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Anahtar Kelimeler (zet: Bu arastirmanin konusu amidoksimlestirilmis yari-igice

Adsorpsiyon, gecmis ag yapili polimerik adsorbanin (y-IPNa) sulu ¢6zeltiden Pb2+
$ur$llll?f\l uzaklagtirmada kullanimidir. Y-IPNa., Poli (etilen glikol)'iin
ar1-IPN,

akrilonitrildeki ¢ozeltisinin ©°Co y-kaynagiyla 14 kGy dozda
1sinlanmasiyla hazirlanan yari-i¢ ice ge¢mis ag yapidaki (y-IPN)
-CN uglarinin amidoksimlestirilmesiyle hazirlanmistir. y-IPN ve y-
IPNa yapilar;, FT-IR, TGA ve SEM analizleri ile karakterize
edilmistir. y-IPNa'nin adsorban 6zellikleri Pb2+ adsorpsiyonun pH,
derisim, kiitle, zaman ve sicaklik ile degisimi arastirmalariyla
degerlendirilmistir. 25-2000 ppm baslangi¢ derisimi aralifinda
adsorpsiyon izotermleri elde edilmis, 500-2000 ppm araliginda
%60’a ulasan adsorpsiyon gozlenmistir. Langmuir adsorpsiyon
izoterminden elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi
X.=678 mg gVdir. Adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci derece
tepkime kinetigine uydugu goézlenmis ve yar1 émiir 176 dk olarak
hesaplanmistir. Adsorpsiyonun sicaklikla degisiminden elde edilen
termodinamik veriler (AH=59.3 k] moll, AS=246.1 ] mol! K1,
AG=-14.0 k] mol1) adsorpsiyonun endotermik ve kendiliginden
oldugunu gostermistir. Es molar AB3* iyonu varhiginda Pb2+
adsorpsiyonunun %60 oldugu gozlendi. Bu sonug y-IPNa'nin 2+
degerlikli metallere karsi secici oldugu ile ilgili bir kanit olabilir.

Amidoksimlesme

Pb2+ Removal from Aqueous Solutions by Amidoximized-semi-IPN

Keywords Abstract: The subject of this investigation is the use of
Adsorption, amidoximized semi-interpenetrating polymer network polymeric
Lead_’ adsorbent (s-IPNa) for removal of Pb2* from aqueous medium. S-
Semi-IPN, IPN. was prepared from the amidoximation of ~CN terminals of the
Amidoximized

s-IPN obtained by irradiation of Poly (ethylene glycol) in
acrylonitrile solution under a dose of 14 kGy with a 9Co gamma
source. Semi-interpenetrating polymer networks (s-IPN) and
modified s-IPNa structures were characterized by FT-IR, TGA and
SEM analysis. The adsorbent properties of s-IPN. were evaluated
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by investigating the change of Pb2* adsorption with pH,
concentration, mass, time and temperature. Adsorption isotherms
were obtained for 25-2000 ppm concentration range, the
adsorption reached up to 60% in 500-2000 ppm interval. The
maximum adsorption capacity obtained from the Langmuir
adsorption isotherm is Xi. = 678 mg g1. The adsorption obeyed to
pseudo-second order reaction kinetics and half-life was calculated
as 176 minutes. Thermodynamics data obtained from the change in
adsorption by temperature (AH=59.3 k] mol-1, AS=246.1 ] mol't K-,
AG=-14.0 k] mol!) demonstrated that adsorption is endothermic
and spontaneous. The adsorption of Pb2* in presence of equimolar
A3+ was *%60. This result might be considered as a proof for the
selectivity of s-IPNa for divalent cations.

*Sorumlu yazar: dbaybas@cumhuriyet.edu.tr

1. Giris

Suyun agir metal iyonlariyla kirlenmesi,
insanlar ve diger canlilar icin ciddi bir
sorundur. Kursun, agir metaller arasinda
istenmeyen cevre ve saglik sorunlarina
neden olan en toksik metal iyonudur [1].
Besin zincirine dogrudan girerek, canli
yapisinda birikir. Hava, su veya topraktan,
dogrudan ya da dolayl olarak viicuda
alinan PbZ*, Ca?+ ile yarisarak kemiklerde
birikir. Kirmiz1 kan hiicreleri tarafindan
tutularak, yumusak dokulara, karaciger,
bobrek ve beyne kadar ulasabilir. Ayn
zamanda 6nemli bir enzim inhibiitéridiir.
Yiiksek derisimlerde 6liime sebep olabilir.
Kursun, akii, kagit, hamur, madencilik,
elektroliz, kursun eritme ve metalurjik
kaplama endiistrilerinin atiklar1 yoluyla
dogrudan suya karisir. Endiistriyel atik
sularda kursun derisimleri 200 - 500 mg
L-1'e yaklasir ve derisim 0.05 - 0.10 mg Lt
seviyesine diistiriilmelidir [1].

Agir  metallerin  uzaklastirilmasinda
kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi,
ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz, ters ozmoz,
yluzdiirme, topaklanma ve adsorpsiyon
gibi cesitli yontemler mevcuttur. Fu ve
Wang'in derleme c¢alismasinda (2011),
1988-2010 yillar1 arasinda yapilan,
yukaridaki yontemleri iceren, 185 agir
metal giderim ¢alismasi yer almaktadir
[2]. Bu islemler arasinda yliksek
verimlilik ve farkli adsorbanlarin

bulunmasi nedeniyle
adsorpsiyon tercih edilir.

genellikle

Ozellikle sulu ortamlardan agir metallerin
gideriminde pek  ¢ok  adsorban
kullanilmaktadir. Kursun gideriminde
kullanilan adsorbanlar arasinda, cesitli
kabuklardan (findik, badem vs) elde
edilen seliilozik tarimsal atiklar, dogal
veya modifiye selillozik materyaller,
kitosan, ksantan, zeolit, kil, turba yosunu,
yosun, 6li biyokiitle gibi diisiik maliyetli
adsorbanlar [3-5] yer almaktadir. Bailey
ve arkadaslarinin derlemesinde en
yliksek kursun adsorpsiyonunun lignin ve
kitosan icin sirasiyla 1587 mg Pb2+ g1 (7.7
mol kg1) ve 796 mg Pb2* g1 (3.8 mol kg1)
oldugu goriilmektedir [3]. Bunlar disinda
literatlirde, hidrojeller [6], kitosan
/tiirevleri [7], ve pek ¢cok kompozit yapiy1
[8, 9] iceren derleme ¢alismalara
rastlanmaktadir.

