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• Temiz bir çevre ve insan sağlığı 

için ağır metal iyonlarının atık 

sulardan uzaklaştırılmasının önemi 

• Ağır metallerin uzaklaştırılması için 

çevre dostu, uygun maliyetli ve 

sürdürülebilir malzeme ve 

yöntemlere odaklanmak 
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ÖZET:  

Ağır metaller, toksisiteleri, atmosferde uzun ömürleri ve biyokonsantrasyon  yoluyla insan 

vücudunda birikebilmeleri nedeniyle iyi bilinen çevre kirleticilerdir. Ağır metallerin çoğu doğal 

olarak oluşur, ancak bazıları antropojenik kaynaklardan elde edilir. Ağır metaller büyük atom 

ağırlıklarına sahiptir ve canlı organizmalar için oldukça toksiktir. Birçok ağır metal çevre ve hava 

kirliliğine neden olabilir ve insanlar için ölümcül olabilir. Ağır metaller su, toprak ve hava gibi 

çeşitli çevresel unsurlarla karıştığında oldukça zehirlidir ve insanlar ve diğer organizmalar besin 

zinciri yoluyla ağır metallere maruz kalabilir. Birikim sonucu, canlıların bünyesinde yoğunlaşan bu 

metaller, tiroit, nörolojik, otizm ve kısırlık gibi hastalıklara neden olabilirler. Temiz bir çevre ve 

insan sağlığı açısından ağır metal iyonlarının atık sulardan uzaklaştırılması büyük önem 

taşımaktadır. Sanayileşme, iklim değişikliği ve kentleşme nedeniyle su ortamındaki ağır metal 

kirliliği artıyor. Kirlilik kaynakları arasında madencilik atıkları, çöp sızıntıları, belediye ve 

endüstriyel atık sular, kentsel akıntılar ve volkanik patlamalar, hava koşulları ve kaya aşınması gibi 

doğal olaylar yer alır. Ağır metal iyonları toksiktir, potansiyel olarak kanserojendir ve biyolojik 

sistemlerde biyolojik olarak birikebilir. Çeşitli atık su kaynaklarından ağır metal iyonlarının 

uzaklaştırılması için farklı yöntemler vardır. Bu yöntemler adsorpsiyon, kimyasal, elektrokimyasal 

ayırma işlemleri, iyon değişimi, çökeltme, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters ozmoz vb. işlemler 

olarak sınıflandırılabilir. Genel olarak son yıllardaki çalışmaların çoğunun adsorpsiyon teknikleri 

üzerine yoğunlaştığı görülmektedir. Kimyasal ve membran yöntemleri pratik olmasına rağmen, 

büyük hacimli çamur oluşumu ve arıtma sonrası gereksinimler, kimyasal teknikler için çözülmesi 

gereken hayati konulardır. Gelecekteki araştırma çalışmaları çevre dostu olmalı, uygun maliyetli ve 

sürdürülebilir malzeme ve yöntemlere odaklanmalıdır. Bu derleme, ağır metallerin uzaklaştırılması 

için su arıtımına ilişkin multidisipliner araştırmalar dikkate alınarak, ağır metallerin uzaklaştırılması 

için kullanılan ana teknolojiler ve malzemeler hakkında, ağır metallerin atık sulardan nasıl 

giderildiğini incelenmeyi amaçlamıştır. 

Heavy Metal Removal from Wastewater 

Highlights: 
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dangers they cause 
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materials and methods for the 

removal of heavy metals 
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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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GİRİŞ 

Su, yeryüzündeki yaşamın devamı için en önemli unsurlardan biridir. Ancak insan faaliyetleri 

nedeniyle tatlı su endişe verici bir oranda kirleniyor. Endüstriyel faaliyetler sonucu atmosfere salınan 

metaller toprağa, havaya ve su kaynaklarına karışmaktadır (Mercan Yücel ve Atasoy, 2019). Bu 

elementler, bu tür alanların yakınında yaşayan organizmalara farklı yollardan girebilir; ciltte, saçta ve 

dokularda birikebilirler. Endüstriyel atıklardaki farklı kirletici maddelerin arıtımını incelemek için 

dünyanın her yerinde sıkı çalışmalar yürütülmektedir.  Ağır metaller toksiktir ve biyolojik olarak 

parçalanamazlar ve canlı hücrelerde biyolojik olarak birikebilirler. Kadmiyum, bakır, krom, kurşun, 

demir, çinko, civa, arsenik ve nikel gibi ağır metaller çevre kirliliğine ve insan sağlığına neden olan 

kirleticilerdir (Ghorai ve ark., 2014; Mercan Yücel ve Atasoy, 2019). Ağır metaller, biyolojik olarak 

parçalanamamaları, kanserojen olmaları, toksisiteleri ve çevresel kararlılıkları nedeniyle gıda zinciri ve 

çevre kirliliği için büyük bir tehdit oluşturmaktadır (Özbolat ve Tuli, 2016). Ağır metaller zararsız yan 

ürünlere parçalanamaz, ancak biyolojik, kimyasal ve fizyolojik yollarla daha az toksik formlara 

dönüştürülebilir. Besin zinciri yoluyla vücuda giren ağır metaller uygun şekilde metabolize edilmez ve 

vücutta birikerek sitotoksisite ve mutajeniteye neden olur (Tayang ve Songachan, 2021). Tüm bu 

zararların giderilmesi veya en az seviyeye indirilebilmesi için gıdalarda ve sularda (Atasoy ve ark., 

2011) ve diğer materyallerde ağır metal analizleri yapılmaktadır (Al-Jobory and Yücel, 2019; Mercan 

Yücel, 2022). Ağır metallere aşırı maruz kalmak, akut zehirlenmelere, kalp-damar hastalıklarına, 

nörolojik bozukluklara, kanser gibi kronik hastalıklara neden olabileceğinden genel sağlık açısından 

ciddi bir tehdit oluşturmaktadır (Lim ve ark., 2019; Raj ve ve ark., 2021).  

Çizelge 1. Dünya Sağlık Örgütü'ne (WHO, 2017) ve Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma 

Ajansı'na (USEPA, 2018) Göre Atık Su Arıtma Atıklarındaki Çeşitli Ağır Metaller İçin İzin Verilen 

Sınırlar 

Ağır metal 

İzin Verilen 

Sınırlar 

(WHO) µg/L 

İzin Verilen 

Sınırlar 

(USEPA) µg/L 

Sağlık tehlikeleri 

Arsenik 500 * Kanserojen, karaciğer tümörleri üreten, cilt ve mide-bağırsak etkileri 

Civa 1 0,03 
Ciltte, gözlerde ve kas zarında aşındırıcı, dermatit, anoreksi, böbrek 

hasarı ve şiddetli kas ağrısı 

Kadmiyum 3 10 
Kanserojendir, akciğer fibrozisine, nefes darlığına ve kilo kaybına 

neden olur 

Kurşun 10 6 

Kanserojen olduğundan şüpheleniliyor, iştah kaybı, anemi, kas ve 

eklem ağrıları, IQ kaybı, kısırlığa, böbrek sorununa ve yüksek 

tansiyona neden oluyor 

Krom 50 50 
Akciğer tümörleri üreten, alerjik dermatite neden olan insan 

kanserojeni olduğundan şüpheleniliyor 

Nikel 20 200 
Kronik bronşite, akciğer fonksiyonlarında azalmaya, akciğer ve nazal 

sinüs kanserine neden olur 

Çinko 5000 * 
“Metal dumanı ateşi” adı verilen kısa süreli hastalığa ve huzursuzluğa 

neden olur 

Bakır 3000 * 
Uzun süreli maruz kalma burun, ağız, gözlerde tahrişe, baş ağrısına, 

karın ağrısına, baş dönmesine, ishale neden olur. 

