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Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Nurhayat ATASOY?!"
OZET:

Agir metaller, toksisiteleri, atmosferde uzun Omiirleri ve biyokonsantrasyon yoluyla insan
viicudunda birikebilmeleri nedeniyle iyi bilinen cevre kirleticilerdir. Agir metallerin ¢ogu dogal
olarak olusur, ancak bazilar1 antropojenik kaynaklardan elde edilir. Agir metaller biiyiik atom
agirliklarma sahiptir ve canli organizmalar i¢in oldukca toksiktir. Bircok agir metal ¢evre ve hava
kirliligine neden olabilir ve insanlar i¢in 6liimciil olabilir. Agir metaller su, toprak ve hava gibi
cesitli gevresel unsurlarla karistiginda oldukga zehirlidir ve insanlar ve diger organizmalar besin
zinciri yoluyla agir metallere maruz kalabilir. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde yogunlasan bu
metaller, tiroit, norolojik, otizm ve kisirlik gibi hastaliklara neden olabilirler. Temiz bir gevre ve
insan sagligi agisindan agir metal iyonlarmim atik sulardan uzaklastirilmas: biiyik Onem
tagimaktadir. Sanayilesme, iklim degisikligi ve kentlesme nedeniyle su ortamindaki agir metal
kirliligi artiyor. Kirlilik kaynaklart arasinda madencilik atiklar, ¢op sizintilari, belediye ve
endiistriyel atik sular, kentsel akintilar ve volkanik patlamalar, hava kosullar1 ve kaya aginmasi gibi
dogal olaylar yer alir. Agir metal iyonlar: toksiktir, potansiyel olarak kanserojendir ve biyolojik
sistemlerde biyolojik olarak birikebilir. Cesitli atik su kaynaklarmdan agir metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi igin farkli yontemler vardir. Bu yontemler adsorpsiyon, kimyasal, elektrokimyasal
ayirma iglemleri, iyon degisimi, ¢okeltme, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters ozmoz vb. islemler
olarak siniflandirilabilir. Genel olarak son yillardaki ¢alismalarin ¢ogunun adsorpsiyon teknikleri
lizerine yogunlagtigi goriilmektedir. Kimyasal ve membran yontemleri pratik olmasina ragmen,
biiyiikk hacimli ¢camur olusumu ve aritma sonrasi gereksinimler, kimyasal teknikler i¢in ¢oziilmesi
gereken hayati konulardir. Gelecekteki arastirma caligsmalari ¢evre dostu olmali, uygun maliyetli ve
siirdiiriilebilir malzeme ve yontemlere odaklanmalidir. Bu derleme, agir metallerin uzaklastirilmasi
icin su aritimina iliskin multidisipliner arastirmalar dikkate alinarak, agir metallerin uzaklagtirilmasi
icin kullanilan ana teknolojiler ve malzemeler hakkinda, agir metallerin atik sulardan nasil
giderildigini incelenmeyi amaglamustir.

Heavy Metal Removal from Wastewater
ABSTRACT:

Heavy metals are well-known environmental pollutants due to their toxicity, long lifetime in the
atmosphere, and ability to accumulate in the human body through bioconcentration. Most heavy
metals occur naturally, but some are obtained from anthropogenic sources. Heavy metals have large
atomic weights and are highly toxic to living organisms. Heavy metal ions are potentially
carcinogenic and can bioaccumulate in biological systems. Many heavy metals can cause
environmental and air pollution and harm humans. Heavy metals are highly toxic when mixed with
various ecological elements such as water, soil and air, and humans and other organisms can be
exposed to heavy metals through the food chain. As a result of accumulation, these metals
concentrate on living things and can cause diseases such as thyroid, neurological, autism and
infertility. Removing heavy metal ions from wastewater is of great importance for a clean
environment and human health. Heavy metal pollution in the aquatic environment is increasing due
to industrialization, climate change and urbanization. Sources of pollution include mining waste,
garbage spills, municipal and industrial wastewater, urban runoff, and natural phenomena such as
volcanic eruptions, weathering, and rock weathering. There are different methods for removing
heavy metal ions from various wastewater sources. These methods are adsorption, chemical and
electrochemical separation processes, ion exchange, precipitation, nanofiltration, ultrafiltration,
reverse osmosis, etc. can be classified as transactions. In general, it seems that most of the studies in
recent years have focused on adsorption techniques. Although chemical and membrane methods are
practical, large-volume sludge generation and post-treatment requirements are vital issues to be
solved for chemical techniques. Future research efforts should be environmentally friendly, focusing
on cost-effective and sustainable materials and methods. This review aims to examine how heavy
metals are removed from wastewater, about the main technologies and materials used for the
removal of heavy metals, taking into account multidisciplinary research on water treatment for the
removal of heavy metals.
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GIRIS

Su, yeryiiziindeki yasamin devami i¢in en Onemli unsurlardan biridir. Ancak insan faaliyetleri
nedeniyle tatli su endise verici bir oranda kirleniyor. Endiistriyel faaliyetler sonucu atmosfere salinan
metaller topraga, havaya ve su kaynaklarina karigmaktadir (Mercan Yiicel ve Atasoy, 2019). Bu
elementler, bu tiir alanlarin yakininda yasayan organizmalara farkli yollardan girebilir; ciltte, sacta ve
dokularda birikebilirler. Endiistriyel atiklardaki farkli kirletici maddelerin aritimini incelemek igin
diinyanin her yerinde siki ¢alismalar yiirttiilmektedir. Agir metaller toksiktir ve biyolojik olarak
parcalanamazlar ve canli hiicrelerde biyolojik olarak birikebilirler. Kadmiyum, bakir, krom, kursun,
demir, ¢inko, civa, arsenik ve nikel gibi agir metaller ¢evre kirliligine ve insan sagligina neden olan
kirleticilerdir (Ghorai ve ark., 2014; Mercan Yiicel ve Atasoy, 2019). Agir metaller, biyolojik olarak
parcalanamamalari, kanserojen olmalari, toksisiteleri ve ¢evresel kararliliklar1 nedeniyle gida zinciri ve
cevre kirliligi icin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Agir metaller zararsiz yan
iirlinlere parcalanamaz, ancak biyolojik, kimyasal ve fizyolojik yollarla daha az toksik formlara
dontistiiriilebilir. Besin zinciri yoluyla viicuda giren agir metaller uygun sekilde metabolize edilmez ve
viicutta birikerek sitotoksisite ve mutajeniteye neden olur (Tayang ve Songachan, 2021). Tiim bu
zararlarin giderilmesi veya en az seviyeye indirilebilmesi i¢in gidalarda ve sularda (Atasoy ve ark.,
2011) ve diger materyallerde agir metal analizleri yapilmaktadir (Al-Jobory and Yiicel, 2019; Mercan
Yiicel, 2022). Agir metallere asir1 maruz kalmak, akut zehirlenmelere, kalp-damar hastaliklarina,
norolojik bozukluklara, kanser gibi kronik hastaliklara neden olabilece§inden genel saglik agisindan
ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Lim ve ark., 2019; Raj ve ve ark., 2021).

Cizelge 1. Diinya Saglik Orgiitilne (WHO, 2017) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi'na (USEPA, 2018) Gére Atik Su Aritma Atiklarindaki Cesitli Agir Metaller Igin izin Verilen
Sinirlar

izin Verilen izin Verilen
Agir metal Sinirlar Sinirlar Saglik tehlikeleri

(WHO) pg/l.  (USEPA) ng/L
Arsenik 500 * Kanserojen, karaciger tiimorleri iireten, cilt ve mide-bagirsak etkileri

. Ciltte, gozlerde ve kas zarinda asindirici, dermatit, anoreksi, bobrek
Civa 1 0,03 . . 9
hasar ve siddetli kas agris1

Kadmiyum 3 10 Kanserojendir, akciger fibrozisine, nefes darligina ve kilo kaybina

neden olur

Kanserojen oldugundan siipheleniliyor, istah kaybi, anemi, kas ve
Kursun 10 6 eklem agrilari, 1Q kayb, kisirliga, bobrek sorununa ve yiiksek
tansiyona neden oluyor

Akciger tiimorleri iireten, alerjik dermatite neden olan insan

Krom 50 50 kanserojeni oldugundan siipheleniliyor
Nikel 20 200 Kronik bronsite, ak01g§r “fonk51yoplar1nda azalmaya, akciger ve nazal
siniis kanserine neden olur
. “Metal dumani atesi” ad1 verilen kisa siireli hastalifa ve huzursuzluga
*
Cinko 5000 neden olur
Bakir 3000 % Uzun siireli maruz kalma burun, agiz, gézlerde tahrige, bas agrisina,

karin agrisina, bas donmesine, ishale neden olur.

* Veri mevcut degil.

Agir metallerden kaynaklanan su kirliligi, bozunmayan 6zelliklerinden dolay: diinya ¢apinda en
zararh kirliliklerden biridir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst (USEPA, 2018)) tarafindan sart kosulan ulusal ve uluslararasi standartlara ragmen,

icme suyunun maksimum konsantrasyonunun birka¢ ila birka¢ on pg/L'yi asmamasi gerektigini
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vurgulamistir (USEPA, 2018). Tablol’e gore Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO, 2017) ve Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na (USEPA, 2018) gore ¢esitli agir metallerin kabul edilebilir
sinirlamalarin1 6zetlemektedir. Bu nedenle kanalizasyon sulama, egzoz emisyonlar1 ve madencilik de
dahil olmak tizere agir metalleri atik sulardan tamamen uzaklastirmak igin etkili, hizli, giivenilir ve
dogru yontemlere duyulan ihtiyag, giivenli bir igme suyu i¢in giderek daha 6nemli hale gelmistir. Agir
metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik olarak pargalanamaz ve c¢evreye salindiklarinda canli
organizmalarda birikme egilimi gosterirler; bu da insanlar, hayvanlar ve bitkiler de dahil olmak tizere
tim yasam formlarinin sagligini olumsuz yonde etkileyebilir (Abdullah ve ark., 2020; Jiao ve ark.,
2022). Bu nedenle, ¢evreye olan zararl etkilerini azaltmak ic¢in sudaki agir metallerin uzaklastirilmasi
biliyiik 6nem tasimaktadir. Civa, kursun, krom, kadmiyum ve arsenik insan zehirlenmelerine neden
olan en yaygin agir metallerdir. Su, hava ve gida yoluyla maruziyet sonrasinda akut veya kronik
zehirlenmeler meydana gelebilir (Balali-Mood ve ark., 2021; Atasoy ve ark., 2011; Vidu, 2020).