I¢ ice gegmis polimerik ag yapilar olarak
adlandirilan IPN’ler (Interpenetrating
Polymer network) de bu amagla
kullanilan adsorbanlardandir. IPN, en az
biri capraz bagh iki polimerin ag yap1
olusturmak tizere bir araya geldigi bilesik
yapilardir. IPN’yi olusturan her bir ag yapi
diger polimerin varliginda ayni anda
olusturulabilecegi gibi sonradan da
sentezlenebilir ve sentez sekline gore
ardisik veya es zamanli IPN adini alir.
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Polimerlerden sadece biri c¢apraz
baglandiginda yap1 yari1-IPN olarak
adlandirilir [10].

Literatiirde, IPN yapilarin adsorban

olarak kullanildigi ¢ok sayida c¢alisma
mevcuttur. Ornegin, Hande ve c¢alisma
grubu tarafindan, ilk olarak, metakrilik
asit (monomer) ile etilen glikol
dimetakrilatin (capraz baglayici)
polimerlesmesiyle bir polimer ag yap1 ve
kitosan (kompleks monomer) ile tetraetil
ortosilikatin (capraz baglayici)
polimerizasyonu ile ikinci bir ag yapi
sentezlenmistir. Bu baskili ve baskisiz ag
yapilar icin maksimum adsorpsiyon
kapasiteleri sirasiyla 37.5 ve 10.3 mg g'!
olarak bulunmustur [11]. Baska bir
calismada ise, pH ve sicaklik kontrolli,
nanoseliilloz/Poli ~ (2-dimetil  amino)
etilmetakrilat) IPN hidrojel yapilarn
sentezlenmis, bu yapi, Pb(II) ve Cu(Il)
iyonlarinin uzaklastirilmasinda
kullanilmistir (kursun icin maksimum
absorpsiyon 81.96 mg g'1) [12].

Bu adsorbanlarin
iyonlarina karsi komplekslesme
yetenegine sahip amino, karboksil,
fosforik, imidazolin, tiyoamido ve
amidoksim gibi fonksiyonel gruplar
mevcuttur. Bunlarin arasinda, amidoksim
gruplart pekcok agir metal iyonlariyla
kuvvetli kompleksler olusturma egilimin-
dedir [13].

¢ogunda, metal

Bu c¢alismada Polietilenglikoliin (PEG-
35000), akrilonitril icindeki ¢6zeltisi Co-
60 gama kaynagi ile 1sinlanarak y-IPN’ler
olusturulmustur. Elde edilen adsorbanlar

amidoksimlestirilerek  (y-IPNa.), sulu
cozeltilerden  Pb2*  adsorpsiyonunda
kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Bu calismada; y-IPN’nin hazirlanmasina
akrilonitril (AN) c¢ozeltisi ve polietilen
glikol (PEG-35000) (Merck, Germany),

amidoksimlestirilmesinde hidroksilamin

hidrokloriir (NH20H.HCI) (Merck,
Germany) ve NaOH (Merck, Germany)
kullanilmistir.  Pb2*  stok ¢ozeltileri

Pb(NO3)2 (Merck, Germany) tuzundan
hazirlanmistir. Arastirmada kullanilan
tiim madde, asit ve bazlar analitik saflikta,
kullanilan su ise cift destile sudur.

2.2. Yar1-IPN’lerin Hazirlanmas: ve
Amidoksimlestirilmesi

Adsorban olarak kullanilan ag yapilar,
mol kiitlesi 35000 gmol-! olan poli (etilen
glikol)’in  (PEG)  akrilonitril  (AN)
icerisindeki (1/3, kiitle/hacim oraninda)
¢ozeltisinin y-1s1n1 ile 151nlanmasi sonucu
elde edilmistir. Isinlama islemleri 6zel
cam tlplerde, Saraykdoy  Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi'ndeki
(SANAEM) ¢°Co gama-1sin kaynag (2.4
kGy h'! 1s1nlama hizina sahip, ANTHAM-
GISB) ile oda sicakliginda, 14.1 kGy'lik
1sinlama dozunda yapilmistir. Yari-IPN
olusumunun 1sinlama dozuna baglilig
Giler ve arkadaslar1  tarafindan
incelenmistir [14]. Elde edilen y-IPN’ler
degirmende  ogiitilerek  toz  hale
getirilmis, daha  sonra (tanecik
boyutlarinin ve buna bagl olarak da
ylzey  alanlarinin  yaklasik  sabit
tutulabilmesi icin) goézenek c¢apt 600
um’lik elekten gecirilmistir.

Elde edilen y-IPN’lerin  doniisim
oranlarinin  [D(%)] belirlenmesi igin,
belirli kiitlesi, (my-1pn)o, 48 saat dimetil
formamidde (DMF) ve 24 saat ¢ift destile
suda bekletildikten sonra 40 °C’ta sabit

kiitleye gelene dek kurutulmustur
(my-1pN)s.
m
D(%)=mx100 (1)
Mipn o

Toz y-IPN’ler, yapidaki nitril grubunun
(-CN)  hidroksilamin ~ (NHz20H) ile
amidoksim grubuna (HONCNHz2)
déniistiirilmesi ~ (AMIDOKSIMLESME)
isleminden 06nce, 48 saat slre ile
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karistirilarak, cift destile suda
bekletilmistir. Amidoksimlesme
tepkimesi icin, sulu ortamda 20 mg mL!
derisimli  hidroksilamin  hidrokloriir
(NH20H.HCI) ¢ozeltisi hazirlanmis ve
NaOH ile nétr pH'ya getirilmistir. Bu
¢ozeltinin NH:OH/CN = 1.5 oranini
saglayacak miktari, uygun kiitledeki toz y-
[PN’ye katilmistir. Homojen 1sitma ve
karistirmanin saglanmasi icin EYELA NE-
1S model déner buharlastirici (rotary
evaporator) kullanilmistir. 70 °C’de 4 saat
karistirillan y-IPN2'lar siiziilip yikanmus,
sabit kiitleye gelene kadar 40 0C’ta
kurutulmustur [14].

