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Pirazin Siibstitiie Kaliks[4]arenin Baz1 Toksik Metal ve Oksianyon
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Oz

Bu ¢alismada, kaliks[4]arenin pirazin-2-karboksilat tiirevi (3) sentezlenmis ve yapisi spektroskopik yontemler ile
karakterize edilmistir. Ayrica, bu bilesik biiyiik ¢evresel problemlere sebep olan toksik 6zellige sahip metaller
(Na*, K*, Co?*, Ni?*, Cu?*, Cd?*, Pb>* ve Hg?*) ve oksianyonlarin’in (kromat ve arsenat) sivi-sivi ekstraksiyon
calismalarinda kullanilmistir. Ekstraksiyon sonuglarina gére diigiik pH larda kromat (pH=1,5) ve arsenat (pH=3,5)
anyonlarinin yiiksek oranda sulu fazdan organik faza tagindig1 goriilmiistiir. Kaliksaren tiirevi (3) ile oksianyonlar
arasindaki kompleks orani Job’s Plot analiz yontemi ile 1:1 olarak tespit edilmistir. Ayrica Bilesik 3, ¢aligilan
toksik metalleri ise yiliksek oranda sulu fazdan organik faza tagimstir.

Anahtar kelimeler: Kaliksaren, Kromat, Arsenat, Sivi-sivi Ekstraksiyon, Toksik Metal

Investigation of Some Toxic Metal and Oxyanion Extraction Properties of
Pirazine Substituted Calix[4]arene

Abstract

In this study, pyrazine-2-carboxylate derivative of calix[4]arene was synthesized and the structure was
characterized by spectroscopic methods. In addition, this compound was used as carrier in the liquid-liquid
extraction studies for toxic metals and oxyanions (chromate and arsenate) which cause major environmental
problems. According to the extraction results, it was observed that the chromate (pH = 1.5) and arsenate (pH =
3.5) anions were removed from the waste water at low pH levels. The stoichiometric complex ratio between
calixarene derivative (3) and oxyanions was estimated through Job’s Plot and it was found to be 1: 1. Also,
compound 3 carried the studied toxic metals from the aqueous phase to the organic phase.
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1. Giris

Kaliksarenler, p-siibstitiie fenol ve formaldehit kondenzasyonu ile C. David Gutsche tarafindan 1974
yilinda elde edilen kupa seklindeki molekiillerdir. Sentezlerinin kolay olmasi ve ¢ok yonli
fonksiyonlandirilabilmelerinin yanisira 3D iskelete sahip olan kaliksarenler, siklodekstrin ve tag
eterlerden sonra subramolekiiler kimyanin {igiincii jenerasyonu olarak bilinmektedir. Ayrica iist ve alt
kisimlarindan (upper and lower rim) farkli olarak siibstitiie edilebilmeleri kaliksarenlere ayr1 bir 6nem
kazandirmaktadir [1]. Bu bilesiklerin; molekiil ve iyon tasiyici, iyon selektif elektrot, HPLC’de sabit
faz, monolayer, s1ivi membran galigmalarinda tasiyici, enzim mimik katalizori gibi birgok kullanim alani
vardir. Kaliksarenler, aril halkasimin yukar1 ve asagi yonlenmelerine gore c¢ozelti icerisinde farkl
konformasyonlara sahip olabilmektedirler. Kaliks[4]arenler, 1,2 karsilikl, 1,3 karsilikli, kismi koni ve
koni olmak tizere 4 konformasyona sahiptirler [2]. Kaliksarenler 4 ila 20 arasinda farkl aril halkasina
sahip olduklarindan farkli molekiil bosluguna (cavite) sahiptirler. Ayrica bu halka bosluguna uygun olan
cesitli molekiil ve iyonlar ile kompleks olusturabilmektedirler [3].
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Endiistriyel gelismeler ve her gecen giin sanayide kullanilan kimyasal sayisi ve oraninin artmasi
maalesef ¢evre kirliliginin de artmasina sebep olmaktadir. Metaller endiistride en ¢ok kullanilan
kimyasallardandir. Bu metallerin dogaya birakilmasi canlilar {izerinde ciddi saglik problemlerine yol
actiklart bilinmektedir. Kursun 6zellikle kemik dokularina zarar verirken civa ve kadmiyum bobrek
rahatsizliklarina sebep olmaktadir [4].