Adsorpsiyon

Yiizey konsantrasyonu artan nesneye adsorplanan madde (adsorbat), adsorbe edilen maddeye de
adsorban adi verilir. Kat1 bir adsorbanin smir yiizeyindeki aktif merkezlere iyon veya molekiillerin
baglanmasina adsorpsiyon, yiizeye tutunan adsorplanan maddelerin ylizeyden ayrilmasina ise
desorpsiyon denir (Demir ve Yal¢in, 2014; Cinar ve Acar, 2022). Adsorpsiyon prosesi; diisiik maliyet,
yuksek kullanilabilirlik, yiiksek verim ve iyi etki gibi 6nemli avantajlara sahip olmasi nedeniyle
atiksulardan inorganik ve organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda tercih edilen etkili bir yontemdir.
Teknoloji, diisiik konsantrasyonlarda bile kirletici maddelerin giderilmesinde esit derecede etkilidir.
Adsorpsiyon prosesi adsorban ve adsorplanan maddelerin cinsine ve derisimine, adsorpsiyonun
gergeklestigi ortam kosullarina (sicaklik, pH vb.) ve adsorbanin yiizey 6zelliklerine (ylizey alani,
gozeneklilik, ylizeydeki aktif gruplar vb.) gore belirlenmektedir (Uddin, 2017; Vo ve ark., 2020;
Qasem ve ark., 2021; Cinar ve Acar, 2022).

Adsorpsiyon prosesi, atik sudaki toksik metallerin aritilmasinda en etkili ve tercih prosestir. Bu
stirecte toksik madde fiziksel veya kimyasal yollarla adsorbanin mevcut yiizeyine kaydirilir (Han ve
ark., 2016). Adsorpsiyon islemi ucuz bir yontemdir ve isletme maliyeti ¢ok diisiiktiir ve geleneksel
yontemlere gore toksik metalin ekstraksiyonu islemi sirasinda daha az kirlenmeye neden olur.
Adsorpsiyon yontemlerinde, sorbentler etkili bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in birka¢ kez yeniden
iiretilebildigi gibi yeniden de kullanilabilir ve dolayisiyla ¢evre dostu bir yontem olarak kabul edilir
(Raval ve ark., 2016). Adsorbanlarin se¢imi i¢in gereken ana Ozellikler, fiyat etkinligi, genis ylizey
alani, gozenek boyutu dagilimi, fonksiyonel kismin varligi ve adsorpsiyon yontemlerinin etkinligini
belirleyen sorbentin polar 6zellikleridir (Koedrith ve ark., 2013). Bu nedenle adsorpsiyon siirecini
anlamak Onemlidir. Adsorpsiyon, ¢ozeltide bulunan ve genellikle kati bir madde olan adsorbanin
yilizeyinde biriken ¢6ziinen maddenin kiitle tasima yontemidir (Karnitz ve ark., 2007). Adsorban ve
adsorbant arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesimler olmak ftizere iki tiir kuvvet vardir. Fiziksel
kuvvetler zayiftir ve adsorbe edilen molekiiller adsorbanlara herhangi bir yerde baglanabilir, bu da
fiziksel kuvvetlerin dogast geregi spesifik olmadigi anlamina gelir. Kimyasal adsorpsiyon dogasi
geregi spesifiktir ve adsorbat, adsorbanlara kovalent veya elektrostatik baglar yoluyla baglanir.
Fiziksel adsorpsiyon durumunda kuvvetler Van der Waals, dispersiyon etkilesimleri ve hidrojen
baglaridir (Gupta ve ark., 2021). Agir metal adsorpsiyon siirecini belirli bir sicaklikta ve farkli
biyoadsorban malzemeler lizerinde tanimlamak i¢in en sik kullanilan iki ampirik model, Freundlich ve
Langmuir izotermleridir (Abdelfattah ve ark., 2016; Chen ve ark., 2021). Ek olarak Temkin, Dubinin-
Radushkevich, Redlich-Peterson, Koble-Corrigan ve Toth izotermleri toksik Kirleticilerin adsorban
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materyallerle nasil etkilesime girdigini tanimlamak i¢in kullanilir (Zhai ve ark., 2023; Maity ve ark.,
2022; Khan ve ark., 2023). Adsorpsiyon izotermleri, metal iyonlarinin farkli adsorbanlar iizerine
adsorpsiyon mekanizmasinin yorumlanmasinda hayati bir rol oynar (Yang ve ark., 2014). Bu modeller
adsorbanlarin yiizey oOzelliklerine ve adsorbe edilmis molekiiller ile adsorban matrisi arasindaki
molekiiller arasi etkilesimlere 151k tutar (Wibowo ve ark., 2022). Izoterm ve kinetik modeller,
adsorbanin yapist ve ¢oziinen maddenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri dahil olmak {izere gesitli
faktorlere dayanarak adsorpsiyon siirecinin anlagilmasina katkida bulunur (Yang ve ark., 2014).
Langmuir modeli kati-sivi sistemlerde uygulama alan1 bulmaktadir ve adsorban yiizeyindeki tiim
bolgelerin agir metaller tarafindan isgal edilme konusunda esit firsatlara sahip oldugunu
aciklamaktadir. Aksine, Freundlich modeli, heterojen yilizeylerde meydana gelen ve siklikla c¢ok
katmanli olusumu igeren ideal olmayan bir siireci karakterize eder (Mustapha ve ark., 2019).
Adsorpsiyon son yillarda 6nemli bir ilgi alam1 olmustur ve en son arastirmalarin ¢ogu distik
maliyetli adsorbanlarin belirlenmesine odaklanmistir (Barakat, 2011). Multi walet karbon nanotiipler
en az iki tek duvarli karbon nanotiipiin i¢ i¢ce gecmesiyle olusan ve tek duvarli karbon nanotiipe gore
termal, iletkenlik, sertlik, cekme kuvveti, konformasyon gibi yonlerden ¢ok farkli 6zellikler gosterir.
MWCNT* lerin i¢ ¢aplar1 0.4 nm boyutunda goriilmesiyle birlikte 5 nm* ye kadar ¢iktigi goriilmiistiir.
Dis caplar ise yaklasik 15 nm diizeyindedir. Teorik olarak MWCNT* lerde duvarlar arast mesafenin
0.339 nm oldugu hesaplanmistir (Yuca, 2010). Karbon nanotiipleri (CNT'ler), birgok kirletici tiiriin
giderilmesinde biiyiik potansiyele sahip oldugu gdsterilen nispeten yeni bir adsorbandir. Birkag
caligma, CNT'lerin su arittimi ve bakir, kursun ve kadmiyum gibi agir metallerin adsorpsiyonu
acisindan olaganiistii oldugunu ortaya koymustur. CNT'ler ayrica polar ve polar olmayan dogal
pargaciklar ile organik ve biyolojik kirleticilerde yiiksek verimlilik gostermistir (Das ve ark., 2014;
Rao ve ark., 2007; Ali ve ark., 2013). Karbon nanotiipler (CNT'ler), kimyasal, termal ve yapisal
Ozellikleri nedeniyle c¢esitli alanlarda bilimsel ilgi gormistir (Ravelli ve ark., 2013).
Fonksiyonellestirilmis CNT'ler tipta (Wujcik ve ark., 2013), miihendislikte (Goel ve ark., 2012) ve
endiistriyel uygulamalarda (Barick ve Tripathy) 6nemli bir rol oynar. Atik sulardan kursun (Kabbashi
ve ark., 2009), kadmiyum (Kuo ve Lin, 2009), krom (Pillay ve ark., 2009), bakir (Li ve ark., 2010) ve
nikel (Kandah ve Meunier, 2007) gibi agir metal iyonlarinin giderilmesinde karbon nanotiiplii
adsorbanlarin biiyiik bir potansiyele sahip olduklari kanitlanmistir. Nanokompozit maddeler (AL ve
Ali, 2012); FesOs nanokompozitleri (Naushad ve ark., 2016), MOF (metal organik gergeve) bazl
kompozitler (Naushad ve ark., 2016; Algadami ve ark., 2017), nitrojen katkili mezog6zenekli karbon
iceren nikel ferrit (NiFe2O4 -NC), toksik agir metallerin giderilmesi i¢in nanokompozit katyon
degistirici sodyum dodesil siilfat akrilamid Zr(IV), selenittir (SDS-AZS) (Algadami ve ark., 2018). Bu
tiir adsorbanlar, onlara yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, rejenerasyon kapasitesi, yiiksek ylizey alani,
mekanik ve termal stabilite gibi olumlu 6zellikler verecek sekilde 6zel olarak tasarlanmistir (Naushad
ve ark., 2017; Naushad, 2014). Diisiik maliyeti ve yiiksek performansi nedeniyle atiksu aritma
proseslerinde ticari aktif karbonun yerini tarimsal biyolojik atiklardan hazirlanan aktif karbonun alma
potansiyeli yliksektir (Jaya Rajan ve Indira Anish, 2024). Bu nedenle yenilenebilir kaynaklardan ucuz
biyo-tiirevli malzemeler uygun alternatifler olmustur (Horsfall ve Spiff, 2006; Wang ve Tao, 2009).
Adsorban olarak kullanilan yaygin biyo-adsorbanlar, biyo-tirevli ve endiistriyel atik {iriinlerden
bazilar1 bakteri (Zouboulis ve ark., 2004), mantarlar (Jianlong, 2002), algler (Chojnacka ve ark., 2004),
cay atig1 (Chojnacka ve ark., 2004), piring kepegi (Singh ve ark., 2005), yumurta kabugu (Arunlertaree
ve ark., 2007), ucucu kiil (So¢o ve Kalembkiewicz, 2013) ve benzerleridir. Giinlimiizde atik sularda
agir metallerin giderilmesi ic¢in fiziksel ve kimyasal olarak kararli adsorban malzemeler ve/veya
heterojen fotokatalizorlere dayali yeni teknolojiler gelistirilmektedir (Tariq ve ark., 2022).
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Adsorpsiyona dayali teknolojiler, 6rnegin atik suyun, insan ve hayvan tiiketimi i¢in suyun ve
diger sulu atiklarin saflastirilmasinda, sanayi kirliligini azaltacak sekilde gevresel iyilestirmede yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sosa Lissarrague ve ark., 2023). Genel olarak, agir metal atomlarindan veya
iyonlarindan olusan bu yiizey olgusu, adsorbanin yiizeyi ile kimyasal veya fiziksel etkilesimler
kurabilir; buradaki atomlar, komsu atomlar tarafindan tamamen g¢evrelenmediklerinden dolay1 kiitlede
bulunan atomlardan daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu gercek, agir metal iyonlarinin adsorpsiyonunu
miimkiin kilar ve adsorpsiyon ylizey aktif bolgeleri arttik¢a bu olay daha yogun hale gelir (Soliman ve
Moustafa, 2020). Bu sekilde adsorbanin aktif yiizeyi iizerinde adsorplanan malzemeden (adsorbat) ince
bir tabaka olusturulur (Sosa Lissarrague ve ark., 2023). Bu uygulama i¢in uygun adsorban ornekleri
zeolitler, metal oksitler, kil mineralleri, selatlayict malzemeler, aktif karbon vb.'dir (Zamboulis ve ark.,
2011). Bu teknigin ana avantajlari, operasyonel basitlik, ¢ok yonliiliik, diisiik zaman tiiketimi ve diisiik
maliyet (secilen adsorbana bagli olarak), belirli sayida dongiiden sonra adsorban malzemenin yeniden
kullanilmasi1 i¢in geri kazanilma olasilig1 yiiksek kapasitedir. Ayrica adsorban malzemeleri geri
kazanma yetenegine ragmen rejenerasyon sonrasinda toksik kalintilar olusabilmektedir (Soliman ve
Moustafa, 2021). Agir metal adsorpsiyonunun etkinligini c¢esitli faktorler etkiler. Adsorbantin
baslangi¢c konsantrasyonu, adsorpsiyon prosesinin baslangic asamasinda genel olarak hizin yiiksek
olmasini ve kararli duruma ulasilincaya kadar azalmasini etkiler (Senberber ve ark., 2017). Sreedhar ve
Reddy (2019), farkli bilesimlerdeki kalsiyum bentonit, ugucu kiil ve bugday kepegi gibi biyo-sorbent
karisimlar1 kullanarak, bir elektrokimya endiistrisinden gelen atik sudan, agir metal iyonlarmi (Fe, Ni,
Cu, As, Zn, Cd) gidermislerdir. Arsenik, ¢inko ve kadmiyumu tamamen uzaklastirmay1 basarmiglardir.
Kisa bir dengede optimum kosullarda (Fe, Ni, Cu) metal iyonlarinin giderilme yiizdesi Fe (Il)
(%96.73) > Ni(11)(%74.03) > Cu(I1)(%70.70) sirasina gore olmustur. Kirletici maddenin giderilmesi
icin en uygun yontemin sec¢imi biiyiik olclide kimyasallarin, adsorbanlarin dahil edilmesi, baslangi¢
konsantrasyonu, pH degeri, sicaklik, termodinamik parametreler ve diger operasyonel parametreler
dahil olmak fizere c¢esitli faktorlere baghdir (Qasem ve ark., 2021). Agir metal iyonlarinin
ekstraksiyonu ic¢in ¢ok sayida dogal adsorban sentezlenmistir. Dogal adsorbanlarin adsorpsiyon
verimleri asagida belirtilmistir (Cizelge 2) (Gupta ve ark., 2021).