* Veri mevcut değil. 

Ağır metallerden kaynaklanan su kirliliği, bozunmayan özelliklerinden dolayı dünya çapında en 

zararlı kirliliklerden biridir. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Amerika Birleşik Devletleri Çevre 

Koruma Ajansı (USEPA, 2018)) tarafından şart koşulan ulusal ve uluslararası standartlara rağmen, 

içme suyunun maksimum konsantrasyonunun birkaç ila birkaç on µg/L'yi aşmaması gerektiğini 
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vurgulamıştır (USEPA, 2018). Tablo1’e göre Dünya Sağlık Örgütü'ne (WHO, 2017) ve Amerika 

Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı'na (USEPA, 2018) göre çeşitli ağır metallerin kabul edilebilir 

sınırlamalarını özetlemektedir. Bu nedenle kanalizasyon sulama, egzoz emisyonları ve madencilik de 

dahil olmak üzere ağır metalleri atık sulardan tamamen uzaklaştırmak için etkili, hızlı, güvenilir ve 

doğru yöntemlere duyulan ihtiyaç, güvenli bir içme suyu için giderek daha önemli hale gelmiştir. Ağır 

metaller, organik kirleticilerin aksine biyolojik olarak parçalanamaz ve çevreye salındıklarında canlı 

organizmalarda birikme eğilimi gösterirler; bu da insanlar, hayvanlar ve bitkiler de dahil olmak üzere 

tüm yaşam formlarının sağlığını olumsuz yönde etkileyebilir (Abdullah ve ark., 2020; Jiao ve ark., 

2022).  Bu nedenle, çevreye olan zararlı etkilerini azaltmak için sudaki ağır metallerin uzaklaştırılması 

büyük önem taşımaktadır. Civa, kurşun, krom, kadmiyum ve arsenik insan zehirlenmelerine neden 

olan en yaygın ağır metallerdir. Su, hava ve gıda yoluyla maruziyet sonrasında akut veya kronik 

zehirlenmeler meydana gelebilir (Balali-Mood ve ark., 2021; Atasoy ve ark., 2011; Vidu, 2020). 

Adsorpsiyon 

Yüzey konsantrasyonu artan nesneye adsorplanan madde (adsorbat), adsorbe edilen maddeye de 

adsorban adı verilir. Katı bir adsorbanın sınır yüzeyindeki aktif merkezlere iyon veya moleküllerin 

bağlanmasına adsorpsiyon, yüzeye tutunan adsorplanan maddelerin yüzeyden ayrılmasına ise 

desorpsiyon denir (Demir ve Yalçın, 2014; Çınar ve Acar, 2022). Adsorpsiyon prosesi; düşük maliyet, 

yüksek kullanılabilirlik, yüksek verim ve iyi etki gibi önemli avantajlara sahip olması nedeniyle 

atıksulardan inorganik ve organik kirleticilerin uzaklaştırılmasında tercih edilen etkili bir yöntemdir. 

Teknoloji, düşük konsantrasyonlarda bile kirletici maddelerin giderilmesinde eşit derecede etkilidir. 

Adsorpsiyon prosesi adsorban ve adsorplanan maddelerin cinsine ve derişimine, adsorpsiyonun 

gerçekleştiği ortam koşullarına (sıcaklık, pH vb.) ve adsorbanın yüzey özelliklerine (yüzey alanı, 

gözeneklilik, yüzeydeki aktif gruplar vb.) göre belirlenmektedir (Uddin, 2017; Vo ve ark., 2020; 

Qasem ve ark., 2021; Çınar ve Acar, 2022).   

Adsorpsiyon prosesi, atık sudaki toksik metallerin arıtılmasında en etkili ve tercih prosestir. Bu 

süreçte toksik madde fiziksel veya kimyasal yollarla adsorbanın mevcut yüzeyine kaydırılır (Han ve 

ark., 2016). Adsorpsiyon işlemi ucuz bir yöntemdir ve işletme maliyeti çok düşüktür ve geleneksel 

yöntemlere göre toksik metalin ekstraksiyonu işlemi sırasında daha az kirlenmeye neden olur. 

Adsorpsiyon yöntemlerinde, sorbentler etkili bir şekilde uzaklaştırılması için birkaç kez yeniden 

üretilebildiği gibi yeniden de kullanılabilir ve dolayısıyla çevre dostu bir yöntem olarak kabul edilir 

(Raval ve ark., 2016). Adsorbanların seçimi için gereken ana özellikler, fiyat etkinliği, geniş yüzey 

alanı, gözenek boyutu dağılımı, fonksiyonel kısmın varlığı ve adsorpsiyon yöntemlerinin etkinliğini 

belirleyen sorbentin polar özellikleridir (Koedrith ve ark., 2013).  Bu nedenle adsorpsiyon sürecini 

anlamak önemlidir. Adsorpsiyon, çözeltide bulunan ve genellikle katı bir madde olan adsorbanın 

yüzeyinde biriken çözünen maddenin kütle taşıma yöntemidir (Karnitz ve ark., 2007). Adsorban ve 

adsorbant arasında fiziksel ve kimyasal etkileşimler olmak üzere iki tür kuvvet vardır. Fiziksel 

kuvvetler zayıftır ve adsorbe edilen moleküller adsorbanlara herhangi bir yerde bağlanabilir, bu da 

fiziksel kuvvetlerin doğası gereği spesifik olmadığı anlamına gelir. Kimyasal adsorpsiyon doğası 

gereği spesifiktir ve adsorbat, adsorbanlara kovalent veya elektrostatik bağlar yoluyla bağlanır. 

Fiziksel adsorpsiyon durumunda kuvvetler Van der Waals, dispersiyon etkileşimleri ve hidrojen 

bağlarıdır (Gupta ve ark., 2021). Ağır metal adsorpsiyon sürecini belirli bir sıcaklıkta ve farklı 

biyoadsorban malzemeler üzerinde tanımlamak için en sık kullanılan 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 nasıl etkileşime girdiğini tanımlamak için kullanılır (Zhai ve ark., 2023; Maity ve ark., 

2022; Khan ve ark., 2023). Adsorpsiyon izotermleri, metal iyonlarının farklı adsorbanlar üzerine 

adsorpsiyon mekanizmasının yorumlanmasında hayati bir rol oynar (Yang ve ark., 2014). Bu modeller 

adsorbanların yüzey özelliklerine ve adsorbe edilmiş moleküller ile adsorban matrisi arasındaki 

moleküller arası etkileşimlere ışık tutar (Wibowo ve ark., 2022). İzoterm ve kinetik modeller, 

adsorbanın yapısı ve çözünen maddenin fiziksel ve kimyasal özellikleri dahil olmak üzere çeşitli 

faktörlere dayanarak adsorpsiyon sürecinin anlaşılmasına katkıda bulunur (Yang ve ark., 2014). 