Kromat, elektro kaplama, kagit liretimi, tabaklama, bronz, cevher ve petrol rafineri gibi birgok
endiistriyel proses tarafindan kullanilmaktadir. Hindistan'daki tabakhanelerin yaklagik % 80'i krom
tabaklama islemi yapmaktadir ve bu isletmelerin biiylikk bir ¢ogunlugu atik sularmi gevreye
bosaltmaktadirlar [5]. Kromatlar [Cr(VI)] giiglii oksitleyici olduklarindan bitki, hayvanlar ve insanlar
icin toksiktirler. igme suyundaki ¢oziinmiis Cr i¢in mevcut simir, bazi1 endiistriyel atik soliisyonlarmin
cevreye desarj edilmeden 6nce Cr (VI) konsantrasyonlarmin azaltilmas: gereken seviye olan 10 M'dir.
Sulu atiklarda Cr(V1), asidik ortamlarda dikromat (Cr.O7*” veya alkali ortamlarda kromat (CrOx) olarak
bulunur [6].

Arsenik, toksik ve kanserojen bir bilesiktir [7]. Dogada, inorganik arsenik tiirleri olarak arsenat
(yiikseltgenme basamagi +5) ve arsenit (yiikseltgenme basamagi +3) yaygin olarak bulunmaktadir. Sulu
ortamda arsenit tiirleri (HsAsOs, H2AsOs, HAsO3>™ ve AsOs’") ve arsenat tiirleri (H3AsOs, H2AsOy
HAsO4* ve AsO,’") baskindir. Arsenik i¢gme sularinda bulundugunda deri kalinlasmasi, pigmentasyon
degisikligi, adale zayifligi, norolojik bozukluguna ayrica mesane, deri, akciger ve bobrek kanserine
sebep olmaktadir [8-11]. Inorganik arsenik zehirlenmesine oral yoldan maruz kalinmasi halinde akut
toksisite semptomlar1 bulanti, kas kramplari, kusma, epigastrik ve karm agrisi, dermatit, anoreksi, kalp
anormallikleri ve hepatotoksisitedir [12-14]. Diinya Saglik Orgiitiinin(WHO) i¢me suyunda tavsiye
ettigi arsenik smir degeri 10 pg/lt’dir [15]. Yer alt1 sularinda arsenik problemi olan baslica tilkeler
arasinda Tiirkiye nin yan sira Cin, Vietnam, Meksika, Nepal, Hindistan, Arjantin, Tayvan, Banglades
gibi tilkelerde yer almaktadir.

Son yillarda farkli fonksiyonel gruplarla fonksiyonlandirilan kaliksarenlerin katyon ve
anyonlarin kati-s1v1, s1vi-sivi ekstraksiyon ve membran ¢alismalarinda kullanilmasi literatiirde fazlasiyla
yer edinmektedir [16-18]. Nicolai I. Nikishkin ve ark. bir dizi pirazin stibstitiie kaliksaren sentezlemis
ve bunlar1t Evropiyum (Eu) ve Amerikyum (Am)’a kars1 sivi-sivi ektraksiyon Ozellikleri incelenmistir.
Sentezlenen ligandlarin, f-blok metal iyonlarina karsi ¢ok yiliksek bir afinite ve Am (III) igin segicilik
gosterdigi rapor edilmistir [19]. Bu c¢alismada pirazin karbonil siibstitiie kaliks[4]aren tiirevi
sentezlenmis ve yapisi standart spektroskopik yontemler (FT-IR, *H-NMR ve kiitle) ve elementel analiz
ile aydmlatilmistir. Ayrica sentezlenen yeni kaliksaren tiirevinin bazi toksik metallere ve
oksianyonlarina (kromat ve arsenat) karsi sivi-sivi ektraksiyon 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullamlan Kimyasallar

Sulu fazm pH't uygun miktarda HCI veya NaOH (0,1 M) karistirilarak ayarlandi. Diklormetan, 4-tert-
butil fenol, kolon kromatografisi i¢in silika jel 60, dikromat (Na>Cr.O7) ve arsenat (Na;HAsO4) Merck
firmasindan hazir olarak temin edilmistir. ince tabaka kromotografisi (ITK) silikajel tabakasiyla (Merck
60 Foss, SiO,) kaplanmis aliiminyum plakalar ile yapilmistir. Kolon kromotografisinde silika jel 60
(Merck, tanecik biiyikligi 0,040-0,063mm, 230-240 mesh) kullanilmistir. Pirazin-2-karbonil Klorit,
Alfa Aesar firmasindan hazir olarak temin edilmistir.