Cizelge 2. Toksik Metal Iyonlarinin Uzaklastirilmas:t Igin Dogal Adsorbanlarm Adsorpsiyon
Kapasitelerinin Karsilastiriimasi

S. No Adsorban Metal Iyonu/Adsorbsiyon Kapasitesi
1 Lignin Pd*?= 1865 mg/g
Zn*2 =95
2 Kitosan (toz) Cd*2= 420
3 Kitosan (boncuk) Cd*=518
4 Deniz yosunu kahverengi algler Cd*?=67
5 A. nodosum deniz yosunu Cd*=215
6 Nisasta ksantat Cd*=19.9
Cr?=19.7
Hg*?=0.64
7 Seliiloz ksantat Cd*=33.3
Cr?=17.6
Hg*2=1.15
8 Ksantatli talas Cd*=21.4
Hg*2=30.1440.1
9 Zeolitler Pb*?=155.4
Cd*>=84.3
Cr= 26.0
Hg*= 150.4
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Kimyasal ¢coktiirme yontemi

Kimyasal ¢oktiirme, hidroksitler, karbonatlar, siilfiirler, siilfatlar, fosfatlar, kloriirler ve sodyum
borohidrit gibi gesitli ¢okeltici maddeler kullanilarak ¢oziinebilir metal iyonlarini ¢oziinmeyen metal
bilesiklerine doniistiirme islemidir ve bunu genellikle bir ayirma adimi (sedimantasyon, ¢okeltme,
cokeltme) filtreleme, ¢okeltme ve santrifiijleme) (Serrano ve ark., 2021; Howe ve ark., 2012) takip
eder.

Atiksudaki iyonik bilesenlerin uzaklastirilmasi i¢in kimyasal ¢okeltme yontemi kullanilir. Bu
yontem; c¢okeltici eklenmesi, ¢Oziiniir bilesikleri ¢oziinmeyen formlara doniistiiren kimyasal bir
reaksiyona neden olur. Cogu metal, uygun ¢okeltme pH'inda hidroksitler halinde ¢oker, ancak kiikiirt
ve karbonat ¢okeltme gibi diger yontemler de yaygin olarak kullanilir (Tseng ve ark., 2018; Brbootl ve
ark., 2011). Brbootl ve ark., (2011) Fe(III), Cr(III), Cu(II), Pb(II), Ni(II) ve Cd(Il)’nin giderilmesi igin
kire¢ (CaO) ve kostik soda (NaOH) yerine magnezyum oksit (MgO) kullaniminin etkinligini
arastirmiglardir. Coktiirlicli ajan olarak MgO kullandiklarinda; ¢amurun taneli, yogun, kolayca
cokelebilir ve suyu alinmis durumda oldugunu, CaO kullandiklar1 durumunda ise diistik ¢cokelme hizi
ve susuzlastirma zorlugu gozlendigini bildirmislerdir (Brbootl ve ark., 2011; Acar ve Acar, 2022).
Baska bir calismada, agir metallerin asidik toprak/tuzlu sizinti sularindan uzaklastirilmasi igin
kimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilmisgtir. Ca(OH) ile kimyasal ¢okeltmenin Ni, Cu, Cr ve Zn'nun
indirgenmesinde etkili oldugu, ancak Cd ve Pb'nin indirgenmesinde etkili olmadigi bulunmustur
(Meunier ve ark., 2016). Kimyasal ¢oktiirme teknigi, basit ve kolay ¢alistirilabilir ekipman gerektiren
en ucuz teknolojilerden biridir. Fakat yontemin biiyiik miktarda toksik ¢amur iiretmesi olumsuz
sorunlar teskil etmektedir. Ayrica diisiik konsantrasyonlu metallerin uzaklastirilmasi i¢in de yetersiz
kalmaktadir (Shrestha ve ark., 2021; Acar ve Acar, 2022). Atk sudaki iyonik bilesenlerin
uzaklastirilmasi, kimyasal ¢okeltme kullanilarak gercgeklestirilir. Bu doniistim, ¢dkeltici maddelerin
kullanilmasiyla gerceklestirilir. Bir reaksiyon meydana geldiginde, genellikle sonugta ortaya ¢ikan bir
etkiye yol acar. Belirli bir ¢okelme pH degerinde metallerin ¢cogunlugu hidroksit olarak ¢okelecektir.
Ancak hem kiikiirt hem de yaygin olarak kullanilan karbonat ¢oktlirmesinin yani sira kullanilan gesitli
yontemler de vardir (Tseng ve ark., 2018).

Ters osmoz
Ters ozmoz oldukg¢a hassas bir membran filtrasyon yontemidir.

TERS OSMOZ

Basing

Membran

ﬁ" .
Akis YOnu

Sekil 1. Ters Osmoz (mmao.org.tr., 2024)
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Suda ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddelerin uzaklastirilmas: veya geri doniistiiriilmesi i¢in
endiistriyel atik su aritiminda yaygin olarak kullanilir. Bunlar baski sistemleridir. Filtrasyon igin
seliiloz, polieter ve poliamid dahil olmak iizere ¢esitli membranlar kullanilir. Serbest enerji, basing, pH
degeri, calisma siiresi gibi bircok parametre bunu etkilemektedir (ince ve Kaplan-ince, 2019). Bu
sistemde su, yiiksek basing altinda membranin gozeneklerine zorlanir. Su molekiilleri ve bazi
inorganik molekiiller gozeneklerden gecebilse de, sudaki bircok madde gozeneklerden gecemez ve
konsantre su olarak disar1 atilir. Bu islem sayesinde kaliteli ve gerekli miktarda su elde edilir (Gupta
vd., 2012; Acar, 2022).

Iyon degisimi

Iyon degisim regineleri, degisim igin pozitif yiiklii hareketli iyonlara sahip katyon degistiriciler
ve degistirilebilir iyonlar1 negatif yiiklii anyon degistiriciler olarak siniflandirilir (Al-Asheh ve Aidan,
2021).

Negatif YUkl Analit

wif Yokla i
o Pozitif YUkIG Analit

(Katoyn)
Pozitif Yazeye Negatif YOzeye
Baglanir Baglanir

-4 Anyon Degistirici -~ Katyon Degistirici

Sab Faz Partikula
+ ++ + +
+ + +

Sab Faz Partikula

Sekil 2. iyon Degisim Kromatografisi Prensibi (https:/labakademi.com/iyon-degisim-kromatografisi-genel-bakis-ion-
exchange-chromatography/27.6.2024)

Iyon degistirici recine, yiiksek molekiiler agirliga sahip gdzenekli bir polimerdir (Ali ve ark.,
2023). lIyon degisimi, diisiik miktarda enerji gerektiren bir islemdir. Bu nedenle diisiik
konsantrasyonlarda (250 mg/L'ye kadar) organik ve inorganik maddelerin gideriminde etkin olarak
kullanilir. Tyon degistirme islemleri genellikle igme suyunu ve endiistriyel atik suyu aritmak ve suyu
yumusatmak ve deiyonize etmek icin kullanilir. Cevreye ve sagliga zararli olan ancak yaglar, gresler,
silika, iyon degistirici regineler ve mikroorganizmalarin igindeki organik madde birikiminden
kaynaklanan kirlenme nedeniyle istenmeyen endiistriyel atik sulardan kromun uzaklagtirilmasi icin
kullanilan bir yontemdir (Gupta ve ark., 2012). Bu yontemin dezavantajlari1 sunlardir: Degisim matrisi,
atiktaki organik maddeler ve diger katilar tarafindan kolayca kirlenir ve bu nedenle konsantre metal
¢ozeltileri kullamldiginda etkisizdir (Baysal ve ark., 2013). Iyon degistirme islemlerinde kullanilan
iyon degistiricilerin kimyasal, fiziksel ve termal stabilitesi, kontrollii ve etkili degisim kapasitesi,
homojenligi, hidrofilik yapist ve hizli iyon degistirme Ozelliklerine sahip olmasi, ucuz olmasi ve
konsantrasyonunun uygun olmasi ¢ok onemlidir. En yaygin kullanilan iyon degistiriciler arasinda
sodyum silikat, zeolitler, polistiren siilfonik asit, akrilik ve metakrilik recineler yer almaktadir (Gupta
ve ark., 2012; Soylu ve Gokkus, 2017). Mohammed ve Mahmood, (2023), atik sulardan agir metal
iyonlarin1 (Cu?*, Pb** ve Ni?*) uzaklastirmak i¢in iyon degistirici reginelerin (zeolit ve purolit C105)
kullaniminm1 aragtirmiglardir. Zeolit tizerindeki Cu**, Ni** ve Pb*" i¢in en yliksek giderim verimliligi
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sirastyla %97-98, %92-93 ve %87-88; purolite C105 iizerinde maksimum giderme verimliligi %93—
94, %96-97 ve %87-88 olarak bulmuslardir. Swelam, Salem ve Ayman (2015), bakirin sulu
cozeltilerden uzaklastirilmasini test etmek igin {i¢ katyon degistirme reginesi (Amberjet 1500H,
Amberjet 1300H ve Amberlite IRC86) kullanmistir. Regineler arasinda Amberjet 1500H en yiiksek
bakir emme kapasitesine sahip oldugunu bulmuslardir.

Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon (NF), molekiil agirligt >1000 Da olan bilesenleri konsantre etmek ve boyutu
0.0005-0.007 pum olan ve molekiil agirligi >200 Da60 olan ¢6ziinen maddeleri uzaklastirmak igin
kullanilir. Bu nedenle, NF'nin ¢alisma araligi UF ile ters ozmoz (RO) islemleri (Fu ve Wang, 2011)
arasindadir. NF membranlari, negatif yiiklii kimyasal gruplarin ¢ok katmanli ince filmlerinden olusan
polimer kompozitlerden olusur.

L NANOFILTRASYON
asing 3-30 bar S S @ tm b et ota s @ .
@ ®. ¢ .@ ’ @ @0
® ® o ¢ o0 04
Membran ¢ ¢ @ R @ @ 0 @. ’ @ @ @l{irleliciler
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Sekil 3. Nanofiltrasyon (Koyuncu ve ark., 2001)

Nanomalzemeler, yiiksek ylizey alanlari, gelistirilmis aktif bolgeleri ve yiizeylerinde bulunan
fonksiyonel gruplar nedeniyle agir metallerin atik sudan uzaklastirilmasinda etkili adsorbanlardir
(Gopalakrishnan ve ark., 2015). Grafen, iki boyutlu yapiya, yiiksek spesifik yiizey alanina ve iyi
kimyasal stabiliteye sahip, karbon bazli bir nanomateryaldir. Saf grafen, grafen oksit ve indirgenmis
grafen oksit gibi ¢esitli formlarda mevcuttur. Grafen, agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in hidrofilik
gruplar eklemek tizere oksitlenebilir (Thangavel ve Venugopal, 2014).

Nanomateryaller ayni zamanda yliksek reaktivite, giicli mekanik 06zellik, nano boyut,
gozeneklilik karakterleri, genis ylizey alani, hidrofobiklik, dagilabilirlik ve giiglii ¢ozelti hareketliligi
gibi agir metallerin adsorpsiyon islemleriyle sudan uzaklastirilmas: i¢in bir¢ok olaganiistii 6zellige
sahiptir (Vidu ve ark., 2020; Yaqoob ve ark., 2020). Ancak nanopartikiillii malzemelerin yeniden
kullanim1 veya bu miimkiin olmadiginda nihai imhas1 hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Nanofiltrasyon
membranlarint digerlerinden ayiran ozellikleri iyon segici olmalaridir (Yagoob ve ark., 2020) Bir
degerlikli iyonlar membrandan yiiksek oranda gecerken, siilfat ve karbonat gibi iki degerlikli iyonlar
biiyiik oranda tutulurlar. Bir tuzun nanofiltrasyon membranindan gecebilmesi 6nemli oranda anyonun
degerligine baghidir. Son zamanlarda yapilan arastirmalara gdre nanofiltrasyon membranlarinda
tutulma asagidaki siraya gore artmaktadir.

Katyonlar: H*, Ni*?, Na*, Cr*3, Cr*¢, K*, Ca%*, Mg?*, Cu®*

Anyonlar: NO¥*, CI', OH", (S04)%, (CO3)* (Barlas, 2002).
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NF, atik sulardan nikel (Murthy ve Chaudhari, 2008), krom (Muthukrishnan ve Guha, 2008),
bakir (Cséfalvay ve ark., 2009; Ahmad ve Ooi, 2010) ve arsenik (Nguyen ve ark., 2009; Figoli ve ark.,
2010) gibi agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in umut verici bir teknolojidir (Fu ve Wang, 2011).
Koyuncu ve ark., (2001)’de pilot 6l¢ekli NF ile yiinlii tekstil endiistrisi boyahane atiksularinin aritimi
konusunda c¢aligsmislardir. Deneylerde dengeleme havuzundan alinan atiksular ile ¢alisilmigtir. Deney
siiresince membranda herhangi bir tikanma gézlemlenmemistir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, renk ve
iletkenlik giderim verimleri %97 oraninda olmustur. Bu suyun tesiste tekrar kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon (UF), disik transmembran ¢alisma basincinda kullanilir. UF membran
gozenekleri agir metal iyonlarindan daha biiyiikk olabileceginden, metal iyonlarmin boyutunu
biliyiitmek i¢in metal iyonlarina katki maddeleri baglanabilir. Bu nedenle, misel ile gii¢lendirilmis
ultrafiltrasyon ve polimerle gii¢lendirilmis ultrafiltrasyon onerilmektedir. MEUF, UF ve ylizey aktif
maddenin baglanmasiyla olusur. MEUF'un yiiksek akim ve yiiksek seciciligi vardir, bu da diistik enerji
tilketimine, yiiksek temizleme verimliligine ve daha az alan talebine yol acar. MEUF, agir metallerin
diisiik konsantrasyonlarda oldugu atik sular i¢in en uygun olanidir (Rahmati ve ark., 2017; Huang ve
ark., 2017).

Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon (MF), mikron boyutundaki parcaciklari, bakterileri, virlisleri, protozoalari,
kirletici maddeleri vb. bir solvent/sivi/¢ozeltiden ¢ikarmak i¢in mikro gdzenekli bir membran kullanir.
MF islemi ayn1 zamanda membran gozenekleri 0.1-10 um aralifinda olan, diisiik basingla ¢alisan bir
membran islemidir (Wang ve ark., 2011). Mikrofiltrasyon membranlarinin iiretiminde kullanilan
materyaller seliiloz nitrat veya asetat, poliviniliden florit (PVDF), poliamitler, polisiilfon, polikarbonat,
polipropilen vs. gibi naturel ve sentetik polimerlerdir (Qasem ve ark., 2021).

MIKROFILTRASYON
P (Basmng )
0,7—7 har r r SUspanse katilar, kurn, kil,
- o silt, Bakteriler, Giardia
‘ . & . ° . . ‘ lamblia, Crypotosporidium
Memb 2] . % J & .0. @ . ® oysts, Alg, Kimnizi kan
mhran —Pannnnn Illl.lllll\lll..Illlllllllllll.lllllllll'l hl’,’lCﬂEIEI']'J'T'Eér'-_‘['|'|l‘_]|5i':,ﬂjt'ﬂal'l
0,1-3 pm > °
o0 ® 00 ] @ ® @
® o ® o ® o Virisler, Multivalentve

® Monowalentivonlar, Su

Sekil 4. Mikrofiltrasyon (https://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrofiltrasyon/26.07.2024)

MF membranlarinin bazilar1 silika, seramik, zirkonya, aliimina, PVC, polisiilfon, PTFE,
polipropilen, PVDF, poliamidler, polikarbonat, seliilloz asetat, seliiloz esterler veya kompozit
malzemelerden yapilmigtir. MF'nin ticari uygulamasi farmasotik ve biyolojik endiistrilerde yaygin
olarak uygulanir. Bununla birlikte, MF sisteminin uygulamasi, yar iletken endiistrisinde durulama
suyundaki partikiillerin uzaklastirllmasinda, diger meyve sulart ve atik su aritiminda bulunabilir.
MF'nin agir metal gideriminde uygulanmasi, gideriminin diisiik olmasi nedeniyle yeterince ilgi
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gérmemistir. Bununla birlikte, besleme ¢ozeltisinin membranint degistirerek veya kimyasal 6n igleme
tabi tutarak da kullanilmistir (Wang ve ark., 2011; Qasem ve ark., 2021).

Elektrokimyasal ayirma islemleri
Su ortamlaria uygun elektrotlara elektrik akimi uygulanan bir aritma yontemidir.
K

DC Akam Kayvnag

¥ 7 ST ARIT. FILOK P .,///

Kirletici mmadde viizeve doZin

vilkseliy

f’npkn —— ‘ H. O

Elektromnlas- \
\._ Flotasy ll[l\.
A : -

1_ . KIRLETICI
K -

[nert

dilasyon L.
14 ]

. H
/a-" ‘.¢ 1> gam oleyums
S . 4_/-—

Aliiminyum

[N Gan T

KATOT

- Metal Hidrolksit .-
ANOT = . .
O ksidasyon / e "-4 Rediiksivomn
.

Cokelek KHirletici madde ¢ilier Su pH s

Sekil 5. Elektroflotasyon Prosesinin Mekanizmasi ve Sematik Gortiniisii (https://www.zema.com.tr/elektro-
koagulasyon/26.06.2024)

Bir elektrokimyasal aritim prosesinde en 6nemli etkenlerden biri kullanilan elektrotun cinsidir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle aliiminyum (Al*®) ve demir (Fe*® veya Fe'?) elektrotlar
kullanilmaktadir. Proses isletim sirasinda bu elektrotlar atiksuda reakte olarak AI(OH)s, Fe(OH)sz ve
Fe(OH)s gibi metal hidroksit bilesikleri meydana gelmektedir. Bu metal hidroksitler atiksu
ortamindaki farkli kirlilik parametrelerini adsorbe ederek ¢okelmesini saglar. Kirleticiler bu sayede
atiksudan uzaklastirilmis olur. Elektrokimyasal ¢oktiirmede anot olarak kullanilan metal, iyon seklinde
¢oziiniir. Ornegin anodun demir olmasi durumunda, Fe*? iyonlar1 olusacaktir. Suyun elektrolizi ile
katotta hidrojen gazi yaninda OH- iyonlar1 da olusacaktir (Filibeli ve Biiyiikkamaci, 2002).

Katotta: 2H20 + 2¢” — Hz + 20H

Anotta: Fe — Fe*? + 2e- Anotta iiretilen demir iyonlar1 ile katotta iiretilen hidroksil iyonlarmin
tepkimesi sonucu Fe(OH): olusur. Fe*? + 20H- — Fe(OH);

Sudaki OH- iyonlar ile; Fe(OH), + OH- — Fe(OH)s Bu asamada sudaki kirleticiler, olusan
Fe(OH)sz yumagina tutunarak ¢okelir.

Elektrokimyasal aritmanin etkinligi, suyun iletkenligi, akimin yogunlugu, kullanilan elektrotlarin
tiirii ve s6z konusu elektrotlarin yiizey alan1 gibi gesitli faktorlere baghdir. Saflagtirma islemlerinde en
sik kullanilan elektrotlar, elektrokimyasal aritma yontemlerinde kullanilan elektrotlardir. Bu yontemler
ozellikle agir metallerin uzaklastirilmasinda etkilidir (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2012; Acar ve Acar,
2022).