Langmuir modeli katı-sıvı sistemlerde uygulama alanı bulmaktadır ve adsorban yüzeyindeki tüm 

bölgelerin ağır metaller tarafından işgal edilme konusunda eşit fırsatlara sahip olduğunu 

açıklamaktadır. Aksine, Freundlich modeli, heterojen yüzeylerde meydana gelen ve sıklıkla çok 

katmanlı oluşumu içeren ideal olmayan bir süreci karakterize eder (Mustapha ve ark., 2019). 

Adsorpsiyon son yıllarda önemli bir ilgi alanı olmuştur ve en son araştırmaların çoğu düşük 

maliyetli adsorbanların belirlenmesine odaklanmıştır (Barakat, 2011). Multi walet karbon nanotüpler 

en az iki tek duvarlı karbon nanotüpün iç içe geçmesiyle oluşan ve tek duvarlı karbon nanotüpe göre 

termal, iletkenlik, sertlik, çekme kuvveti, konformasyon gibi yönlerden çok farklı özellikler gösterir. 

MWCNT‟ lerin iç çapları 0.4 nm boyutunda görülmesiyle birlikte 5 nm‟ ye kadar çıktığı görülmüştür. 

Dış çapları ise yaklaşık 15 nm düzeyindedir. Teorik olarak MWCNT‟ lerde duvarlar arası mesafenin 

0.339 nm olduğu hesaplanmıştır (Yuca, 2010). Karbon nanotüpleri (CNT'ler), birçok kirletici türün 

giderilmesinde büyük potansiyele sahip olduğu gösterilen nispeten yeni bir adsorbandır. Birkaç 

çalışma, CNT'lerin su arıtımı ve bakır, kurşun ve kadmiyum gibi ağır metallerin adsorpsiyonu 

açısından olağanüstü olduğunu ortaya koymuştur. CNT'ler ayrıca polar ve polar olmayan doğal 

parçacıklar ile organik ve biyolojik kirleticilerde yüksek verimlilik göstermiştir (Das ve ark., 2014; 

Rao ve ark., 2007; Ali ve ark., 2013). Karbon nanotüpler (CNT'ler), kimyasal, termal ve yapısal 

özellikleri nedeniyle çeşitli alanlarda bilimsel ilgi görmüştür (Ravelli ve ark., 2013). 

Fonksiyonelleştirilmiş CNT'ler tıpta (Wujcik ve ark., 2013), mühendislikte (Goel ve ark., 2012) ve 

endüstriyel uygulamalarda (Barick ve Tripathy) önemli bir rol oynar. Atık sulardan kurşun (Kabbashi 

ve ark., 2009), kadmiyum (Kuo ve Lin, 2009), krom (Pillay ve ark., 2009), bakır (Li ve ark., 2010) ve 

nikel (Kandah ve Meunier, 2007) gibi ağır metal iyonlarının giderilmesinde karbon nanotüplü 

adsorbanların büyük bir potansiyele sahip oldukları kanıtlanmıştır. Nanokompozit maddeler (AL- ve 

Ali, 2012); Fe3O4 nanokompozitleri (Naushad ve ark., 2016), MOF (metal organik çerçeve) bazlı 

kompozitler (Naushad ve ark., 2016; Alqadami ve ark., 2017), nitrojen katkılı mezogözenekli karbon 

içeren nikel ferrit (NiFe2O4 -NC), toksik ağır metallerin giderilmesi için nanokompozit katyon 

değiştirici sodyum dodesil sülfat akrilamid Zr(IV), selenittir (SDS-AZS) (Alqadami ve ark., 2018). Bu 

tür adsorbanlar, onlara yüksek adsorpsiyon kapasitesi, rejenerasyon kapasitesi, yüksek yüzey alanı, 

mekanik ve termal stabilite gibi olumlu özellikler verecek şekilde özel olarak tasarlanmıştır (Naushad 

ve ark., 2017; Naushad, 2014). Düşük maliyeti ve yüksek performansı nedeniyle atıksu arıtma 

proseslerinde ticari aktif karbonun yerini tarımsal biyolojik atıklardan hazırlanan aktif karbonun alma 

potansiyeli yüksektir (Jaya Rajan ve Indira Anish, 2024). Bu nedenle yenilenebilir kaynaklardan ucuz 

biyo-türevli malzemeler uygun alternatifler olmuştur (Horsfall ve Spiff, 2006; Wang ve Tao, 2009). 

Adsorban olarak kullanılan yaygın biyo-adsorbanlar, biyo-türevli ve endüstriyel atık ürünlerden 

bazıları bakteri (Zouboulis ve ark., 2004), mantarlar (Jianlong, 2002), algler (Chojnacka ve ark., 2004), 

çay atığı (Chojnacka ve ark., 2004), pirinç kepeği (Singh ve ark., 2005), yumurta kabuğu (Arunlertaree 

ve ark., 2007), uçucu kül (Sočo ve Kalembkiewicz, 2013) ve benzerleridir. Günümüzde atık sularda 

ağır metallerin giderilmesi için fiziksel ve kimyasal olarak kararlı adsorban malzemeler ve/veya 

heterojen fotokatalizörlere dayalı yeni teknolojiler geliştirilmektedir (Tariq ve ark., 2022).  
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Adsorpsiyona dayalı teknolojiler, örneğin atık suyun, insan ve hayvan tüketimi için suyun ve 

diğer sulu atıkların saflaştırılmasında, sanayi kirliliğini azaltacak şekilde çevresel iyileştirmede yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Sosa Lissarrague ve ark., 2023). Genel olarak, ağır metal atomlarından veya 

iyonlarından oluşan bu yüzey olgusu, adsorbanın yüzeyi ile kimyasal veya fiziksel etkileşimler 

kurabilir; buradaki atomlar, komşu atomlar tarafından tamamen çevrelenmediklerinden dolayı kütlede 

bulunan atomlardan daha yüksek enerjiye sahiptir. Bu gerçek, ağır metal iyonlarının adsorpsiyonunu 

mümkün kılar ve adsorpsiyon yüzey aktif bölgeleri arttıkça bu olay daha yoğun hale gelir (Soliman ve 

Moustafa, 2020). Bu şekilde adsorbanın aktif yüzeyi üzerinde adsorplanan malzemeden (adsorbat) ince 

bir tabaka oluşturulur (Sosa Lissarrague ve ark., 2023). Bu uygulama için uygun adsorban örnekleri 

zeolitler, metal oksitler, kil mineralleri, şelatlayıcı malzemeler, aktif karbon vb.'dir (Zamboulis ve ark., 

2011). Bu tekniğin ana avantajları, operasyonel basitlik, çok yönlülük, düşük zaman tüketimi ve düşük 

maliyet (seçilen adsorbana bağlı olarak), belirli sayıda döngüden sonra adsorban malzemenin yeniden 

kullanılması için geri kazanılma olasılığı yüksek kapasitedir. Ayrıca adsorban malzemeleri geri 

kazanma yeteneğine rağmen rejenerasyon sonrasında toksik kalıntılar oluşabilmektedir (Soliman ve 

Moustafa, 2021). Ağır metal adsorpsiyonunun etkinliğini çeşitli faktörler etkiler. Adsorbantın 

başlangıç konsantrasyonu, adsorpsiyon prosesinin başlangıç aşamasında genel olarak hızın yüksek 

olmasını ve kararlı duruma ulaşılıncaya kadar azalmasını etkiler (Senberber ve ark., 2017). Sreedhar ve 

Reddy (2019), farklı bileşimlerdeki kalsiyum bentonit, uçucu kül ve buğday kepeği gibi biyo-sorbent 

karışımları kullanarak, bir elektrokimya endüstrisinden gelen atık sudan, ağır metal iyonlarını (Fe, Ni, 

Cu, As, Zn, Cd) gidermişlerdir. Arsenik, çinko ve kadmiyumu tamamen uzaklaştırmayı başarmışlardır. 