2.3. Karakterizasyon

y-IPN 6rneklerinin yapisi ve amidoksim-
lesmenin gergeklesip gerceklesmedigi
FTIR spektrometresi (ATI UNICAM,
MATTSON 1000) ile belirlenmistir. Tim
orneklerin infrared (IR) spektrumu, KBr
tuzu icine, %10 ogitilmis y-IPN
orneginin eklenmesiyle olusan peletlerle,
400-4000 cm dalga sayis1 araliginda
alinmstir.

Termal Gravimetrik analizler DTG
(Shimatzu DT-50) cihaziyla, 25-650 °C
araliginda, 10 °C dk'! 1sitma hizinda, Azot
atmosferinde analiz edilmistir.

Amidoksimlesmis ve amidoksimles-
memis yapilarn SEM  gorintiileri,
TESCAN MIRA3 model cihazla alinmistir.

2.4. Sulu Cozeltiden Pb2+ Adsorpsiyonu
y-IPNz'larin  adsorpsiyon o6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla Pb2+ sulu ¢ozeltileri
secilmis ve adsorpsiyon parametreleri
tiretilmistir. Amidoksimlesmemis y-
[PN’lerin Pbz* adsorpsiyonunun
amidoksimlesmislere gore ¢ok disiik
oldugu 6n denemelerle gorilmistiir.

Adsorpsiyonun sicaklikla ve zamanla
degisimi disindaki tiim arastirmalarda
adsorpsiyon sicakligi 298 K, adsorpsiyon
stresi 24 saattir. Adsorpsiyonun pH ile

degisimi disindaki deneyler
pH’sinda (4.6-6.2) yapilmistir.

cozelti

Adsorpsiyon arastirmalarinin tiimiinde
kesikli teknik (batch) kullanilmis, Pb2*
iyon derisimleri bu iyonun PAR (4-(2-
pyridylazo)resorcinol) ile olusturdugu
kompleks derisiminin spektrofotometrik
yontemle Ol¢lilmesiyle saptanmistir. 0.7
M Tris/HCl tamponunda hazirlanan
3.5x10-3 mol L1 PAR cozeltisine 50 pL
denge cozeltisi eklenmis ve kompleksin
absorbansi PAR referansina karst 520
nm’'de  Olgilmiistir [15]. Okunan
absorbans degerlerinden Pbz+
derisimlerine geciste derisim-absorbans
degisiminin dogrusallik  gosterdigi
derisim aralig1 icin olusturulan ayar egrisi
kullanilmistir.

Adsorpsiyonda  optimum  kosullarin
belirlenebilmesi i¢in asagidaki islemler
gerceklestirilmistir.

1. Adsorpsiyonun pH ile Degisiminin
incelenmesi: Adsorbanin 0.1’er gramy,
HCl ve NaOH kullanilarak baslangi¢ pH’s1
3.5-6.0 araligindaki pH’lara ayarlanmus,
10 mL 500 mg L1 (2.4x10-3 mol L-1) Pb2+
cozeltileri ile etkilestirilmis ve denge
cozeltilerindeki Pbz+ icerikleri
belirlenmistir.

2. Adsorpsiyonun Derisimle Degisimi-
nin incelenmesi: 0.1 g adsorban 25-2000
mg L1 (1.2x10* -7.4x10-2 mol L-1) Pb2*
iyon derisimini iceren 10’ar mL ¢ozelti ile
etkilestirildikten sonra, denge c¢o6zelti-
lerindeki iyon derisimi Olgilmiistiir.
Arastirmada adsorpsiyon pH’st metal
iyonunun kendi pH’s1 (4.6-6.2) olarak
secilmistir. Adsorpsiyonun derisimle
degisimini gosteren deneysel izotermler
olusturulmus ve bunlarin Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich
(DR) adsorpsiyon modellerine
uyumundan yararlanarak ilgili
parametreler tiiretilmistir. Adsorban
dozu sabit (10 g L-1) kalmak kosuluyla
farkli adsorban kiitlesi ve c¢ozelti
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hacimlerinde adsorpsiyon
degerleri olciilmiistiir.

kapasitesi

500 mg L' (2.4x103 mol L1) Pb2+
adsorplamis kompozitlerin FTIR
spektrumlar1 KBr teknigi kullanilarak
alinmis ve kompozitin IR spektrumu ile
karsilastirilmistir.

3. Adsorpsiyonun Adsorban Kiitlesiyle
Degisiminin Arastirilmas:: 10 mL 500
mg L1 (2.4x10-3 mol L) Pb2* ¢ozeltisine
5, 10, 20, 50, 100, 200 ve 300 mg toz y-
IPNa atilmis ve 24 saat sonra dengedeki
iyon derisimleri 6l¢iilmustiir.

4. Adsorpsiyonun Zamanla Degisimi-
nin Arastirllmasi: 0.4 g'lhk adsorban
iizerine 40 mL 500 mg L1 Pb2+ ¢ozeltisi
eklenmis ve denge cozeltilerindeki iyon
derisimlerinin zamanla degisimi,
eklemeyi izleyen 48 saat silire boyunca
zaman araliklari ile yapilan 200 pL’lik

orneklemelerle izlenmis, c¢alisma iki
ornekle  yapilmistir.  Adsorpsiyonun
zamanla  degisiminden  yaralanarak

kinetik parametreler tiiretilmistir.

5. Adsorpsiyonun Sicaklikla Degisimi-
nin Arastirillmasi: 0.1 g adsorbanlar
iizerine 10 mL 500 mg Lt sabit Pb%*
derisimli ~ ¢ozeltiler  eklenmis  ve
adsorpsiyonun sicaklikla degisimi 278,
288, 298, 313 ve 323 Kicin arastirilmistir.
Adsorpsiyonun sicaklikla degisiminden

adsorpsiyon termodinamigi ile
parametreler tiiretilmistir.

ilgili

6. Al3* Varliginda Pb?* Adsorpsiyonu:
0.1 g adsorbana, es molar (2.4x10-3mol L-
1) Pb2* ve Al iceren 10 mL c¢ozelti
eklenmis, denge c¢ozeltilerindeki Pb2+
iyonlarinin derisimi 6l¢iilerek, baska iyon
varliginin adsorpsiyona etkisi
arastirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Karakterizasyon
Ag yapilar (y-IPN)in olusum mekanizmasi
Sekil 1’de sunulmustur.

y-IPN’lerin déniisiim orani gravimetrik
yontemle [(1) numarali esitlik] %58
olarak bulunmustur.