Elektrokimyasal aritma iglemleri ilk olarak mineraloji endiistrisinde cevherlerin
elektrorafinasyonu i¢in kullanilmistir. Arastirmacilar, enerji tiiketimi ihtiyact ve 6zel ekipmana ilk
yatirim yapilmasi nedeniyle islem maliyetlerinin artmasi nedeniyle bunlar1 kullanmak konusunda
endigelenmektedir. Verimliligini ve ekipmanin az bakim gerektirdigini ortaya koyan calismalardan
sonra, bu yontemlerin metal iyonlar1 igeren su aritma proseslerinde kullanimi daha etkili olmustur.
Suyun metal iyonlar igerigiyle aritilmasina yonelik elektrokimyasal islemler, elektrokoagiilasyon,

elektroflokiilasyon ve elektrodepozisyon olarak siniflandirilmaktadir (Choumane ve Peulon, 2022).
1693



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Elektrokoagiilasyon islemi, ayni veya farkli malzemelerden olabilen secici elektrotlar1 igeren
basit bir elektroliz hiicresinde gergeklesir. Cogu durumda elektrotlar Fes® veya Als™ dan olusur.
Elektrokoagiilasyon islemi, anotun ¢oziinmesi, katotta Ho ve HO— olusumu, pihtilagtirict (A1(OH)z3)
olusumu, elektrik akimi verilerek metal iyonlarinin kararsizlagtirilmasi ve notrlestirilmesi,
kararsizlagtirilmig metal iyonlarinin ve kiimelerin toplanmasindan olusur (Jagwani ve Dohare, 2018;
Mao ve ark., 2021). Bu prosesin ana avantaji ise ilave reaktiflere ihtiyag duyulmamasi ve
pihtilagtiricinin olugsmasidir.

Elektroflotasyon durumunda, kararsiz hale gelen agir metaller, elektrotlardan gelen
reaksiyonlarla agiga ¢ikan oksijen ve hidrojen molekiillerine yapisarak sivinin yiizeyine dogru yilizerek
uzaklagtirilirlar. Olusan ¢amur bu durumda daha iyi stabilite sunar ve iglem daha kisa siirer. Cogu
zaman elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyonun bir kombinasyonu kullanilir (Belkacem ve ark.,
2008).

Elektrodepozisyon, ¢oziinmiis metallerin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi amaciyla
secici olarak geri kazanilmasinda etkili bir yontemdir. Ilave reaktif gerektirmemesi ve camur
olusmamasi nedeniyle avantajlidir. Atik sudan ¢6ziinmiis metaller reaksiyona gore katotta biriktirilir.
Bu durumda geri kazanilan metallerin kirlenmemesi i¢in anodun ¢éziinmez olmasi tercih edilir (Howe
ve ark., 2012). Proses, reaksiyon sirasinda hidrojen gazi olusumu gibi yan reaksiyonlar meydana
gelebilir (Zhang ve Duan, 2020). Bu yontem se¢icidir ancak aritilacak suyun bilesimine duyarhdir ve
verim, hidrojen olusumunun yan reaksiyonundan olumsuz etkilenir (Howe, 2012).

Pihtilagsma — flokiilasyon

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi sulardan (Kiigiikcongar ve Sevimli, 2013), evsel ve endiistriyel
atiksulardan agir metaller (Berradi ve ark., 2014; Xu ve ark., 2019) ve organik maddeler (Aliplik Akin,
2010) gibi farkl: kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir.

Pihtilagma — flokiilasyon, metal iyonlarinin su ve atik sudan uzaklastirilmasinin ii¢ adimdan
olusan fiziksel-kimyasal bir islemidir. Ilk adimda, kolloidal maddenin stabilitesini bozma roliine sahip
olan bir pihtilasma maddesi kuvvetli bir sekilde karistirilarak eklenir.

Sekil 6. Pihtilagma-Topaklanma Aritma Prosesinin Agiklayici semasi (Qasem ve ark., 2021)

Kuvvetli karistirma, metal iyonlar1 ile pihtilastirict arasindaki temasi kolaylastirir. Ikinci
asamada, hafifce karigtirilarak, kolayca ayrilabilen biiylik topaklarin olusturulmasi amaciyla
dengesizlestirilmis pargaciklarin birlesmesini saglama roliine sahip bir topaklastirici eklenir.

1694



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Parcaciklar arasindaki carpigsma ve topaklarin biiylimesi, reaksiyon kiitlesinin hafifce karistirilmasiyla
kolaylastirilir. Ugiincii asamada ortaya ¢ikan camur ve aritilmis atik sular ayristirilir. Ayirma ¢okeltme,
ylizdlirme veya filtreleme yoluyla yapilabilir (Mishra ve Singh, 2021; Qasem ve ark., 2021).

Koagiilasyon ve flokiilasyon adimlari, suda bulunan askida kalmig parcaciklarin etkili bir sekilde
ayrilmasini sagladig1 i¢in igme ve atik su aritimi baglaminda 6nemli yonlerdir. Koagiilasyon kimyasal
bir islemdir ve flokiilasyon fiziksel bir islemdir. Koagiilasyonda, islem ¢okelmeyen yiiklii pargaciklari
dengesizlestirme yetenegine sahip bir koagililantin kullanimimi igerirken, flokiilasyon fiziksel
karistirma ve organik polimerler ekleyerek elde edilen benzer bir dengesizlestirme islemini igerir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon arasindaki fark budur (Qasem ve ark., 2021).

Su Aritmada Pihtilasma ve Flokiilasyon

Pihtilasma, su aritiminda 6nemli bir Flokiilasyon, su aritiminda bir diger 6nemli
adimdir ve suda asili parcaciklarin adimdir ve mekanik veya fiziksel karistirma
pihtilagsmasini arttirmak ic¢in bir yoluyla gdriiniir floklarin olusumunu igerir.

pihtilastiricinin eklenmesini igerir.

islem Tiirii

Pihtilasma kimyasal bir islemdir. Flokillasyon fiziksel bir sfirectir.

Eklenen Bilesikler

Floklarin kopriillenmesi ve giiclendirilmesinde
parcaciklari notralize eden aliiminyum rol oynayan organik bir polimer gibi flokiilant
veya demirin inorganik tuzlari gibi eklenir. Ayrica floklarin agirligini artirir ve
pihtilastiricilar eklenir. ¢6kme hizimi artirir.

Koagiilasyon sirasinda, askidaki

Fiziksel Karistirma

Pihtilasma fiziksel karistirma islemini Flokiilasyon fiziksel karistirmayu igerir.
icermez.

Sekil 7. Su Aritmada Koagiilasyon ve Flokiilasyon Arasindaki Fark
(https://www.chemtreat.com/coagulants-flocculants/26.06.2024).

En yaygin kullanilan koagiilan maddeler kire¢ (Ca(OH)2), aliiminyum tuzlar1 (Alx(SOa4)3 ve
AICI3) ve demir tuzlaridir (FeCls and Fe2(SOa)3), (Berradi ve ark., 2014). Koagiilasyon-flokiilasyon
prosesinin verimini koagiilan madde tiirii, pH, koagiilan madde dozu ve kirleticilerin konsantrasyonlari
gibi faktorler etkilemektedir (Pang ve ark., 2011).

TARTISMA

Agir metaller tlire, diyete, saglik durumuna, genetik yapiya, metal iyonlarinin yapisina,
kimyasina, maruz kalma yontemine ve organizmadaki konsantrasyonuna bagli olarak toksik etkilere
sahiptir. (Hughes, 2006). Agir metaller yalnizca insan sagligina zarar vermekle kalmaz, ayn1 zamanda
cevreyi ve deniz ekosistemlerini de etkiler ve sudaki yasam i¢in dnemli bir saglik tehdidi olusturur
(Sousa ve ark., 2010; Tunali ve ark., 2006).

Tiim kirleticiler arasinda agir metaller suda bulunan en yaygin kirletici maddedir. Agir metaller,
ozel yogunlugu 5 g/cm3'iin iizerinde olan elementler olarak tanimlanir (Jaishankar ve ark., 2014). Bu
siiflandirma eser konsantrasyonlar i¢in kritik elementleri kapsar (6rnegin demir, vanadyum, kobalt ve
bakir, manganez, ¢inko, stronsiyum ve molibden). Ancak esik miktarin asilmasi durumunda canh
sistemlerde birden fazla rahatsizliklara neden olurlar (Luo ve ark., 2011). Agir metaller atmosferde
hem dogal (6rnegin toprak erozyonu, yer kabugunun aginmasi, volkanik patlamalar) hem de
antropojenik kaynaklardan (6rnegin madencilik ve mineral (Morais ve ark., 2012), komiiriin yakilmasi,
kanalizasyon atik sulari, otomobillerin eksoz gazlari, akii imalat sanayileri, madencilik, deri sanayileri,
alasim sanayileri ve yenilenemeyen enerji tiikketimi gibi ¢esitli yollarla dogaya sizmaktadir. (Bratjer ve
Dabek-Zlotorzynska 1990). Agir metaller atmosferde bozunmadigindan, gevresel bdliimlerde (hava,
toprak ve su gibi) birikimleri sonucu bunlar, insan tiiketimine yonelik gida ve suya gecebilir (Escudero
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ve ark., 2018). Bu 6nemli bir ¢evre sorunudur ve bilim adamlarini, agir metallerin uzaklagtirilmasini
saglayacak yeni teknolojilere tesvik etmelidir. Agir metaller metabolik aktivitelere ve enzim
inhibitorlerine karsida toksiktir (Jan ve ark., 2015).

Birgok endiistriden desarj edilen atik sulardaki agir metal iyonlarin1 uzaklastirmak igin
filtrasyon, kimyasal yontemlerle ¢oktiirme, nétrlestirme, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir (Beauvais ve Alexandratos, 1998; Kantipuly ve ark., 1990; Reed ve ark.,
1997; Mishra ve ark., 2021). Son yirmi yilda, agir metallerin tarimsal, endiistriyel veya kentsel atiklar
gibi cevre dostu ve ekonomik malzemelerle adsorpsiyonu, agir metallerin sulu desarjdan
uzaklastirilmasinda 6nem kazanmustir (Kumar ve ark., 2016).