2.2. Kullamlan Cihazlar

Kromat ve arsenat ¢ozeltileri, Millipore Milli-Q Plus su aritma sisteminden alinan ultra saf su ile
hazirlandi. pH ayarlamasi pH metre (WTW pH 720) ile yapildi. UV-Vis spektrumlar1 Shimadzu 2101
UV spektrofotometre ile FTIR Perkin Elmer Spectrum BX FT-IR sistemi, kiitle spektrumu bir Bruker
Micro ES* ile, 'H NMR spektrumlar1 ise TMS kullanilarak bir Varian 500 MHz spektrometrede CDCl3
¢oziicii icerisinde kaydedilmistir. H-NMR spektrumunda kimyasal kayma degerleri (3) ppm olarak
almmugtir.
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2.3. Sivi-s1vi Ekstraksiyon

Sivi-sivi ektraksiyon, Pedersen prosediiriine gore yapilmustir [20]. Oksianyon ekstraksiyonu igin, 10 mL
ultra saf su igerisinde 1 x 10 M dikromat (NaCr.Oy7) veya arsenat (Na;HAsO,) ¢ozeltisi, 1 x 107° M
10 mL bilesik 3 ile karistirilarak agz1 kapali bir erlene alindi. Metal ekstraksiyonu i¢in ise, ultra saf su
icerisinde 1 x 107> M metal pikrat ¢ozeltisi ile diklormetan igerisindeki 1 x 107> M 10 mL bilesik 3 ile
karigtirilarak agzi kapali bir erlen igerisine alindi. Hazirlanan karigimlar mekanik sallayicida 3 dakika
hizli bir sekilde sallandi. Daha sonra 1 saat oda sicakliginda orta devirde sallandi. Sulu ve organik fazin
tamamen ayrilmasi i¢cin yarim saat beklendi. Kromat iyon ekstraksiyonu 610nm’de, arsenat
ekstraksiyonu 346nm’de ve metal pikrat ekstraksiyonu 354nm’de UV-Vis spektrometresi (Shimadzu
2101) kullanilarak belirlenmistir.

Ay —A

E% = x100 (1)

0

Burada, A, degeri sulu fazdaki oksianyon (1 x 10* M) veya metal pikratin (1 x 10~° M) baslangic
absorbansidir. A degeri ise ektraksiyon olduktan sonra sulu fazin absorbansini goéstermektedir.
Ekstraksiyon yiizdesi yukaridaki formiil kullanilarak hesaplanmigtir.

3. Sentez
Bilesik 1 ve 2 literatiire gére sentezlenmistir [21, 22].
5,11,17,23-Tetra-ter-biitil-25,27-dipirazinkarbonil-26,28-dimetoksikaliks[4]aren Sentezi(3)

2 g (3 mmol) bilesik 2, 122 g (8.8 mmol) potasyum karbonat ve 0,84 g (6 mmol) pirazin-2-karbonil
klorit azot atmosferi ve bir geri sogutucu altinda 200 mL susuz aseton igerisinde 24 saat karistirilarak
kaynatilir. Coziicii kuruluga kadar distile edilir. Kati kisim kolon kromotografisi (Silikajel;
Aseton/Hekzan (1/4) ile saflastirilir. Verim: 2,21 g (%84). IR: 3065 (aromatik C-H), 2921-2850
(alifatik C—H), 1766 cm™(C=0). '"H NMR (CDCls): & 0,98 (s, 18H, t-Bu), 1,21 (s, 18H, t-Bu), 3,10 (s,
6H, OCHj3), 3,23 (d, J = 11,3 Hz, 4H, AB sistem, ArCH,Ar), 4,43 (d, J = 11,3 Hz, 4H, AB sistem,
ArCH-Ar), 6,89 (s, 4H, ArH), 7,12 (s, 4H, ArH), 8,35 (d, J= 6.5 Hz, 4H, PyzH), 9,03 (s, 2H, PyzH).
Hesaplanan: CssHssOsNa4: C, 76,65; H, 7,25%; N, 6,30 % Bulunan: C, 76,94; H, 8,11%; N, 6,42. MS
(ES+), (m/z): Hesaplanan: CssHssOsN4, 889,13; Bulunan: 890,68 [M+1]".