3.1.1. FTIR Analizi
y-IPN’in ve asagidaki tepkime (Sekil 2)
sonucu olusan amidoksimlesmis ag
yapilarin (y-IPNa) IR spektrumlar1 Sekil
3’de goriilmektedir.

y-IPN’'nin spektrumunda dalga sayisi
2246 cm olarak gozlenen pik, AN’den
kaynaklanan, nitril (C=N) grubunun
karakteristik gerilme bandidir [13, 16].
Meghana ve Vidya  Prabhakar’in
calismalarinda (2017) PEG 35000'in FTIR
spektrumu incelenmistir.

{CHZ—CHZ— o}+ CH—CH —Y>{CH2* CHy— O%—«ECHzCH %
C=N C=N

Sekil 1. i¢ ice gecmis ag yapilarin (y-IPN) olusum mekanizmasi

NH,0H

—C=N (nitril) ———— — C—NH; [amidoksim)}

|
NOH

Sekil 2. Amidoksimlesmis yar1 i¢ ice gegmis ag yapilarin (y-IPNa) olusum mekanizmasi
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Bu c¢alismada belirtilen, birincil alkol, ve
alifatik -OH grubunun karakteristik
absorpsiyon pikleri 1115 cm! ve 3520
cm-1'de gorilmektedir [17]. 966 cm™ ve
849 cm'deki keskin bantlar C-C
gerilmesine baghdir. 1462 cmde CH:
titresim, 1288 cmV'de PEG yapisindaki C-
0 germe titresim bantlar1 bulunmaktadir
[18].2890 cmV'de gosterilen absorpsiyon
piki PAN ve PEG yapilarinda mevcut olan
C-H gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Tiim bu veriler y-IPN’in PEG-AN karisimi
bir yap1 oldugunun gostergesidir.

Sekil 3'de y-IPNa ve y-IPN’'nin
spektrumunlar1 Kkarsilastirildiginda, y-
[PN’'de goriilen 1450 ve 2246 cmde
nitril grubunun (-C=N) karakteristik
gerilme bandlarinin amidoksimlesmeyle
yok denecek kadar kigtldagi
gorilmektedir. 2400-3800 cm''deki
bantlarin seklinde goriilen degisiklik
amidoksimlesme sonrasi olusan NH: ve
OH gruplarindaki hidrojen baglarinm
gostermektedir. Ek olarak 1639 cm-'deki
C=N grubu ve 932 cmdeki N-O grubu

-IPN ile Sulu Cozeltiden Pb2+ Giderimi

amidoksimlesmenin diger kamtlaridir
[13, 14, 16, 19].

3.1.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Ag yapinin karakterizasyonu ve termal
kararhiliginin analizi i¢cin yapilan termo-
gravimetrik analiz sonuclar1 Sekil 4’de
gorilmektedir.

Sekil 4.a’dan da goriilebilecegi gibi y-IPN
25-200 °C sicaklik araliginda (~ %1 kiitle
kaybi) kararhidir. Amidoksimlesmemis ag
yapt U¢ basamakli bozunma egrisi
gosterir. 1. Basamakta (25-300 °C),
%13’lik kiitle kaybinin y-IPN tarafindan
adsorplanan suya bagh oldugu
diistinilmektedir. 2. Bozunma basamag:
300-470 ©°C arahiginda goriilmektedir.
Termal bozunma sicakligl 411 °C, kiitle
kaybt  %35’tir. Bu kaybin, nitril
gruplarinin halkali yap1 olusturmasi ve
NHs ve HCN gibi kiiciik molekiillerin
salinmasi nedeniyle oldugu literatiirler
tarafindan da desteklenmektedir [20, 21].
Saf PEG ve PAN, 300-450 °C araliginda tek
basamakli bozunma egrileri gosterirler.

bantlarindaki belirgin artis
100
n
LY
| '1'\‘[ e \ 7
80 {ARTY.
2 | | | v
g N v | My
) o b ! I
© o | | l
= 40 « | X |
I g I
O
<
20 N E7
, SO
\n Lt‘g - E
é LE) — g )
o ——— vyl [oN [oN N N
[eo) o — o
—— ¥IPNa | ~ . . = = T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayis1 /cm'1

Sekil 3. Amidoksimlesmis (y-IPNa) ve amidoksimlesmemis (y-IPN) ag yapilarin FTIR

spektrumlari
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Pan ve arkadaslarinin ¢alismasinda bu
durum PEG i¢in %95, PAN i¢in %50 kiitle
kaybu ile karakterize edilmistir [21].

Bu durum y-IPN’lerin PEG ve PAN'in

karisimindan olusan yeni bir yapi
oldugunun  kanitidir. 625  °C'de
maksimum veren 3. Bozunma

basamaginda ise (470-650 °C) polimer
yapilarindan  oligomer  cikislarinin
oldugu ve yapinin tiimiiyle bozundugu
disinilmektedir. y-IPN’'in 25-650 °C
arasindaki toplam kiitle kayb1 %89’dur.
Sekil 4.b.’de ise amidoksimlestirilmis y-
IPN’in TG ve DTG egrileri goriilmektedir.

25-650 °C arasindaki toplam kiitle kaybi
%99’dur. 25-255 °C araliginda y-IPN
sadece %5 kiitle kaybederken, y-
IPN.'daki kayip %?24’tir.
Amidoksimlesmenin y-IPN yapisinin
termal kararliigi olumsuz ydnde
etkiledigi, termal bozunma egrisinin dort
basamaktan olusmasindan da
gorilebilir. Bu degisiklik yapida C=N
gruplarinin amidoksim gruplariyla yer
degistirmesinden kaynaklanir. Sahiner
ve arkadaslarinin calismalarinda (1999),
saf ve amidoksimlesmis PAN igin de
benzer durumla karsilasilmaktadir [22].
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Sekil 4. (a) y-IPN, (b) y-IPNa'nin termal bozunma egrileri