Giliniimilizde arastirmacilar, agir metaller, sentetik renkler, ¢okeltiler, kimyasallar, radyoaktifler,
farmasotikler ve diger atik maddeler gibi cesitli kirleticilerin dogal dongiilerden etkili bir sekilde
uzaklastirilmasi iizerinde calisiyorlar (Reddy ve Lee, 2013). Literatiir taramasina bakildiginda metal
iyonlarint sudan uzaklastirmaya yonelik her yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Birinin veya
digerinin secimi, teknikteki bilgi, 6zel islemle ilgili deneyim, giris maddesinin bilesimi, arzu edilen
uzaklastirma verimliligi ve ¢alisma kosullar1 gibi ¢esitli kosullara dayali olarak yapilir. Bazen istenen
sonucu elde etmek icin iki veya daha fazla yontem birlestirilir. Kimyasal ¢oktiirme genellikle yiiksek
diizeyde agir metal igeren sular1 aritmak ic¢in kullanilir. Diisiik sermaye maliyeti, basit calisma
kosullar1, yiiksek isleme verimliligi vardir ve otomatiklestirilmesi kolaydir. Bununla birlikte, bazi
durumlarda, daha yiiksek bir uzaklastirma derecesi elde edilse bile, kalan konsantrasyon yine de izin
verilen maksimum konsantrasyonun altina ulasmaz, bu nedenle limit seviyelerini minimuma ulagtirma
ihtiyac vardir. Koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinin kullanilmas1 durumunda da ayni1 dezavantajlarla
karsilagilmaktadir. Kimyasal c¢okeltme veya pihtilasma-topaklama islemlerinin verimliligi ayni
zamanda ortaya c¢ikan ¢amurun uzaklastirilmasinda kullanilan yéntemin etkinligine de baglhdir. Iyon
degistirme islemleri ve adsorpsiyon islemleri, diisiik miktarda metal iyonu igeren biiyiik hacimli atik
suyun aritilmasi i¢in kullanilir. Adsorpsiyon prosesleri, diisiik maliyetleri, kolay calismasi ve mevcut
adsorban materyallerin, Ozellikle de diisiik maliyetli adsorbanlarin ¢oklugu nedeniyle sulu
cozeltilerden agir metallerin uzaklastirilmasinda en umut verici aritma prosesidir.

SONUC

Elektrokimyasal prosesler, metal iyonlarinin segici olarak uzaklastirilmast ve kimyasal
reaktiflerin ilave tiikketimine gerek kalmadan bunlarin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi
olasiligina sahip olma avantajina sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek enerji tiilketimi dezavantajini da
beraberinde getiriyor. Nanomateryaller de ayni zamanda yliksek reaktivite, giicli mekanik 6zellik,
nano boyut, gozeneklilik karakterleri, genis yiizey alani, hidrofobiklik, dagilabilirlik ve giiclii ¢ozelti
hareketliligi gibi agir metallerin adsorpsiyon islemleriyle sudan uzaklastirilmasi i¢in bir¢ok olagantistii
ozellige sahiptir. Belirtildigi gibi, sulu atiklarin aritilmasi i¢in nanopartikiilat yari iletken oksitlerin
uygulanmasi birgok avantaja sahiptir ve cesitli gecis veya soy metallerin ve diger kirleticilerin
aritilmas1 ile sonuglanir. Yar1 iletken oksit bazli fotokatalizorler, toksik olmama, milkkemmel
fotokimyasal stabilite, milkemmel oksitleme giicli, kimyasal inertlik, yiiksek bolluk, diisiikk maliyet ve
cevre dostu doga nedeniyle cevresel konulardaki gesitli potansiyel uygulamalariyla biyik ilgi
gormektedir. Agir metal iyonlarinin atik sulardan uzaklastirilmasi temiz bir ¢evre ve insan sagligi
acisindan biiyiikk onem tagimaktadir. Giinlimiizde tatli su kaynaklar1 sikintisiyla karsi karsiyayiz.
Ayrica, agir metaller eser konsantrasyonlarda bile toksiktir, dolayisiyla bunlarin uzaklastirilmasinda
cevre acisindan gilivenli bir yontem, diisiik maliyetli adsorbanlara ihtiya¢ vardir. Atik sulardan agir
metallerin uzaklastirilmasi i¢in uygun maliyetli malzeme ve yontemlerin tanitilmasina yonelik daha
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fazla aragtirma yapilmali ve aragtirmalar desteklenerek bu konuda arge laboratuvarlarinin gerekliligi ve
ekolojiye katkist onemle vurgulanmalidir. Agir metaller ¢evreye desarj edilmeden Once iiretilen atik
sudaki konsantrasyonlar1 kontrol edilmeli ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve USEPA tarafindan igme
suyu ve cevre standartlar1 i¢in belirlenen kabul edilebilir konsantrasyon limitleri i¢in tanimlanmis
kilavuzla uyumlu olmalidir (Mezine ve ark., 2018).

Cikar Catismasi
Yazar herhangi bir ¢gikar ¢atismasinin olmadigini beyan eder.

KAYNAKLAR

Abdulla, S. Jamil, D. Aziz, K. (2020). IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 612,
012023.

Abdelfattah, I., Ismail, A.A.,Al Sayed, F., Almedolab, A., Aboelghait, K. (2016). Biosorption of heavy
metals ions in real industrial wastewater using peanut husk as efficient and cost effective
adsorbent. Environ. Nanotechnol. Monit. Manag, 6, 176-183.

Acar B. C., Acar M. B. (2022). Kimyasal Yontemlerle Atik Sulardan Agir Metal Giderimi. Gazi
Universitesi Fen Fakiiltesi Dergisi, 3(1), 1-13.

Ahmad, A.L., Ooi, B.S. (2010). A study on acid reclamation and copper recovery using low pressure
nanofiltration membrane. Chem Eng J, 56:257-263.

Al-Asheh, S., Aidan, A. (2021). A Comprehensive Method of lon Exchange Resins Regeneration and
Its Optimization for Water Treatment. IntechOpen. doi: 10.5772/intechopen.93429

AL-Othman, Z.A., Ali, R., Naushad, M. (2012). Hexavalent chromium removal from aqueous medium
by activated carbon prepared from peanut shell: adsorption kinetics, equilibrium and
thermodynamic studies. Chem Eng J, 184, 238-247.

Ali, A., Sadia, M., Azeem, M., Ahmad, M. Z., Umar, M., Ul Abbas, Z. (2023). lon Exchange Resins
and their Applications in Water Treatment and Pollutants Removal from Environment: A
Review : lon Exchange Resins and their Applications. Futuristic Biotechnology, 3(03), 12-109.

Ali, E., Das, R., Maamor, A., Hamid, S.B.A. (2013). Multifunctional Carbon Nanotubes (CNTs): A
New Dimension in Environmental Remediation. Adv. Mater. Res, 832, 328-332.

Aliplik  Akin, B. (2010) Seker endiistrisi atiksularinin kimyasal koagiilasyon yontemiyle
aritilabilirliginin incelenmesi ve optimum isletim kosullarinin belirlenmesi/Investigation of
treatment of the sugar industrial wastewaters by chemical coagulation method and determination
of optimum operating conditions, Yiiksek lisans tezi, Ankara Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitiisti / Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali.

Al-Jobory, A.A.S., Yiicel, UM. (2019). Analysis of some heavy metals accumulation in water,
sediment and tissues of different fish species from the razzaza lake, Iraq. Fresenius Environ
Bullet, 28(7), 5041-5051

Algadami, A.A., Naushad. M., Abdalla, M.A., Ahamad, T., ALOthman, Z.A., Alshehri, S.M., Ghfar,
A.A. (2017) Efficient removal of toxic metal ions from wastewater using a recyclable
nanocomposite: a study of adsorption parameters and interaction mechanism. J Clean Prod, 156,
426-436.

Anonim, https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/015son.pdf/26.06.2024

Anonim, https://www.chemtreat.com/coagulants-flocculants/26.06.2024

Anonim, https://www.zema.com.tr/elektro-koagulasyon/26.06.2024

1697


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/015son.pdf
https://www.chemtreat.com/coagulants-flocculants/26.06.2024

Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Arunlertaree, C., Kaewsomboon, W., Kumsopa, A., Pokethitiyook, P., Panyawathanakit, P. (2007).
Removal of lead from battery manufacturing wastewater by egg shell. Songklanakarin J Sci
Technol, 29, 857-868.

Atasoy, N., Mercan, U., Alacabey, I., Kul, A.R. (2011). Levels of heavy metals and certain macro
elements in potable and tap water at VVan City Center. Hacettepe J Biol Chem, 39, 391-96.
Balali-Mood, M., Naseri, K., Tahergorabi, Z., Khazdair, M.R., Sadeghi, M. (2021). Toxic Mechanisms
of Five Heavy Metals: Mercury, Lead, Chromium, Cadmium, and Arsenic. Front. Pharmacol.

12, 643972.

Barakat, M.A. (2011). New trends in removing heavy metals from industrial wastewater. Arab J Chem,
4, 361-377.

Barick, A., Tripathy, D.K. (2011). Preparation, characterization and properties of acid functionalized
multi-walled carbon nanotube reinforced thermoplastic polyurethane nanocomposites. Mater.
Sci. Eng. B, 176, 1435-1447.

Baysal, A., Ozbek, N., Akman, S. (2013). Determination of trace metals in waste water and their
removal processes. Waste Water-Treatment Technologies and Recent Analytical Developments,
1, 145-171.

Beauvais, R.A., Alexandratos, S. D. (1998). Polymer-supported reagents for the selective
complexation of metal ions: An overview. React Funct Polym, 36, 113-123.

Belkacem, M., Khodir, M., Abdelkrim, S. (2008). Treatment characteristics of textile wastewater and
removal of heavy metals using the electroflotation technique. Desalinatio, 228, 245-254.

Berradi, M., Chabab, Z., Arroub, H., Nounah, H., Harfi, A.E. (2014). Optimization of the
coagulation/flocculation process for the treatment of industrial wastewater from the hot dip
galvanizing of steel. J. Mater. Environ. Sci., 5 (2), 360-365.

Bratjer, K.., Dabek-Zlotorzynska, E. (1990). Separation of Metal lons on a Modified Aluminum
Oxide. Talanta, 37-613.

Brbootl, M.M., Abid, B.A., Al-Shuwaikl, N. M. (2011). Removal of heavy metals using chemicals
precipitation. Eng Technol J, 29, 595-612.

Chen, L., Li, Z.,, Li, W., Chen, Z., Chen, G., Yang, W., Zhang, X., Liu, X. (2021). Investigation of
adsorption kinetics and the isotherm mechanism of manganese by modified Diatomite. ACS
Omega, 6, 16402-16409

Choumane, R., & Peulon, S. (2022). Innovative electrochemical process for a total removal and/or
separation of soluble heavy metals. Journal of Environmental Chemical Engineering, 10(6),
108607

Chojnacka, K., Chojnacki, A., Gorecka, H. (2004). Trace element removal by Spirulina sp. from
copper smelter and refinery effluents. Hydrometallurgy, 73, 147-153.

Cséfalvay E, Pauer V, Mizsey P (2009) Recovery of copper from process waters by nanofiltration and
reverse osmosis. Desalination, 240:132-142.

Cmar Acar, B., & Acar, M. B. (2022). Kimyasal Yontemlerle Atik Sulardan Agir Metal Giderimi.

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Dergisi, 3(1), 1-13.

Das, R., Ali, E., Hamid, S.B.A., Ramakrishna, S., Chowdhury, Z.Z. (2014). Carbon nanotube
membranes for water purification: A bright future in water desalination. Desalination, 336, 97-
109.

Demir, E., Yal¢in, H. (2014). Adsorbentler: Simiflandirma, Ozellikler, Kullanim ve Ongériiler. Tiirk
Bilimsel Derlemeler Dergisi, 7(2), 70-79.