pirazin-2-karbonil klorit

CH, 1 —K,CO, K,CO,
_—
Aseton Aseton
56 °C 56 °C

(€] 2
Sekil 1. Kaliks[4]aren pirazin-2-karboksilat tiirevi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada pirazin substitiie kaliksaren sentezleyerek toksik metal ve oksianyonlarm (kromat ve
arsenat) atik sulardan temizlenmesi amaciyla sivi-sivi ekstraksiyon c¢alismalart yapilmistir. Yeni
sentezlenen bilesik 3’{in yapisi, 'H NMR spektroskopisi, kiitle spektroskopisi, FTIR ve element analizi
ile aydimlatilmistir. Bilesik 3'in FTIR spektrumunda 3297 cm™deki OH titresim pikinin kayboldugu ve
yerine C=0 fonksiyonel gruplara ait yeni bir titresim pikinin 1766 cm™ de gdzlenmesiyle reaksiyonun
gerceklestigi anlasilmistir. Ayrica *H-NMR spektrumunda OH pikine ait olan sinyalin kaybolarak yerine
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pirazin aromatik halkasina ait olan 9,03ppm ve 8,35ppm’de sinyaller gelmistir. Aromatik koprii
(ArCH.Ar) protonlarina ait olan sinyallerin 3,23 ppm ve 4,43 ppm de AB sistem seklinde iki ¢ift dublet
olarak rezonans olmasi bilesik 3’tin koni konformasyonuna sahip oldugunun kanitidir. Kiitle
spektrumunda molekiiler iyon piki 890,68 [M+1]" 'da saptanmustr.

Koni konformasyonu diger konformasyonlara gore (1,3 karsilikli, 1,2 karsilikli ve kismi koni)
daha kararli bir yapiya sahip olduklarindan dolay1 iyonlar ve metaller ile daha yiiksek oranda kompleks
yapabilmektedir. Yani kaliksarenlerin koni konformasyonunun uzaysal alanda egilme ya da biikiilmesi
sonucunda molekiil boslugunda (kavite) bir degisiklik olmamaktadir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada
kullanilan bilesik 3 koni konformasyonunda sentezlenmistir. Kaliksarenlerin konformasyonu aril
halkalar1 arasindaki CH, protonlarmim *H-NMR’deki sinyalleri ile anlasilmaktadir [23].

Katyonlar ile tastyici reseptorler arasindaki etkilesimler genellikle kovalent olmayan (hidrojen
bagi, iyon etkilesimi, -7t etkilesimi vb.) etkilesimlere dayanmaktadir. Metal ektraksiyonunda ilk olarak
pikrik asidin ekstraksiyona etkisini incelemek amaciyla bilesik 3’iin olmadigi ortamda ektraksiyon
calismasi yapilmustir. Yapilan bu kontrol ¢alisgmasinda sulu fazdan organik faza herhangi bir metal
pikratin gegmedigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma tiim metal pikratlar i¢in ayr1 ayri yapilmustir. Ayrica ¢aligma
oksianyonlar iginde yapilmuis yine herhangi bir ekstrakt gézlenmemistir. Siibstitiie edilmemis
kaliks[4]arenlerin metalleri ve anyonlari sulu fazdan organik faza tasimadigi bilinmektedir [24, 25]. Bu
sonug organik faza taginan metal pikratlarin bilesik 3’tin pirazin grubu ile yaptigi kompleks sonucunda
oldugunu gostermektedir. Ekstraksiyon sonuglarina gore bilesik 3’tin metal pikratlar1 yiiksek oranda
sulu fazdan organik faza tasidigi goriilmektedir (Sekil 2). Yiiksek ekstraksiyon yiizdesi, pirazin
halkasindaki azot atomlar1 ile metaller arasinda olusan dipol-iyon etkilesimden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ayrica +1 degerlikli sodyum ve potasyum diger +2 degerlikli metallere (Co, Ni, Cu,
Cd, Hg ve Pb) gore daha diisiik ekstraksiyon ylizdesi sergilemektedirler. Bu da dipol-iyon etkilesimin
ekstraksiyon tizerinde etkili oldugunun kanmitidir.
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Sekil 2. Metal pikratlarin Bilesik 3 ile ekstraksiyon yiizdesi