782



D. Baybas / Amidoksimlestirilmis yari-IPN ile Sulu Cozeltiden Pb2+ Giderimi

Sonug¢ olarak 1sil analiz sonuglari, y- 3.2. Adsorpsiyon

IPN'in PEG ve PAN1mn dagilimindan Adsorpsiyon ¢alismalarinda 6lgiilen
olusan yeni bir yapr oldugu ve denge derisimleri kullanilarak,
amidoksimlesmenin  yapiy1  termal adsorplanan Q miktarlari (mol kg1)
olarak kararsiz hale getirdigi

. . v

soylenebilir. 0= [(Ci —C)x ;] 2)

3.1.3. SEM Analizleri esitligi ile hesaplanmistir. Burada Cj

adsorplanan tiiriin baslangi¢ derisimini
(mol L1), C4; denge derisimini (mol L1),
m; adsorplayicinin kiitlesini (kg), V ise
¢ozelti hacmini (L) tanimlamaktadir.

y-IPN’lerin ylzey morfolojisinin
arastirllmast icin ¢ekilen taramali
elektron mikroskop (Scanning Electron
Microscopy, SEM) fotograflar1 Sekil 5’de
goriilmektedir. SEM  mikrograflari
incelendiginde amidoksimlesme siireci-
nin gozenek sayisinda artisa sebep
oldugu soylenebilir.

N : & > ARG R
SEM HV: 10.0 kV WD: 16.53 mm 1 11 WD: 16.51 mm l_______] MIRA3 TESCAN|
View field: 10.4 pm Det: SE 2pm View field: 13.8 pm Det: SE 2pm
SEM MAG: 20.0 kx = SM: RESOLUTION Performance in nanospace SEM MAG: 20.0 kx  SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Sekil 5. (a) y-IPN, (b) y-IPNa'nin SEM goriintiileri

3.2.1. Adsorpsiyonun pH ile Degisimi: Grafikten de goriilecegi gibi, adsorp-
y-IPNa ag yapisina Pb2* adsorpsiyonun lanan miktar artan pH ile artmaktadir.
pH ile (3.5-6.0) degisim grafigi Sekil 6‘de Bu artis, amidoksim  grubunun
sunulmustur. (-C(NH2)=N-OH) amfoterik 0zellige

sahip olmasiyla aciklanabilir. Diisiik pH
pH<3.5’da y-IPNa yapisi bozunmakta ve degerlerinde -NHz ve -OH gruplarinin

jellesmektedir. pH>6’ya ise kursunun protonlanmasi sonucu adsorban
hidroksitler halinde ¢6kmesi nedeniyle yuzeyindeki aktif merkezlerin adsorban
¢ikilamamistir. ozelligini  kaybetmesi, adsorplanan

miktar1 azaltacak yonde etki etmektedir.
pH artisiyla H* iyonlarimin derisimi
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azalacak, amino ve hidroksil gruplarinin artacaktir. Bu durum, adsorpsiyonun,
protonlanmasi  azalacaktir.  Bunun amin ve hidroksil gruplan ile
sonucu metal iyonlarinin adsorban elektrostatik etkilesim sonucu kompleks
ylizeyine adsorpsiyon olasilig1 olusumuna dayali oldugunu kanitlar
artacaktir. Bunun yaninda bazik niteliktedir [23].

ortamda -OH gruplarinin proton
kaybiyla -0- olusturmas1 sonucu,
adsorbanin  metal iyonuna ilgisi

0,25 100
0,20 4 80
s
F"c) 0,15 | 160 >
x a
IS S
£ 3
o 010 | 140
S
0,05 420
0’00 1 1 1 1 1 1 O
3,0 3,5 4,0 45 50 55 6,0 6,5
pH,
Sekil 6. Adsorpsiyonun baslangi¢ pH’s1 ile degisimi (Adsorban dozu=10 g L-1, Co=500 mg L-1, 24
saat, 25 °C)
100 H
90 A
c
S
2
3 80 -
S
o
(2]
3
$ 70 -
60 1
50 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
C,/mg L™

Sekil 7. Pb2+ adsorpsiyonunun baslangi¢ derisimiyle degisimi (Adsorban dozu=10 g L-1, Co=25-
2000 mg L1, 24 saat, 25 oC, ¢ozelti pH’s1)
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3.2.2. Adsorpsiyona Derisimin Etkisi:
izotermler

Adsorpsiyonun, Pbz+ derisimiyle
degisimi Sekil 7’de goriilmektedir. 750
ppm (3.6x10-3 mol L1) ve daha biiyiik
derisimlerde, 10 g L-! adsorban dozuyla,
%060 adsorpsiyon gozlenmektedir.

Deneysel yolla elde edilen izotermler,
asagida sirasiyla aciklanan Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich

modelleri kullanilarak
degerlendirilmistir.
e Langmuir esitliginde
_ | KLCaXL
Q= [ 1+KLCd)] 3)

Kv (L mol1) dagilim katsayisi olarak da
bilinen bir denge ifadesi tanimlanirken,
Xy; aktif merkezlerin dolmasi1 anlamina
gelen adsorbana 6zgii siddet 6zellikte bir
biiyiikliik olan adsorbanin maksimum

adsorpsiyon kapasitesini goster-
mektedir.
e Freundlich modelinde
= Xx.cF 4
Q = XrCy (4)

adsorpsiyon kapasitesinin bir o6lciisi
olan Xr ve adsorban yiizey heterojenligi
olarak tanimlanan ve degeri § ile ilgili
olup aralarinda iistel bir iliski gosterir.

degeri 1'e yaklastifinda sistem,
tersinmez (non-reversible) izoterme
yaklasir.
e Dubinin-Radushkevich (DR)
denkleminde
Q = Xpre~(Kore?) (5)
adsorplanan Q miktar1 (mol kg1),

adsorpsiyon kapasitesinin bir o6l¢iisi
olan Xpr, aktivite katsayisi Kpr (mol2 K J-
2) ve Polanyi potansiyeli (¢) ile ilgilidir.

£ = RTIn(1 + C—ld) (6)
ile verilen Polanyi denkliginde goriilen
Kpr ile 1 mol iyonun sonsuz uzakliktan
kat1 yiizeyine getirilebilmesi i¢in gerekli
olan enerji olarak tanimlanan ortalama
adsorpsiyon enerjisi E (J mol1) arasinda
ise;

E=(2Kpr) 05 (7)
esitligi ile verilen bir iliski vardir. D-R
izotermi adsorbanin gézenekli yapisiyla
ilgilidir ve adsorpsiyonun fiziksel ya da
kimyasal olmasi ile ilgili bilgi verir.