1698



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Escudero, L.B., Quintas, P.Y., Wuilloud, R.G., Dotto, G.L. (2018). Green Adsorbents for Pollutant
Removal. Springer; Cham, Switzerland. Biosorption of metals and metalloids, 35-86.

Figoli A, Cassano A, Criscuoli A, Mozumder MSI, Uddin MT, Islam MA, Drioli E (2010) Influence of
operating parameters on the arsenic removal by nanofiltration. Water Res, 44:97-104.

Filibeli, A. ve Biiyilkkkamaci, M.. (2002), Karasuyun Anaeobik Yontemlerle Aritilabilirliginin
Degerlendirilmesi, 1. Zeytinyagi Uretiminde Cevre Sorunlar1 ve Coziimleri Uluslararasi
Calistay1 Bildiriler Kitabi, 67-77, Balikesir.

Fu, F., Wang, Q. (2011). Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review. Journal of
Environmental Management, 92(3), 407-418.

Goel, N., Sharma, V. (2012). Carbon Nanotubes: A New Era in Mechanical Engineering—A Review.
Int. J. Appl. Eng. Res, 7, 1623-1626.

Gopalakrishnan, A., Krishnan, R., Thangavel, S., Venugopal, G., Kim, S. J. (2015). Removal of heavy
metal ions from pharma-effluents using graphene-oxide nanosorbents and study of their
adsorption kinetics, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 30, 14-19.

Gupta, V.K., Ali, 1., Saleh, T.A., Nayaka, A., Agarwal, S. (2012). Chemical treatment technologies for
wastewater recycling-an overview. The Royal Society of Chemistry, 2, 6380-6388.

Gupta, A., Sharma, V., Sharma, K., Kumar, V., Choudhary, S., Mankotia, P., Kumar, B., Mishra, H.,
Moulick, A., Ekielski, A., & Mishra, P. K. (2021). A Review of Adsorbents for Heavy Metal
Decontamination: Growing Approach to Wastewater Treatment. Materials, 14(16).

Ghorai, S., Sarkar, A.K., Pal, S. (2014). Rapid adsorptive removal of toxic Pb2+ ion from aqueous
solution using recyclable, biodegradable nanocomposite derived from templated partially
hydrolyzed xanthan gum and nanosilica. Bioresour Technol, 170, 578-582.

Han, W., Fu F., Cheng Z., Tang B., Wu S. (2016). Studies on the optimum conditions using acid-
washed zero-valent iron/aluminum mixtures in permeable reactive barriers for the removal of
different heavy metal ions from wastewater. J Hazard Mater, 302, 437-446.

Horsfall, M., Abia, A.A., Spiff, Al. (2006). Kinetic studies on the adsorption of Cd2+, Cu2+ and Zn2+
ions from aqueous solutions by cassava (Manihot sculenta Cranz) tuber bark waste. Bioresour
Technol, 97, 283-291.

Howe, K.J., Hand, D.W., Crittenden, J.C, Trussell, R.R. (2012). Water purification principles.
Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons Inc.

Huang, J., Qi, F., Zeng, G., Shi, L., Li, X., Gu, Y., & Shi, Y. (2017). Repeating recovery and reuse of
SDS micelles from MEUF retentate containing Cd2+ by acidification UF. Colloids and Surfaces
A: Physicochemical and Engineering Aspects, 520, 361-368.

Hughes, M.F. (2006). Biomarkers of exposure: a case study with inorganic arsenic. Environ Health
Perspect, 114, 1790-1796.

Ince, M., Kaplan-ince, O. (2019). Heavy Metal Removal Techniques Using Response Surface
Methodology: Water/Wastewater Treatment. Toxicity of Nanomaterials, 1, 1-15

Jan, A., Azam, M., Siddiqui, K., Ali, A., Choi, I., Hag, Q. (2015). Heavy Metals and Human Health:
Mechanistic Insight into Toxicity and Counter Defense System of Antioxidants. Int J Mol Sci,
16, 29592-29630.

Jaishankar, M., Tseten T., Anbalagan N., Mathew B.B., Beeregowda K.N. (2014) Toxicity,
mechanism and health effects of some heavy metals. Interdiscip. Toxicol, 7,60.

Jagwani, M., Dohare, E.D. (2018). Electro Coagulation Applications in Water and Wastewater
Treatment: A Review. International Journal of Scientific & Engineering Research, 9, 1430-
1436.

1699



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Jaya Rajan, M., Indira Anish, C. (2024). Role of Activated Carbon in Water Treatment. IntechOpen.
doi: 10.5772/intechopen.108349

Jianlong, W. (2002). Biosorption of copper (I1) by chemically modified biomass of Saccharomyces
cerevisiae. Process Biochem, 37, 847-850.

Jiao GJ, Ma J, Li Y, Jin D, Zhou J, Sun R. (2022). Removed heavy metal ions from wastewater reuse
for chemiluminescence: Successive application of lignin-based composite hydrogels. J Hazard
Mater. 5,421-126722.

Kabbashi, N.A., Atieh, M.A., Al-Mamun, A., Mirghami, M.E.S., Alam, M.D.Z., Yahya, N. (2009).
Kinetic adsorption of application of carbon nanotubes for Pb(Il) removal from aqueous solution,
J. Environ. Sci., 21, 539-544.

Kantipuly, C., Katragadda S., Chow A., Gesser H.D. (1990). Chelating polymers and related supports
for separation and preconcentration of trace metals. Talanta, 37, 491-517.

Kandah, M.l., Meunier, J.L. (2007). Removal of nickel ions from water by multi-walled carbon
nanotubes, J. Hazard. Mater, 146, 283-288.

Karnitz, O., Jr., Gurgel, L.V.A., De Melo, J.C.P., Botaro, V.R., Melo, T.M.S., de Freitas Gil, R.P., Gil,
L.F. (2007). Adsorption of heavy metal ion from aqueous single metal solution by chemically
modified sugarcane bagasse. Bioresour. Technol, 98, 1291-1297.

Koedrith, P., Kim, H., Weon, J.-I., Seo, Y.R. (2013). Toxicogenomic approaches for understanding
molecular mechanisms of heavy metal mutagenicity and carcinogenicity. Int J Hyg Environ
Health, 216, 587-598.

Koyuncu, T., Kural, E. ve Topacik D., 2001, Pilot scale nanofiltration membrane seperation for waste
management in textile indstry, Water Science and Tecnology, 43 (10), 223-240 p.

Kuo, C.Y., Lin, H.Y. (2009). Adsorption of aqueous cadmium (I1) onto modified multiwalled carbon
nanotubes following microwave/chemical treatment, Desalination, 249, 792-796.

Kumar, B., Smita, K., Sanchez, E., Stael, C., Cumbal, L. (2016). Andean Sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.) shell biomass as new biosorbents for Pb 2+ and Cu 2+ ions. Ecol Eng, 93, 152-158.

Kiigiikgongar, S., Sevimli, M.F. (2013). Natural Organic Matter (NOM) Removal by Coagulation and
Adsorption. Journal of Selcuk University Natural and Applied Science, 2, 268-277.

Khan, A.A., Nagvi, S.R., Ali, ., Arshad, M., AlMohamadi, H., Sikandar, U. (2023). Algal-derived
biochar as an efficient adsorbent for removal of Cr (VI) in textile industry wastewater: Non-
linear isotherm, kinetics and ANN studies. Chemosphere, 316, 137826.

Li, Y.H., Liu, F.Q., Xia, B., Du, Q.J., Zhang, P., Wang, D.C., Wang, Z.H., Xia, Y.Z. (2010). Removal
of copper from aqueous solution by carbon nanotube/calcium alginate composites, J. Hazard.
Mater, 177, 876-880.

Lim, J.T., Tan, Y.Q., Valeri, L., Lee, J.,, Geok, P.P., Chia S.E., Ong, C.N., Seow, W.J. (2019).
Association between serum heavy metals and prostate cancer risk — A multiple metal analysis.
Environment International, 132, 105-109.

Luo, C., Liu, C., Wang, Y., Liu, X,, Li, F., Zhang, G., Li, X. (2011). Heavy metal contamination in
soils and vegetables near an e-waste processing site, south China. J Hazard Mater, 186, 481-
490.

Mao, M., Yan, T., Shen, J., Zhang, J., Zhang, D. (2021). Capacitive Removal of Heavy Metal lons
from Wastewater via an Electro-Adsorption and Electro-Reaction Coupling Process.
Environmental Science & Technology, 55, 3333-3334.

1700



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Maity, S., Patil, P.B., SenSharma, S.,Sarkar, A. (2022). Bioremediation of heavy metals from the
aqueous environment using Artocarpus heterophyllus (jackfruit) seed as a novel biosorbent.
Chemosphere, 307, 136115.

Mishra, J., Saini, R., Singh, D. (2021). Review paper on removal of heavy metal ions from industrial
wastewater effluents, IOP Conf. Sherry. Material science and engineering, 1168, 012027.
Meunier, N., Drogui, P., Montan’e, C., Hausler, R., Blais, J.F., Mercier, G. (2006). Heavy metals
removal from acidic and saline soil leachate using either electrochemical coagulation or

chemical precipitation, J Environ Eng, 132, 545-554.

Mercan Yiicel, U. (2022). Determination of Aflatoxin and Heavy Metal Levels in Some Spices Sold as
Unpackaged in Van Province and Health Risks Assessment of Heavy Metals. Balikesir Saglik
Bilimleri Dergisi, 11(Supplement 1), 7-14.

Mercan U. Yiicel, Atasoy N. (2019). Comparision of sample preparation methods for determination of
heavy metals in cattle hair by ICP-OES. Fresenius Environ Bull, 28, 9620-9626.

Mezine, Z., Kadri, A., Hamadou, L., Benbrahim, N., & Chaouchi, A. (2018). Electrodeposition of
copper oxides (CuxQy) from acetate bath. Journal of Electroanalytical Chemistry, 817, 36-47.

Morais, S., Costa, F.G., Pereira, M.D.L. (2012). Heavy metals and human health. Environ Health
Emerg Issues Pract,10, 227-245.

Mohammed A. A., Mahmood, H. S. (2013). Removal of Cu2+, Pb2+ , And Ni 2+ lons From
Simulated Waste Water By lon Exchange Method On Zeolite And Purolite C105 Resin ”
Journal of Engineering, 19(10), 1327-1340.

Mustapha, S., Shuaib, D., Ndamitso, M., Etsuyankpa, M., Sumaila, A., Mohammed, U., Nasirudeen,
M. (2019). Adsorption isotherm, kinetic and thermodynamic studies for the removal of Pb (1),
Cd (1), Zn (11) and Cu (1) ions from agqueous solutions using Albizia lebbeck pods. Appl. Water
Sci, 9, 142.