Kısa bir dengede optimum koşullarda (Fe, Ni, Cu) metal iyonlarının giderilme yüzdesi Fe (II) 

(%96.73) > Ni(II)(%74.03) > Cu(II)(%70.70) sırasına göre olmuştur. Kirletici maddenin giderilmesi 

için en uygun yöntemin seçimi büyük ölçüde kimyasalların, adsorbanların dahil edilmesi, başlangıç 

konsantrasyonu, pH değeri, sıcaklık, termodinamik parametreler ve diğer operasyonel parametreler 

dahil olmak üzere çeşitli faktörlere bağlıdır (Qasem ve ark., 2021). Ağır metal iyonlarının 

ekstraksiyonu için çok sayıda doğal adsorban sentezlenmiştir. Doğal adsorbanların adsorpsiyon 

verimleri aşağıda belirtilmiştir (Çizelge 2) (Gupta ve ark., 2021). 

Çizelge 2. Toksik Metal İyonlarının Uzaklaştırılması İçin Doğal Adsorbanların Adsorpsiyon 

Kapasitelerinin Karşılaştırılması 

S. No Adsorban Metal İyonu/Adsorbsiyon Kapasitesi 

1 Lignin Pd+2= 1865 mg/g 
Zn+2 = 95 

2 Kitosan (toz) Cd+2= 420 

3 Kitosan (boncuk) Cd+2= 518 

4 Deniz yosunu kahverengi algler Cd+2= 67 

5 A. nodosum deniz yosunu Cd+2= 215 

6 Nişasta ksantat Cd+2= 19.9 

Cr+2= 19.7 

Hg+2= 0.64 

7 Selüloz ksantat Cd+2= 33.3 

Cr+2= 17.6 

Hg+2= 1.15 
8 Ksantatlı talaş Cd+2= 21.4 

Hg+2= 30.1±40.1 

9 Zeolitler Pb+2= 155.4 

Cd+2= 84.3 

Cr+3=  26.0 

Hg+2= 150.4 
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Kimyasal çöktürme yöntemi 

Kimyasal çöktürme, hidroksitler, karbonatlar, sülfürler, sülfatlar, fosfatlar, klorürler ve sodyum 

borohidrit gibi çeşitli çökeltici maddeler kullanılarak çözünebilir metal iyonlarını çözünmeyen metal 

bileşiklerine dönüştürme işlemidir ve bunu genellikle bir ayırma adımı (sedimantasyon, çökeltme, 

çökeltme) filtreleme, çökeltme ve santrifüjleme) (Serrano ve ark., 2021; Howe ve ark., 2012) takip 

eder. 

Atıksudaki iyonik bileşenlerin uzaklaştırılması için kimyasal çökeltme yöntemi kullanılır. Bu 

yöntem; çökeltici eklenmesi, çözünür bileşikleri çözünmeyen formlara dönüştüren kimyasal bir 

reaksiyona neden olur. Çoğu metal, uygun çökeltme pH'ında hidroksitler halinde çöker, ancak kükürt 

ve karbonat çökeltme gibi diğer yöntemler de yaygın olarak kullanılır (Tseng ve ark., 2018; BrbootI ve 

ark., 2011). BrbootI ve ark., (2011) Fe(III), Cr(III), Cu(II), Pb(II), Ni(II) ve Cd(II)’nin giderilmesi için 

kireç (CaO) ve kostik soda (NaOH) yerine magnezyum oksit (MgO) kullanımının etkinliğini 

araştırmışlardır. Çöktürücü ajan olarak MgO kullandıklarında; çamurun taneli, yoğun, kolayca 

çökelebilir ve suyu alınmış durumda olduğunu, CaO kullandıkları durumunda ise düşük çökelme hızı 

ve susuzlaştırma zorluğu gözlendiğini bildirmişlerdir (BrbootI ve ark., 2011; Acar ve Acar, 2022). 

Başka bir çalışmada, ağır metallerin asidik toprak/tuzlu sızıntı sularından uzaklaştırılması için 

kimyasal çöktürme yöntemi kullanılmıştır.  Ca(OH)2 ile kimyasal çökeltmenin Ni, Cu, Cr ve Zn'nun 

indirgenmesinde etkili olduğu, ancak Cd ve Pb'nin indirgenmesinde etkili olmadığı bulunmuştur 

(Meunier ve ark., 2016). Kimyasal çöktürme tekniği, basit ve kolay çalıştırılabilir ekipman gerektiren 

en ucuz teknolojilerden biridir. Fakat yöntemin büyük miktarda toksik çamur üretmesi olumsuz 

sorunlar teşkil etmektedir. Ayrıca düşük konsantrasyonlu metallerin uzaklaştırılması için de yetersiz 

kalmaktadır (Shrestha ve ark., 2021; Acar ve Acar, 2022). Atık sudaki iyonik bileşenlerin 

uzaklaştırılması, kimyasal çökeltme kullanılarak gerçekleştirilir. Bu dönüşüm, çökeltici maddelerin 

kullanılmasıyla gerçekleştirilir. Bir reaksiyon meydana geldiğinde, genellikle sonuçta ortaya çıkan bir 

etkiye yol açar. Belirli bir çökelme pH değerinde metallerin çoğunluğu hidroksit olarak çökelecektir. 

Ancak hem kükürt hem de yaygın olarak kullanılan karbonat çöktürmesinin yanı sıra kullanılan çeşitli 

yöntemler de vardır (Tseng ve ark., 2018).  

Ters osmoz 

Ters ozmoz oldukça hassas bir membran filtrasyon yöntemidir.  

 
Şekil 1. Ters Osmoz (mmo.org.tr., 2024) 
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Suda çözünmüş organik ve inorganik maddelerin uzaklaştırılması veya geri dönüştürülmesi için 

endüstriyel atık su arıtımında yaygın olarak kullanılır. Bunlar baskı sistemleridir. Filtrasyon için 

selüloz, polieter ve poliamid dahil olmak üzere çeşitli membranlar kullanılır. Serbest enerji, basınç, pH 

değeri, çalışma süresi gibi birçok parametre bunu etkilemektedir (İnce ve Kaplan-İnce, 2019). Bu 

sistemde su, yüksek basınç altında membranın gözeneklerine zorlanır. Su molekülleri ve bazı 

inorganik moleküller gözeneklerden geçebilse de, sudaki birçok madde gözeneklerden geçemez ve 

konsantre su olarak dışarı atılır. Bu işlem sayesinde kaliteli ve gerekli miktarda su elde edilir (Gupta 

vd., 2012; Acar, 2022). 