Adsorbanin bu modellere uyumu Sekil
8'de, tiiretilen parametreler ise Tablo
1’de sunulmustur. Sekil 8(a)’dan da
gorildugi gibi izoterm Giles
siniflandirmasina gore L1'dir.

Tablo 1 incelendiginde, en yiiksek R2
degeri Freundlich modelinde gozlen-
mektedir. Freundlich parametresi B<1
olmasi adsorbanin kursuna ilgisinin
yuksek oldugunu gosterir. Ayrica nr=1/
[ degeri yiizey heterojenligi olarak ifade
edilir ve Giles siniflamasi ile iliskilidir.
nr<1 ise izoterm S tipi, nr=1 ise C tipi ve
nr> 1 ise L tipine karsiik gelir [24].
Deneyde nr=1.2, izoterm Giles
siniflandirmasina gore L tipidir.

Tablo 2’de Langmuir adsorpsiyon
kapasitesi Pbz* adsorpsiyonunda
kullanilan diger y-IPN adsorbanlarla
karsilastirnlmistir.  Goruldigi gibi  y-
IPNa'nin adsorpsiyon kapasitesi, tabloda
yer alan adsorbanlarin tiimiinden daha
yliksektir

Adsorbanin adsorpsiyon i¢in verimliligi,
izotermlerin Langmuir modeline
uyumundan bulunan K. (L mol-1) dagilim
katsayisini da iceren boyutsuz ayirma
faktorii veya denge parametresi (RL)
olarak da adlandirilan bir sabitin
degerlendirilmesi ile agiklanmistir.
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1
1+K1.Co

(8)

L

R. sabiti, ilgilenilen iyonun en yliksek
(2000 ppm, 8.6x10-3 mol L1) baslangi¢
derisimi (Co) i¢in 0.64 olarak
hesaplanmistir (Tablo 1). Bu degerin
0<RL<1.0 olmasi adsorbanin verimli
(kullanish) oldugunu gosterir [25].

Arastirmasi yapilan adsorbanin
kullanilabilirligi, ilgilenilen iyonu Co (mol
L1) baslangi¢ derisiminde iceren, V (L)
hacimli bir ¢ozeltiyi, Ca (mol L)
derisime aritmak icin gerekli olan
adsorban kiitlesi (W; g) hesaplanarak
degerlendirilmis, ilgili hesaplamalar i¢in
Langmuir denkligini de iceren asagidaki
denklem kullanilmistir.

W Co=Cq4

v = TRXCq (9)
Vo ()

1+K[Cyq

Tablo 3‘den de goriilecegi gibi geri
kazanim i¢in gerekli adsorban kiitleleri
oldukeca diisiiktir [26]. X. ve Ku
degerlerinin biyiikliigline bagh olarak
adsorban kiitleleri (ayni bir giderim

yuzdesi i¢in) birbirine yakin ¢ikmistir.
Bu sonug, y-IPNa'nin yiiksek derisimli
atiklarin gideriminde ya da yiksek

derisimli rezervlerden kursun
kazaniminda daha  kullanmish  bir
adsorban oldugunu gosterir.

Adsorpsiyonun gergeklesmesine ek

kanit olarak, adsorbanin saf ve 500 ppm
(2.4x10-3 mol L1) baslangi¢ derisiminde
Pb%* iceren ¢ozeltiden Pb adsorplamis
hallerindeki FT-IR spektrumlari, esit
deneysel kosullarda alinmis ve Sekil 8'de
karsilastirilmistir. Farklarin daha net
goriilebilmesi icin spektrumun grup
frekans  bolgesinin  bir  bdélimi
cikarilmistir. Sekil 8 incelendiginde, Pb2*
adsorpsiyonunun spektrumun genelin-
deki bantlarda bir zemin artisina neden
oldugu, ancak spektrum T{zerinde
isaretlenen bantlarda belirgin
kiigciilmeler olustugu gorilebilir. 1639
cm’deki -C=N ve 1115 cmVdeki -NH:2
bantlarindaki degisim PbZ*'nin
amidoksim guruplari iizerinden
baglandigini diistindtiirmektedir.
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0,7

(@)
[ ]
-

01r o . — — —  Langmuir
Freundlich
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Cd/mM
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—— Dubinin-Radushkevich
0,1+

0,0 ,
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
£’x10°
Sekil 8. Adsorpsiyon izotermleri; (a) Langmuir ve Freundlich, (b) Dubinin-Radushkevich
izotermleri

Tablo 1. y-IPNa'ya Pb2+ adsorpsiyonunun Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich
modellerine uyumundan tiiretilen parametreler

Langmuir: Xi./mol kg-1 K./ Lmol-1 R R2
3.27 58.36 0.64 0.988
Freundlich: Xr B R2
69.63 0.86 0.990
Dubinin- Xbr -Kprx109 Epr/k] molt R2
Radushkevich: 494 11.16 6.69 0.982
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Tablo 2. Kursun adsorpsiyonunda kullanilan diger bazi amidoksimlestirilmis yapilar, kesikli yontemle Langmuir izoterminden elde edilen maksimum
adsorpsiyon kapasiteleri ve deney kosullari

Adsorbanlar X./mol kg1 Doz/g L1 pH T/K t/saat Kaynak
Amidoksim-modifiye

poliakrilonitril (PAN-oksim) 1.27 6.7 Cozelti pH’s1 298 96 [13]
nanofiberler

Poliakrilamidoksim ile modifiye
Bentonit ve zeolit yapilari 0.74, 1.04, 1.60 10 3-5 298 24 [15]
(PAO, B-PAO, Z-PAO)

Amidoksim selatlayici regine 1.8 1 5.6 298 2 [23]
(PAO-AM)
Amidoksimlestirilmis 0.92 2 5 298 3 [27]

bakteriyel seliiloz (Am-BC)