Naushad, M., Vasudevan, S., Sharma, G., Kumar, A., Alothman, Z.A. (2016). Adsorption Kinetics,
isotherms, and thermodynamic studies for Hg2+ adsorption from aqueous medium using alizarin
red-S-loaded amberlite IRA-400 resin. Desalin Water Treat, 57, 18551-18559.

Naushad, M., Ahamad, T., Al-Maswari, .BM., Algadami, A.A., Alshehri, S.M. (2017). Nickel ferrite
bearing nitrogen-doped mesoporous carbon as efficient adsorbent for the removal of highly
toxic metal ion from aqueous medium. Chem Eng J, 330, 1351-1360.

Nguyen, C.M., Bang, S., Cho, J., Kim, K.W. (2009). Performance and mechanism of arsenic removal
from water by a nanofiltration membrane. Desalination, 245:82-94.

Ozbolat, G., Tuli, A. (2016). Agir metal toksisitesinin insan saghigma etkileri. Arsiv Kaynak Tarama
Dergisi, 25(4), 502-521.

Ozyonar, F., Karagézoglu,B. (2012). “Elektrokoagiilasyon prosesi ile tekstil sanayi atiksuyunun
aritimi,” Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 28, 29-37.

Qasem, N.A.A., Mohammed, R.H., Lawal, D.U. (2021). Removal of heavy metal ions from
wastewater: a comprehensive and critical review. Npj Clean Water, (4), 36-41.

Pang, F.M., Kumar, P., Teng, T.T., Omar A.K.M., Wasewar, K.L. (2011). Removal of lead, zinc and
iron by coagulation—flocculation. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 42,
809-815.

Pillay, K., Cukrowska, E.M., Coville, N.J. (2009). Multi-walled carbon nanotubes as adsorbents for the
removal of parts per billion levels of hexavalent chromium from aqueous solution, J. Hazard.
Mater, 166, 1067-1075.

1701



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Rao, G.P., Lu, C., Su, F. (2007). Sorption of divalent metal ions from aqueous solution by carbon
nanotubes: A review. Sep. Purif. Technol, 58, 224-231.

Rahmati, N. O., Pourafshari Chenar, M. Azizi Namaghi, H. (2017). Removal of free active chlorine
from synthetic wastewater by MEUF process using polyethersulfone/titania nanocomposite
membrane. Sep Purif Technol, 181, 213-222.

Raj, A., Yadav, A., Rawat, A.P., Singh, A.K., Kumar, S., Pandey, A.K., Sirohi, R., Pandey, A. (2021).
Kinetic and thermodynamic investigations of sewage sludge biochar in removal of Remazol
Brilliant Blue R dye from aqueous solution and evaluation of residual dyes cytotoxicity.
Environmental Technology&Innovation, 23, 101556.

Ravelli, D., Merli, D., Quartarone, E., Profumo, A., Mustarelli, P., Fagnoni, M. (2013). PEGylated
carbon nanotubes: Preparation, properties and applications. RSC Adyv, 3, 13569-13582.

Raval, N.P., Shah, P.U., Shah, N.K. (2016). Adsorptive removal of nickel (II) ions from aqueous
environment: A review. J Environ Manag, 179, 1-20

Reed, B.E., Lin, W., Matsumoto, M.R., Jensen, J.N. (1997). Physicochemical processes. Water
Environ Res, 69, 444-462.

Reddy, D.H.K., Lee, S.M. (2013). Application of magnetic chitosan composites for the removal of
toxic metal and dyes from aqueous solutions. Adv. Colloid Interface Sci, 201, 68-93.

Senberber, F. T., Yildirim, M., Mermer, N. K., and Derun, E. M. (2017). “Adsorption of Cr (III) from
aqueous solution using borax sludge,” Acta Chimica Slovenica, 64, (3), 654-660.

Serrano, L.Z., Lara, N.O., Vera, R.R., Cholico-Gonzalez, D. (2021). Removal of Fe(IIl), Cd(II) and
Zn(ll) as Hydroxide by Precipitation-Flotation System. Sustainability, 13, 11913.

Singh, A.N., Zeng, D.H., Chen, F.S. (2005). Heavy metal concentrations in redeveloping soil of mine
spoil under plantations of certain native woody species in dry tropical environment, India. J
Environ Sci (China), 17(1), 168-74.

Sousa, F.W., Oliveira, A.G., Ribeiro, J.P., Rosa, M.F., Keukeleire, D., Nascimento, R. F. (2010).
Green coconut shells applied as adsorbent for removal of toxic metal ions using fixed-bed
column technology. J Environ Manag, 91, 1634-1640.

Soco, E., Kalembkiewicz, J. (2013). Adsorption of nickel (II) and copper (II) ions from aqueous
solution by coal fly ash. J Environ Chem Eng, 1, 581-588.

Soliman, N. and Moustafa, A. (2020).“Industrial solid waste for heavy metals adsorption features and
challenges; a review,” Journal of Materials Research and Technology, 9, (5), 10235-10253.

Sosa Lissarrague, M. H., Alshehri, S., Alsalhi, A., Lassalle, V. L., & Lopez Corral, 1. (2023). Heavy
Metal Removal from Aqueous Effluents by TiO2 and ZnO Nanomaterials. Adsorption Science
& Technology, (3), 1-15.

Soylu, M. ve Gokkus, O. (2017). Tiirkiye'deki Dogal Zeolitler ve Iyon Degisimi Uygulamalari. Omer
Halis Demir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(1), 11-20.

Sharma, M., Singh, J., Hazra, S., and Basu, S. (2019). “Adsorption of heavy metal ions by
mesoporous ZnO and TiO>@ZnO monoliths: adsorption and kinetic studies”. Microchemical
Journal, 145, 105-112.

Shrestha, R., Ban, S., Devkota, S., Sharma, S., Joshi, R., Tiwari, A.P., Kim, H.Y., Joshi, M.K. (2021).
Technological trends in heavy metals removal from industrial wastewater: A review. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 9(4), 105688-105697.

Sreedhar, 1., Reddy, N.S. (2019). Heavy metal removal from industrial effluent using bio-sorbent
blends. SN Appl Sci, 1, 1021.

1702



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Swelam, A. A., Salem, A. M. A., Ayman, A. A. (2015). Copper (Il) removal using three cation
exchange Resins: ion exchange equilibrium and kinetics. Middle East J. Appl. Sci, 5, 1017-1027.

Tarig, W., Nasir, A., Arslan, C., Rashid, H., Sarmad, M., Gillani, S. H. (2022). Photocatalytic
reduction of highly toxic lead and cadmium from aqueous solution. Emerging Techniques for
Treatment of Toxic Metals From Wastewater, 399-427.

Tayang, A., Songachan, L.S. (2021). Microbial bioremediation of heavy metals. Current Science,
120(6), 1013- 1025.

Tunali, S., Cabuk, A., Akar, T. (2006). Removal of lead and copper ions from aqueous solutions by
bacterial strain isolated from soil. Chem Eng J, 115, 203-211.

Thangavel, S. Venugopal, G. (2014). Understanding the adsorption property of graphene-oxide with
different degrees of oxidation levels. Powder Technology, 257, 141-148.

Tseng, C.H., Lei, C., Ying-Chu Chen, Y.C. (2018). Evaluating the health costs of oral hexavalent
chromium exposure from water pollution: A case study in Taiwan. Journal of Cleaner
Production, 172, 819-826.

Uddin, M.K. (2017). A review on the adsorption of heavy metals by clay minerals, with special focus
on the past decade. Chemical Engineering Journal, 308, 438-462

USEPA. (2018). Edition of the Drinking Water Standards and Health Advisories Tables. Office of
Water, U.S. Environmental Protection Agency (usepa); Washington, DC, USA: 2018. Epa 822-
f-18-001.

Wang, L. K., Chen, J. P.,, Hung, Y.-T. & Shammas, N. K. (2011). Membrane and Desalination
Technologies. Membrane and Desalination Technologies, 13, Springer.

Wang, X.S., Li, Z.Z., Tao, S.R. (2009). Removal of chromium (VI) from aqueous solution using
walnut hull. J Environ Manag, 90, 721-729.

Wibowo, Y.G., Safitri, H., Ramadan, B.S. (2022). Adsorption test using ultra-fine materials on heavy
metals removal. Bioresour. Technol. Rep, 19, 101149.

Wujcik, E.K., Monty, C.N. (2013). Nanotechnology for implantable sensors: Carbon nanotubes and
graphene in medicine. WIREs Nanomed. Nanobiotechnol, 5, 233-249.

WHO. (2017). Guidelines for Drinking Water Quality. 4th ed. World Health Organization; Geneva,
Switzerland.

Vidu, R., Matei, E., Predescu, A. M., Alhalaili, B., Pantilimon, C., Tarcea, C., Predescu, C. (2020).
Removal of Heavy Metals from Wastewaters: A Challenge from Current Treatment Methods to
Nanotechnology Applications. Toxics, 8(4).

Vo, T.S., Hossain, M.M., Jeong, H.M., Kim, K. (2020). Heavy metal removal applications using
adsorptive membranes. Nano Convergence, 7, 36-41.

Xu, D., Zhou, B., & Yuan, R. (2019). Optimization of coagulationflocculation treatment of wastewater
containing Zn (I1) and Cr (VI). In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
227, 5, 052049.

Yang, S., Li, L., Pei, Z, Li, C., Lv, J., Xie, J.,, Wen, B., Zhang, S. (2014). Adsorption Kinetics,
isotherms and thermodynamics of Cr (I11) on graphene oxide. Colloids Surf. A Physicochem.
Eng. Asp, 457, 100-106.

Yaqoob, A. A., Parveen T., Umar K., Mohamad Ibrahim M. N. (2020). Role of nanomaterials in the
treatment of wastewater: a review. Water, 12, 2-495.

Yuca, N. (2010). Karbon nanotiiplerin c¢esitli yontemlerle saflagtirilmasi (Yiiksek Lisan Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi veri tabanindan erisildi (Tez No.256495).

1703



Nurhayat ATASOY 14(4), 1684-1704, 2024

Atik Sulardan Agir Metal Giderimi

Zamboulis, D., Peleka, E. N., Lazaridis, N. K., and Matis, K. A. (2011). “Metal ion separation and
recovery from environmental sources using various flotation and sorption techniques,” Journal
of Chemical Technology & Biotechnology, 86, (3), 335-344.

Zouboulis, A.l., Loukidou, M.X., Matis, K.A. (2004). Biosorption of toxic metals from aqueous
solutions by bacteria strains isolated from metal-polluted soils. Process Biochem, 39, 909-916.

Zhang, Y., Duan, X. (2020). Chemical precipitation of heavy metals from wastewater by using the
synthetical magnesium hydroxy carbonate. Water Science and Technology, 81, 1130-1136.

Zhai, M., Fu, B.,Zhai, Y., Wang, W., Maroney, A., Keller, A.A., Wang, H., Chovelon, J.-M. (2023).
Simultaneous removal of pharmaceuticals and heavy metals from aqueous phase via adsorptive
strategy: A critical review. Water Res, 236, 119924.

1704