İyon değişimi 

İyon değişim reçineleri, değişim için pozitif yüklü hareketli iyonlara sahip katyon değiştiriciler 

ve değiştirilebilir iyonları negatif yüklü anyon değiştiriciler olarak sınıflandırılır (Al-Asheh ve Aidan, 

2021).  

 
Şekil 2. İyon Değişim Kromatografisi Prensibi (https://labakademi.com/iyon-degisim-kromatografisi-genel-bakis-ion-

exchange-chromatography/27.6.2024) 

İyon değiştirici reçine, yüksek moleküler ağırlığa sahip gözenekli bir polimerdir (Ali ve ark., 

2023). İyon değişimi, düşük miktarda enerji gerektiren bir işlemdir. Bu nedenle düşük 

konsantrasyonlarda (250 mg/L'ye kadar) organik ve inorganik maddelerin gideriminde etkin olarak 

kullanılır. İyon değiştirme işlemleri genellikle içme suyunu ve endüstriyel atık suyu arıtmak ve suyu 

yumuşatmak ve deiyonize etmek için kullanılır. Çevreye ve sağlığa zararlı olan ancak yağlar, gresler, 

silika, iyon değiştirici reçineler ve mikroorganizmaların içindeki organik madde birikiminden 

kaynaklanan kirlenme nedeniyle istenmeyen endüstriyel atık sulardan kromun uzaklaştırılması için 

kullanılan bir yöntemdir (Gupta ve ark., 2012). Bu yöntemin dezavantajları şunlardır: Değişim matrisi, 

atıktaki organik maddeler ve diğer katılar tarafından kolayca kirlenir ve bu nedenle konsantre metal 

çözeltileri kullanıldığında etkisizdir (Baysal ve ark., 2013). İyon değiştirme işlemlerinde kullanılan 

iyon değiştiricilerin kimyasal, fiziksel ve termal stabilitesi, kontrollü ve etkili değişim kapasitesi, 

homojenliği, hidrofilik yapısı ve hızlı iyon değiştirme özelliklerine sahip olması, ucuz olması ve 

konsantrasyonunun uygun olması çok önemlidir. En yaygın kullanılan iyon değiştiriciler arasında 

sodyum silikat, zeolitler, polistiren sülfonik asit, akrilik ve metakrilik reçineler yer almaktadır (Gupta 

ve ark., 2012; Soylu ve Gökkuş, 2017). Mohammed ve Mahmood, (2023), atık sulardan ağır metal 

iyonlarını (Cu²⁺, Pb²⁺ ve Ni²⁺) uzaklaştırmak için iyon değiştirici reçinelerin (zeolit ve purolit C105) 

kullanımını araştırmışlardır. Zeolit üzerindeki Cu²⁺, Ni²⁺ ve Pb²⁺ için en yüksek giderim verimliliği 
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sırasıyla %97–98, %92–93 ve %87–88; purolite C105 üzerinde maksimum giderme verimliliği %93–

94, %96–97 ve %87–88 olarak bulmuşlardır. Swelam, Salem ve Ayman (2015), bakırın sulu 

çözeltilerden uzaklaştırılmasını test etmek için üç katyon değiştirme reçinesi (Amberjet 1500H, 

Amberjet 1300H ve Amberlite IRC86) kullanmıştır. Reçineler arasında Amberjet 1500H en yüksek 

bakır emme kapasitesine sahip olduğunu bulmuşlardır. 

Nanofiltrasyon 

Nanofiltrasyon (NF), molekül ağırlığı >1000 Da olan bileşenleri konsantre etmek ve boyutu 

0.0005–0.007 μm olan ve molekül ağırlığı >200 Da60 olan çözünen maddeleri uzaklaştırmak için 

kullanılır. Bu nedenle, NF'nin çalışma aralığı UF ile ters ozmoz (RO) işlemleri (Fu ve Wang, 2011) 

arasındadır. NF membranları, negatif yüklü kimyasal grupların çok katmanlı ince filmlerinden oluşan 

polimer kompozitlerden oluşur.  

 
Şekil 3. Nanofiltrasyon (Koyuncu ve ark., 2001) 

Nanomalzemeler, yüksek yüzey alanları, geliştirilmiş aktif bölgeleri ve yüzeylerinde bulunan 

fonksiyonel gruplar nedeniyle ağır metallerin atık sudan uzaklaştırılmasında etkili adsorbanlardır 

(Gopalakrishnan ve ark., 2015).  Grafen, iki boyutlu yapıya, yüksek spesifik yüzey alanına ve iyi 

kimyasal stabiliteye sahip, karbon bazlı bir nanomateryaldir. Saf grafen, grafen oksit ve indirgenmiş 

grafen oksit gibi çeşitli formlarda mevcuttur. Grafen, ağır metallerin uzaklaştırılması için hidrofilik 

gruplar eklemek üzere oksitlenebilir (Thangavel ve Venugopal, 2014).  

Nanomateryaller aynı zamanda yüksek reaktivite, güçlü mekanik özellik, nano boyut, 

gözeneklilik karakterleri, geniş yüzey alanı, hidrofobiklik, dağılabilirlik ve güçlü çözelti hareketliliği 

gibi ağır metallerin adsorpsiyon işlemleriyle sudan uzaklaştırılması için birçok olağanüstü özelliğe 

sahiptir (Vidu ve ark., 2020; Yaqoob ve ark., 2020). Ancak nanopartiküllü malzemelerin yeniden 

kullanımı veya bu mümkün olmadığında nihai imhası hakkında çok az bilgi mevcuttur. Nanofiltrasyon 

membranlarını diğerlerinden ayıran özellikleri iyon seçici olmalarıdır (Yaqoob ve ark., 2020) Bir 

değerlikli iyonlar membrandan yüksek oranda geçerken, sülfat ve karbonat gibi iki değerlikli iyonlar 

büyük oranda tutulurlar. Bir tuzun nanofiltrasyon membranından geçebilmesi önemli oranda anyonun 

değerliğine bağlıdır. Son zamanlarda yapılan araştırmalara göre nanofiltrasyon membranlarında 

tutulma aşağıdaki sıraya göre artmaktadır.  

Katyonlar:  H+, Ni+2, Na+, Cr+3, Cr+6, K+, Ca2+, Mg2+, Cu2+ 

Anyonlar: NO3-, CI-, OH-, (SO4)
2-, (CO3)

2-  (Barlas, 2002).  
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NF, atık sulardan nikel (Murthy ve Chaudhari, 2008), krom (Muthukrishnan ve Guha, 2008), 

bakır (Cséfalvay ve ark., 2009; Ahmad ve Ooi, 2010) ve arsenik (Nguyen ve ark., 2009; Figoli ve ark., 

2010) gibi ağır metal iyonlarının uzaklaştırılması için umut verici bir teknolojidir (Fu ve Wang, 2011). 