Kompozit material 0.354 1 4 298 1.5 [28]
(PAN-Na-Y-zeolite)

y-IPNa 3.27 10 4-6 298 24 Bu ¢alisma
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Tablo 3. 0.1, 10, 100 ve 1000 ppm Pb2+ iceren 1L'lik ¢ozeltilerden %50, %90 ve %95 Pb2+

giderimi icin gerekli adsorban miktarlari

w/N)/glt
Co/ppm %50 %90 %95
0.1 52 47.2 99.6
10 52 47.2 99.6
100 53 47.3 99.7
1000 6.0 48.5 101.0
100 F
80
=
=
&0
= 60
g
Q
X
40 ./\L/
[ I
< ) ! rnl
20 &E’“/\ - \\AAVF/I\/J
—— Adsorpsiyon 6ncesi § o T‘u
| ——— Adsorpsiyon sonrasi & =3 1
0 . . <
2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayisr/cm’™
Sekil 8. Pb2+ adsorpsiyonundan 6nce ve sonra y-IPNa FTIR spektrumlari
3.2.3. Adsorpsiyon Adsorban Kiitle- ilgili degerlendirmelerde yalanci

siyle Degisimi:

Adsorban kiitlesinin, y-IPNa tizerine Pb2*
adsorpsiyonu lizerindeki etkisini
incelemek icin, deneyler, 5-300 mg
arasinda degisen adsorban miktarlari ve
10 mL Pb?* ¢ozeltisi ile gerceklestirildi
(Sekil 9). Sekilden de gorildigi gibi
adsorbsiyon kapasitesi, adsorban dozu
(adsorban kiitlesi/Pb2* ¢ozelti hacmi)
arttikca artmaktadir. 1 L metal ¢6zeltisi
icin 10 g adsorban Kkiitlesi ile bile
oldukca yiikksek adsorban kiitlesi
gozlenmektedir (bkz Tablo1). Doz
arttirildiginda  maksimum adsorban
kapasitesi daha da artacaktir.

3.2.4. Adsorpsiyon
incelenmesi:

Adsorpsiyonun zamanla degisiminim
incelenmesi amaciyla Sekil 10’da
goriillen grafik cizilmistir. Bu grafik
kullanilarak, adsorpsiyon kinetigi ile

Kinetiginin

(pseudo) birinci ve yalanci ikinci derece
kinetik modellere uyum kanitlanmistir.

Yalanci birinci derece adsorpsiyon
denklemi olarak adlandirilan (10)
Lagergren Denklemi;

Q= Qq(1 —e™H) (10)
Yalanc1 ikinci derece adsorpsiyon

denklemi olarak da adlandirilan ikinci
derece hiz ifadesi

__Qikat
Q= oumt (11)
Dogrusal olmayan esitlikler ile verilir.
Burada Q: ve Q4 (mol kg1) herhangi bir t
ve denge aninda tutunan iyon miktaridir.
ki (dk1) ve kz (mol kg dk1), sirasiyla
birinci ve ikinci dereceden hiz sabitlerini
gosterir.

789



D. Baybas / Amidoksimlestirilmis yari-IPN ile Sulu Cozeltiden Pb2+ Giderimi
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Sekil 9. Pb2+ adsorpsiyonunun adsorban dozu ile degisimi (Co=500 mg L-1, 24 saat, 25 °C, ¢ozelti

pH’s1)

Bu modellerde bulunacak Q4 degeri

adsorpsiyonun denge durumda
adsorplanan teorik miktari
tanimlamaktadir.  Deneysel  olarak
ulasilan denge durumundaki en ytiksek
Qm degerleri ile Qa4 degerlerinin
birbirilerine yakinligi adsorpsiyonun

izlenme siiresinin yeterli olup olmadigini
gosteren bir olclittiir.

Adsorpsiyonun yalanci birinci derece
modeli i¢in baslangi¢ hiz1 (H; mol kg* dk-
1) ve yarilanma streleri tiz (dk)
hesaplamalarinda sirasiyla (12) ve (13),

Hy = k,Q4 (12)

(tiy2), = 1 (13)

yalanci ikinci derece modeli icin (14) ve
(15)

H, = k,Q3% (14)

(t1/2)2

k2Qq  Hz

(15)

denklemleri kullanilmistir [29].

Adsorban igerisine difiizyonla tasinim
(intraparticle diffusion), adsorpsiyon
slirecinin bir pargasidir ve Weber-
Morris denkligi olarak bilinen, ‘ki
diflizyon hizin1 gostermek iizere;

Qe=kit0S (16)

model denklemiyle ifade edilir.

Tablo 4’de tim bu parametreler ve
modellere uyumu gosteren regresyon
katsayilari verilmistir. R?ler
incelediginde, adsorpsiyon kinetiginin
yalanc1 ikinci derece modele yiiksek
uyum gosterdigi gorilmektedir. Bu
uyum, deneysel olarak ulasilan Qm (son 5
deneyin ortalamasi ve standart sapmasi
0.207%0.014) ile modellerden
hesaplanan Q4 degerlerinin yaklasik ayni
degeri veriyor olmasi ile de sabittir.
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Tablo 4. Kinetik parametreler

Kinetik Modeller Parametreler
Yalanci Birinci Derece kix103 (dk-1) 6.61
Qd (mol kg1) 0.18
H1x103 (mol kg1 min-1) 1.18
(t1/2)1 (min) 105
R2 0.824
Yalana ikinci Derece k2x102 (kg mol-1 dk-1) 4.41
Qd (mol kg1) 0.20
H2x103 (mol kg1 dk-1) 1.75
(t1/2)2 (dk) 114
R2 0.916
Weber Morris kix103 (mol kg1 dk-05) 2.17
R2 0.901
0,25
@ °
020 f * . o
v - e - - — — — — — — -
", 015
x
IS)
£
& 0,10
0,05
— — —  Sozde Birinci Derece
Sézde Tkinci Derece
0,00 . . .
0 1000 2000 3000
t/dk
0,25
0,20
o 015f
(=2
X
S
£
o 010
0,05 -
0’00 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

tO.S/dkO.S

Sekil 10. (a) Adsorpsiyon kinetigi modelleri, (b) Weber-Morris kinetik model (Adsorban
dozu=10 g L-1, Co=500 mg L-1, 25 oC, ¢cdzelti pH’s1)
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Her iki kinetik modelden tiiretilen
adsorpsiyon baslangi¢ hizlar1 (H) ve
bunlardan hesaplanan yarllanma
sureleri (ti/2), adsorpsiyonun hizli bir
sekilde gerceklestigini gostermektedir.
Sekil 10.(b), Weber-Morris modelinin
aciklamasini dogrulamaktadir.