Koyuncu ve ark., (2001)’de pilot ölçekli NF ile yünlü tekstil endüstrisi boyahane atıksularının arıtımı 

konusunda çalışmışlardır. Deneylerde dengeleme havuzundan alınan atıksular ile çalışılmıştır. Deney 

süresince membranda herhangi bir tıkanma gözlemlenmemiştir. Kimyasal Oksijen İhtiyacı, renk ve 

iletkenlik giderim verimleri %97 oranında olmuştur. Bu suyun tesiste tekrar kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir.  

Ultrafiltrasyon 

Ultrafiltrasyon (UF), düşük transmembran çalışma basıncında kullanılır. UF membran 

gözenekleri ağır metal iyonlarından daha büyük olabileceğinden, metal iyonlarının boyutunu 

büyütmek için metal iyonlarına katkı maddeleri bağlanabilir. Bu nedenle, misel ile güçlendirilmiş 

ultrafiltrasyon ve polimerle güçlendirilmiş ultrafiltrasyon önerilmektedir. MEUF, UF ve yüzey aktif 

maddenin bağlanmasıyla oluşur. MEUF'un yüksek akım ve yüksek seçiciliği vardır, bu da düşük enerji 

tüketimine, yüksek temizleme verimliliğine ve daha az alan talebine yol açar.  MEUF, ağır metallerin 

düşük konsantrasyonlarda olduğu atık sular için en uygun olanıdır (Rahmati ve ark., 2017; Huang ve 

ark., 2017). 

Mikrofiltrasyon 

Mikrofiltrasyon (MF), mikron boyutundaki parçacıkları, bakterileri, virüsleri, protozoaları, 

kirletici maddeleri vb. bir solvent/sıvı/çözeltiden çıkarmak için mikro gözenekli bir membran kullanır. 

MF işlemi aynı zamanda membran gözenekleri 0.1-10 μm aralığında olan, düşük basınçla çalışan bir 

membran işlemidir (Wang ve ark., 2011). Mikrofiltrasyon membranlarının üretiminde kullanılan 

materyaller selüloz nitrat veya asetat, poliviniliden florit (PVDF), poliamitler, polisülfon, polikarbonat, 

polipropilen vs. gibi naturel ve sentetik polimerlerdir (Qasem ve ark., 2021). 

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

MF membranlarının bazıları silika, seramik, zirkonya, alümina, PVC, polisülfon, PTFE, 

polipropilen, PVDF, poliamidler, polikarbonat, selüloz asetat, selüloz esterler veya kompozit 

malzemelerden yapılmıştır. MF'nin ticari uygulaması farmasötik ve biyolojik endüstrilerde yaygın 

olarak uygulanır. Bununla birlikte, MF sisteminin uygulaması, yarı iletken endüstrisinde durulama 

suyundaki partiküllerin uzaklaştırılmasında, diğer meyve suları ve atık su arıtımında bulunabilir. 

MF'nin ağır metal gideriminde uygulanması, gideriminin düşük olması nedeniyle yeterince ilgi 
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görmemiştir. Bununla birlikte, besleme çözeltisinin membranını değiştirerek veya kimyasal ön işleme 

tabi tutarak da kullanılmıştır (Wang ve ark., 2011; Qasem ve ark., 2021).  

Elektrokimyasal ayırma işlemleri 

Su ortamlarına uygun elektrotlara elektrik akımı uygulanan bir arıtma yöntemidir.  

 
Şekil 5. Elektroflotasyon Prosesinin Mekanizması ve Şematik Görünüşü (https://www.zema.com.tr/elektro-

koagulasyon/26.06.2024) 

Bir elektrokimyasal arıtım prosesinde en önemli etkenlerden biri kullanılan elektrotun cinsidir. 

Elektrokoagülasyon prosesinde genellikle alüminyum (Al+3) ve demir (Fe+3 veya Fe+2) elektrotlar 

kullanılmaktadır. Proses işletim sırasında bu elektrotlar atıksuda reakte olarak Al(OH)3, Fe(OH)3 ve 

Fe(OH)3 gibi metal hidroksit bileşikleri meydana gelmektedir. Bu metal hidroksitler atıksu 

ortamındaki farklı kirlilik parametrelerini adsorbe ederek çökelmesini sağlar. Kirleticiler bu sayede 

atıksudan uzaklaştırılmış olur. Elektrokimyasal çöktürmede anot olarak kullanılan metal, iyon şeklinde 

çözünür. Örneğin anodun demir olması durumunda, Fe+2 iyonları oluşacaktır. Suyun elektrolizi ile 

katotta hidrojen gazı yanında OH- iyonları da oluşacaktır (Filibeli ve Büyükkamacı, 2002). 

 Katotta: 2H2O + 2e- → H2 + 2OH 

Anotta: Fe → Fe+2 + 2e- Anotta üretilen demir iyonları ile katotta üretilen hidroksil iyonlarının 

tepkimesi sonucu Fe(OH)2 oluşur. Fe+2 + 2OH- → Fe(OH)2  

Sudaki OH- iyonları ile; Fe(OH)2 + OH- → Fe(OH)3 Bu aşamada sudaki kirleticiler, oluşan 

Fe(OH)3 yumağına tutunarak çökelir. 

Elektrokimyasal arıtmanın etkinliği, suyun iletkenliği, akımın yoğunluğu, kullanılan elektrotların 

türü ve söz konusu elektrotların yüzey alanı gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Saflaştırma işlemlerinde en 

sık kullanılan elektrotlar, elektrokimyasal arıtma yöntemlerinde kullanılan elektrotlardır. Bu yöntemler 

özellikle ağır metallerin uzaklaştırılmasında etkilidir (Özyonar ve Karagözoğlu, 2012; Acar ve Acar, 

2022).  

Elektrokimyasal arıtma işlemleri ilk olarak mineraloji endüstrisinde cevherlerin 

elektrorafinasyonu için kullanılmıştır. Araştırmacılar, enerji tüketimi ihtiyacı ve özel ekipmana ilk 

yatırım yapılması nedeniyle işlem maliyetlerinin artması nedeniyle bunları kullanmak konusunda 

endişelenmektedir. Verimliliğini ve ekipmanın az bakım gerektirdiğini ortaya koyan çalışmalardan 

sonra, bu yöntemlerin metal iyonları içeren su arıtma proseslerinde kullanımı daha etkili olmuştur. 

Suyun metal iyonları içeriğiyle arıtılmasına yönelik elektrokimyasal işlemler, elektrokoagülasyon, 

elektroflokülasyon ve elektrodepozisyon olarak sınıflandırılmaktadır (Choumane ve Peulon, 2022).  
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Elektrokoagülasyon işlemi, aynı veya farklı malzemelerden olabilen seçici elektrotları içeren 

basit bir elektroliz hücresinde gerçekleşir. Çoğu durumda elektrotlar Fe3
+ veya Al3

+' dan oluşur. 

Elektrokoagülasyon işlemi, anotun çözünmesi, katotta H2 ve HO− oluşumu, pıhtılaştırıcı (Al(OH)3) 

oluşumu, elektrik akımı verilerek metal iyonlarının kararsızlaştırılması ve nötrleştirilmesi, 

kararsızlaştırılmış metal iyonlarının ve kümelerin toplanmasından oluşur (Jagwani ve Dohare, 2018; 

Mao ve ark., 2021). Bu prosesin ana avantajı ise ilave reaktiflere ihtiyaç duyulmaması ve 

pıhtılaştırıcının oluşmasıdır. 

Elektroflotasyon durumunda, kararsız hale gelen ağır metaller, elektrotlardan gelen 

reaksiyonlarla açığa çıkan oksijen ve hidrojen moleküllerine yapışarak sıvının yüzeyine doğru yüzerek 

uzaklaştırılırlar. Oluşan çamur bu durumda daha iyi stabilite sunar ve işlem daha kısa sürer. Çoğu 

zaman elektrokoagülasyon ve elektroflotasyonun bir kombinasyonu kullanılır (Belkacem ve ark., 

2008).  

Elektrodepozisyon, çözünmüş metallerin geri dönüştürülmesi ve yeniden kullanılması amacıyla 

seçici olarak geri kazanılmasında etkili bir yöntemdir. İlave reaktif gerektirmemesi ve çamur 

oluşmaması nedeniyle avantajlıdır. Atık sudan çözünmüş metaller reaksiyona göre katotta biriktirilir. 

Bu durumda geri kazanılan metallerin kirlenmemesi için anodun çözünmez olması tercih edilir (Howe 

ve ark., 2012).  Proses, reaksiyon sırasında hidrojen gazı oluşumu gibi yan reaksiyonlar meydana 

gelebilir (Zhang ve Duan, 2020). Bu yöntem seçicidir ancak arıtılacak suyun bileşimine duyarlıdır ve 

verim, hidrojen oluşumunun yan reaksiyonundan olumsuz etkilenir (Howe, 2012). 

Pıhtılaşma – flokülasyon 

Koagülasyon-flokülasyon prosesi sulardan (Küçükçongar ve Sevimli, 2013), evsel ve endüstriyel 

atıksulardan ağır metaller (Berradi ve ark., 2014; Xu ve ark., 2019) ve organik maddeler (Aliplik Akın, 

2010) gibi farklı kirleticilerin gideriminde kullanılmaktadır. 

Pıhtılaşma – flokülasyon, metal iyonlarının su ve atık sudan uzaklaştırılmasının üç adımdan 

oluşan fiziksel-kimyasal bir işlemidir. İlk adımda, kolloidal maddenin stabilitesini bozma rolüne sahip 

olan bir pıhtılaşma maddesi kuvvetli bir şekilde karıştırılarak eklenir. 

 
Şekil 6. Pıhtılaşma-Topaklanma Arıtma Prosesinin Açıklayıcı şeması (Qasem ve ark., 2021) 

Kuvvetli karıştırma, metal iyonları ile pıhtılaştırıcı arasındaki teması kolaylaştırır. İkinci 

aşamada, hafifçe karıştırılarak, kolayca ayrılabilen büyük topakların oluşturulması amacıyla 

dengesizleştirilmiş parçacıkların birleşmesini sağlama rolüne sahip bir topaklaştırıcı eklenir. 
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Parçacıklar arasındaki çarpışma ve topakların büyümesi, reaksiyon kütlesinin hafifçe karıştırılmasıyla 

kolaylaştırılır. Üçüncü aşamada ortaya çıkan çamur ve arıtılmış atık sular ayrıştırılır. Ayırma çökeltme, 

yüzdürme veya filtreleme yoluyla yapılabilir (Mishra ve Singh, 2021; Qasem ve ark., 2021). 

Koagülasyon ve flokülasyon adımları, suda bulunan askıda kalmış parçacıkların etkili bir şekilde 

ayrılmasını sağladığı için içme ve atık su arıtımı bağlamında önemli yönlerdir. Koagülasyon kimyasal 

bir işlemdir ve flokülasyon fiziksel bir işlemdir. Koagülasyonda, işlem çökelmeyen yüklü parçacıkları 

dengesizleştirme yeteneğine sahip bir koagülantın kullanımını içerirken, flokülasyon fiziksel 

karıştırma ve organik polimerler ekleyerek elde edilen benzer bir dengesizleştirme işlemini içerir. 

Koagülasyon ve flokülasyon arasındaki fark budur (Qasem ve ark., 2021). 

 
Şekil 7. Su Arıtmada Koagülasyon ve Flokülasyon Arasındaki Fark  

(https://www.chemtreat.com/coagulants-flocculants/26.06.2024). 

En yaygın kullanılan koagülan maddeler kireç (Ca(OH)2), alüminyum tuzları (Al2(SO4)3 ve 

AlCl3) ve demir tuzlarıdır (FeCl3 and Fe2(SO4)3), (Berradi ve ark., 2014). Koagülasyon-flokülasyon 

prosesinin verimini koagülan madde türü, pH, koagülan madde dozu ve kirleticilerin konsantrasyonları 

gibi faktörler etkilemektedir (Pang ve ark., 2011). 

TARTIŞMA 

Ağır metaller türe, diyete, sağlık durumuna, genetik yapıya, metal iyonlarının yapısına, 

kimyasına, maruz kalma yöntemine ve organizmadaki konsantrasyonuna bağlı olarak toksik etkilere 

sahiptir. (Hughes, 2006). Ağır metaller yalnızca insan sağlığına zarar vermekle kalmaz, aynı zamanda 

çevreyi ve deniz ekosistemlerini de etkiler ve sudaki yaşam için önemli bir sağlık tehdidi oluşturur 

(Sousa ve ark., 2010; Tunali ve ark., 2006). 

Tüm kirleticiler arasında ağır metaller suda bulunan en yaygın kirletici maddedir. Ağır metaller, 

özel yoğunluğu 5 g/cm3'ün üzerinde olan elementler olarak tanımlanır (Jaishankar ve ark., 2014). Bu 

sınıflandırma eser konsantrasyonlar için kritik elementleri kapsar (örneğin demir, vanadyum, kobalt ve 

bakır, manganez, çinko, stronsiyum ve molibden). Ancak eşik miktarın aşılması durumunda canlı 

sistemlerde birden fazla rahatsızlıklara neden olurlar (Luo ve ark., 2011). Ağır metaller atmosferde 

hem doğal (örneğin toprak erozyonu, yer kabuğunun aşınması, volkanik patlamalar) hem de 

antropojenik kaynaklardan (örneğin madencilik ve mineral (Morais ve ark., 2012), kömürün yakılması, 

kanalizasyon atık suları, otomobillerin eksoz gazları, akü imalat sanayileri, madencilik, deri sanayileri, 

alaşım sanayileri ve yenilenemeyen enerji tüketimi gibi çeşitli yollarla doğaya sızmaktadır. (Bratjer ve 

Dabek-Zlotorzynska 1990).  Ağır metaller atmosferde bozunmadığından, çevresel bölümlerde (hava, 

toprak ve su gibi) birikimleri sonucu bunlar, insan tüketimine yönelik gıda ve suya geçebilir (Escudero 

Su Arıtmada Pıhtılaşma ve Flokülasyon 

Pıhtılaşma, su arıtımında önemli bir 

adımdır ve suda asılı parçacıkların 

pıhtılaşmasını arttırmak için bir 

pıhtılaştırıcının eklenmesini içerir. 