Adsorbatin adsorban lizerine
adsorpsiyonu iki asamada gercekles-
mektedir. Birinci basamak daha hizh
gerceklesen (hiz sabiti 6,55x10-3 mol kg
1 dk-0-5) sinir tabakasi ve/veya kati yiizey
iizerine adsorpsiyon yoluyla kiitle
transferi, ikinci ve daha yavas basamak
(hiz sabiti 2,17x10-3 mol kg?! dk05) ise

parcacik icine difiizyondan
olusmaktadir. Pargacik icine difiizyon; ag
yapinin dis  ylizeyinden metal

iyonlarinin, goézenek difiizyonu veya
parcactk ici diflizyon mekanizmasi
vasitasiyla adsorbanin i¢ bosluklarina
veya gozeneklerine aktarilmasi olarak
tanimlanabilir [23].

3.2.5. Adsorpsiyon Termodinamigi-
nin incelenmesi:

Sekil 11(a)’da metal adsorpsiyonun
sicaklikla arttig1 gézlenmektedir.

Termodinamik parametrelerin
tiiretilmesi igin, her bir sicaklik icin,

L (17)

K
a=7,

ile tanimlanan dagilim katsayilar1 (Kad)
saptanmis, InKq-1/T grafigi (Sekil 11(b),
R2=0,892) cizilmistir.

me=-(2)2+ ()

AG = AH — TAS

(18)

(19)

ve  Gibbs-Helmholtz
kullanilarak adsorpsiyon

van't Hoff
denklikleri

entalpisi AH=59.4 k] mol?, entropisi
AS=246 ] mol! K! ve adsorpsiyon
serbest entalpisi AG=-14.0 k] mol?
olarak hesaplanmistir. Termodinamik
parametrelerden, tiim adsorpsiyon
siirecinin endotermik, entropi artimli ve
kendiliginden oldugu goriilmektedir.

Itodo ve Itodo (2010) tarafindan
yorumlandigr  gibi,  adsorpsiyonun
niteligi hakkinda bilgi verici olan Epr
degerinin <8 k] mol! olmasi (6.7 k] mol-
1, Tablo 1) adsorpsiyonun elektrostatik
etkilesim kaynakl oldugunu
gostermektedir [30].

3.2.6. Bagka Iyon Varhginda Pb2+
Adsorpsiyonu

Adsorbanin Pb2*ya secici oldugunu
soyleyebilmek icin 2 degerlikli baska
iyonlarin varliginda da deney yapmak
gerekir. On denemelerde Ni, Cu, Zn, Co
varliginda Pb adsorpsiyonu olciilmeye
calisilmistir. Ancak bu tiirler PAR ile Pb2*
pikine yakin dalga boyunda (Ni%* 495
nm, Cu?* 510 nm, Zn?* 495 nm, Co?* 504
nm) absorpsiyon pikleri vermis, Pb2* ile
girisim nedeniyle 6l¢iim alinamamistir.
Atomik absorpsiyon spektroskopisi gibi
baska bir yontemle diger iki degerlikli
metallerin yaninda kursun adsorpsiyonu
calisilabilir.

Farkli degerlige sahip iyonlara oérnek
olarak canlilar i¢in toksik oldugu bilinen
Al3+ secilmistir. Es molar (2.4x10-3mol L-
1) Pb2+ ve Al3* iceren c¢ozeltiden y-IPNa
lizerine kursun adsorpsiyonu
olciilmiustiir. Pb2* adsorpsiyonu, esmolar
Al3+ iyonu varliginda %67'den %57'ye
diismistiir. Bu sonug, adsorbanin 2+

degerlikli metallere, 3+ degerlikli
olanlardan  daha ilgili  oldugunu
gosterebilir.
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Sekil 11. Pb2+ adsorpsiyonunun (a) sicaklikla degisimi (b) van’t Hoff denklemine uyumu
(Adsorban dozu=10 g L-1, Co=500 mg L-1, 24 saat, ¢dzelti pH’s1)

4. Tartisma ve Sonug¢
Adsorban karakterizasyonu sonuglari, y-
IPN’in PEG ve AN yapilarindan olusan

yeni bir yapi oldugunu ve
amidoksimlesmenin gerceklestigini
gostermistir.

Pb2+ adsorpsiyonu icin adsorpsiyonun
pH, derisim, adsorban dozu, zaman ve
sicaklikla degisimi icin elde edilen en
yliksek adsorpsiyon kapasiteleri; pH=6,
Co<750 mg L1 (3.6x103 mol L1,
adsorban dozu<30 g L, adsorpsiyon

siiresi yaklasik 4 saat, sicaklik 50 °C
kosullarinda dl¢tilmiistir.

Diindar ve arkadaslarinin c¢alismasinda
(2012) gesitli endiistriyel atiklarda agir
metal derisimleri belirlenmistir. Buna
gore deri sanayiindeki atiklarda 75.4-
107.1, tekstilde 52.9-68.8, kaplamada
26.3-343.8 ve otomotiv sanayiinde 44.3-
68.8 ng mL1 (x10-3 ppm) kursun tespit
edilmistir [31]. Derisimi 0.1 ppm olan 1

L atiktan Pb?’y1 %95 oraninda
adsorplamak icin gerekli
amidoksimlesmis ag yap1 miktar
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yaklasik 100 g'dir. Adsorbanlar atik
giderimi disinda maden rezervlerinden
kursun kazaniminda da kullanilabilirler.
y-IPNa i¢in bunun sdylenebilmesi icin
secicilik ve geri kazanim deneylerinin
yapilmasi gerekir. Amidoksimlesmis
adsorbanlarin olumsuz o6zelligi, aktif
uglarin hidroliz olmasi nedeniyle tekrar
kullanilabilir olmamasidir. Bu durum
literatlir bilgileri ve 6n denemelerle
teyid edilmistir.

y-IPNa'nin maksimum Pb2* adsorpsiyonu
miktar1 kg adsorban basina 3.3 mol yani
678 g'dir. Bu oran diger
amidoksimlesmis adsorbanlarla
karsilastirildiginda oldukea yiiksektir.

Deneysel  sonuglar  dogrultusunda
amidoksimlesmis y-IPN’nin Pb2+
adsorpsiyonu icin olduk¢a verimli bir
adsorban oldugu soylenebilir.
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