Flokülasyon, su arıtımında bir diğer önemli 

adımdır ve mekanik veya fiziksel karıştırma 

yoluyla görünür flokların oluşumunu içerir. 

 İşlem Türü 

Pıhtılaşma kimyasal bir işlemdir. Flokülasyon fiziksel bir süreçtir. 

 Eklenen Bileşikler 

Koagülasyon sırasında, askıdaki 

parçacıkları nötralize eden alüminyum 

veya demirin inorganik tuzları gibi 

pıhtılaştırıcılar eklenir. 

Flokların köprülenmesi ve güçlendirilmesinde 

rol oynayan organik bir polimer gibi flokülant 

eklenir. Ayrıca flokların ağırlığını artırır ve 

çökme hızını artırır. 

 Fiziksel Karıştırma 

Pıhtılaşma fiziksel karıştırma işlemini 

içermez. 
Flokülasyon fiziksel karıştırmayı içerir. 
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ve ark., 2018). Bu önemli bir çevre sorunudur ve bilim adamlarını, ağır metallerin uzaklaştırılmasını 

sağlayacak yeni teknolojilere teşvik etmelidir. Ağır metaller metabolik aktivitelere ve enzim 

inhibitörlerine karşıda toksiktir (Jan ve ark., 2015).  

Birçok endüstriden deşarj edilen atık sulardaki ağır metal iyonlarını uzaklaştırmak için 

filtrasyon, kimyasal yöntemlerle çöktürme, nötrleştirme, iyon değişimi ve adsorpsiyon gibi çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır (Beauvais ve Alexandratos, 1998; Kantipuly ve ark., 1990; Reed ve ark., 

1997; Mishra ve ark., 2021). Son yirmi yılda, ağır metallerin tarımsal, endüstriyel veya kentsel atıklar 

gibi çevre dostu ve ekonomik malzemelerle adsorpsiyonu, ağır metallerin sulu deşarjdan 

uzaklaştırılmasında önem kazanmıştır (Kumar ve ark., 2016).          

Günümüzde araştırmacılar, ağır metaller, sentetik renkler, çökeltiler, kimyasallar, radyoaktifler, 

farmasötikler ve diğer atık maddeler gibi çeşitli kirleticilerin doğal döngülerden etkili bir şekilde 

uzaklaştırılması üzerinde çalışıyorlar (Reddy ve Lee, 2013). Literatür taramasına bakıldığında metal 

iyonlarını sudan uzaklaştırmaya yönelik her yöntemin avantaj ve dezavantajları vardır. Birinin veya 

diğerinin seçimi, teknikteki bilgi, özel işlemle ilgili deneyim, giriş maddesinin bileşimi, arzu edilen 

uzaklaştırma verimliliği ve çalışma koşulları gibi çeşitli koşullara dayalı olarak yapılır. Bazen istenen 

sonucu elde etmek için iki veya daha fazla yöntem birleştirilir. Kimyasal çöktürme genellikle yüksek 

düzeyde ağır metal içeren suları arıtmak için kullanılır. Düşük sermaye maliyeti, basit çalışma 

koşulları, yüksek işleme verimliliği vardır ve otomatikleştirilmesi kolaydır. Bununla birlikte, bazı 

durumlarda, daha yüksek bir uzaklaştırma derecesi elde edilse bile, kalan konsantrasyon yine de izin 

verilen maksimum konsantrasyonun altına ulaşmaz, bu nedenle limit seviyelerini minimuma ulaştırma 

ihtiyaç vardır. Koagülasyon-flokülasyon işlemlerinin kullanılması durumunda da aynı dezavantajlarla 

karşılaşılmaktadır. Kimyasal çökeltme veya pıhtılaşma-topaklama işlemlerinin verimliliği aynı 

zamanda ortaya çıkan çamurun uzaklaştırılmasında kullanılan yöntemin etkinliğine de bağlıdır. İyon 

değiştirme işlemleri ve adsorpsiyon işlemleri, düşük miktarda metal iyonu içeren büyük hacimli atık 

suyun arıtılması için kullanılır. Adsorpsiyon prosesleri, düşük maliyetleri, kolay çalışması ve mevcut 

adsorban materyallerin, özellikle de düşük maliyetli adsorbanların çokluğu nedeniyle sulu 

çözeltilerden ağır metallerin uzaklaştırılmasında en umut verici arıtma prosesidir.  

SONUÇ 

Elektrokimyasal prosesler, metal iyonlarının seçici olarak uzaklaştırılması ve kimyasal 

reaktiflerin ilave tüketimine gerek kalmadan bunların geri kazanılması ve yeniden kullanılması 

olasılığına sahip olma avantajına sahiptir. Aynı zamanda yüksek enerji tüketimi dezavantajını da 

beraberinde getiriyor. Nanomateryaller de aynı zamanda yüksek reaktivite, güçlü mekanik özellik, 

nano boyut, gözeneklilik karakterleri, geniş yüzey alanı, hidrofobiklik, dağılabilirlik ve güçlü çözelti 

hareketliliği gibi ağır metallerin adsorpsiyon işlemleriyle sudan uzaklaştırılması için birçok olağanüstü 

özelliğe sahiptir.  Belirtildiği gibi, sulu atıkların arıtılması için nanopartikülat yarı iletken oksitlerin 

uygulanması birçok avantaja sahiptir ve çeşitli geçiş veya soy metallerin ve diğer kirleticilerin 

arıtılması ile sonuçlanır. Yarı iletken oksit bazlı fotokatalizörler, toksik olmama, mükemmel 

fotokimyasal stabilite, mükemmel oksitleme gücü, kimyasal inertlik, yüksek bolluk, düşük maliyet ve 

çevre dostu doğa nedeniyle çevresel konulardaki çeşitli potansiyel uygulamalarıyla büyük ilgi 

görmektedir. Ağır metal iyonlarının atık sulardan uzaklaştırılması temiz bir çevre ve insan sağlığı 

açısından büyük önem taşımaktadır. Günümüzde tatlı su kaynakları sıkıntısıyla karşı karşıyayız. 

Ayrıca, ağır metaller eser konsantrasyonlarda bile toksiktir, dolayısıyla bunların uzaklaştırılmasında 

çevre açısından güvenli bir yöntem, düşük maliyetli adsorbanlara ihtiyaç vardır. Atık sulardan ağır 

metallerin uzaklaştırılması için uygun maliyetli malzeme ve yöntemlerin tanıtılmasına yönelik daha 
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fazla araştırma yapılmalı ve araştırmalar desteklenerek bu konuda arge laboratuvarlarının gerekliliği ve 

ekolojiye katkısı önemle vurgulanmalıdır. Ağır metaller çevreye deşarj edilmeden önce üretilen atık 

sudaki konsantrasyonları kontrol edilmeli ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve USEPA tarafından içme 

suyu ve çevre standartları için belirlenen kabul edilebilir konsantrasyon limitleri için tanımlanmış 

kılavuzla uyumlu olmalıdır (Mezine ve ark., 2018).  
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