Krom dogal ortamda genellikle Cr(Ill) ve Cr(VI) olarak iki formda bulunmaktadir. Cr(IlI)’iin
kristal formu dogada krom hidroksit [Cr(OH)s] ve krom oksit [Cr.Os] olarak bunmaktadir. Her iki
bilesik de suda az miktarda ¢oziiniir ve yiiksek dozlarda diisiik akut ve kronik toksisite
sergilemektedirler. Ug degerlikli krom, insanlar icin temel bir besin olarak kabul edilirken, Cr (VI)
kanserojen olup oksidant ve toksisitesi diger Cr bilesiklerine gére cok yiiksektir. Kromat (CrO4>),
bikromat (HCrO4") ve dikromat (Cr,O*") gibi toksik Cr(VI) igeren krom anyonlari, alkali ve hafif asidik
kosullar altinda toprakta gii¢lii bir sekilde tutunmaktadir [26]. Kromun atik sudan ekonomik olarak geri
kazanilmasi, ¢evresel etkisini en aza indirgemek i¢in ¢ok 6nemlidir. Cr(VI)’nin uzaklastirilmasi igin
iyon degisimi, adsorpsiyon, solvent ekstraksiyon ve sivi membran gibi ¢esitli fizikokimyasal yontemler
iizerinde c¢aligilmistir. Sivi-s1ivi ekstraksiyon, metal geri kazanimi da dahil olmak iizere ayirma ve
saflagtirma yontemi olarak kullanilan en etkili yontemlerdendir.

Bilesik 3’tin kromat anyonu tasima Ozelligini incelemek amaciyla sivi-sivi ekstraksiyon
deneyleri yapilmstir. Kromat ekstraksiyonunda en 6nemli parametre pH oldugu i¢in deneyler farkli pH
degerlerinde gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon verilerine gore bilesik 3’iin pH distiikge dikromat
anyonunu yliksek oranlarda organik faza tasidigi goriilmektedir. En yliksek ekstraksiyon yiizdesi
pH=1,5te %91,8 olarak bulunmustur. pH 6,5’te ise organik faza tasimm olmamustir (Sekil 3). Cr(V1)
hafif asidik ve alkali ¢ozeltilerde CrO4* formunda iken diisiik pH degerlerinde HCrO4~ formunda
bulunmaktadir. Ayrica mono anyon (HCr,O7) dianyonik (Cr,0;*) formdan daha az hidrasyon serbest
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enerjisine sahiptir. Dolayisiyla mono anyon formunun organik faza taginmasi dianyonik forma gore ¢ok
daha kolaydir. Ayrica, bilesik 3’de bulunan pirazin grubundaki azotlar ile anyon arasinda giiclii
elektrostatik etkilesim ve kovalent bag olusmaktadir. Pirazindeki azotlarin protonlanmasiyla bu
etkilesimler daha da giiclenmektedir.
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Sekil 3. Dikromat anyonunun Bilesik 3 ile farkli pH’lardaki ekstraksiyon yiizdesi

Arsenik tiirleri, bazik pH degerlerinde (pH 8-11) dianyon (HAsO4*"), ortalama asidik kosullar
(pH 3-6) monoanion (H,AsO4") ve asidik kosullar (pH 1-3) H3AsO4 formlar1 halinde bulunmaktadir
[27].

H3AsOs S H,AsOs + HY, pKal=2,3
H,AsOs” S HAsO4> + HY, pKa2 =6,8
HAsOs~ 5 AsO4 ™ + H', pKa3 = 11,6

Ayrica, dianiyonik form HAsO,*” monoanion (H2AsO;) ile karsilastirildiginda, daha kiigiik bir
serbest hidrasyon enerjisine sahiptir [28]. Arsenat iyonlarinin gevresindeki oksit kisimlariyla konakg1
molekiille (bu ¢aligmada kaliksaren) hidrojen baglari ile kompleks olusturabilmektedirler. Bu amagcla,
arsenat iyonlarinin sivi-sivi ekstraksiyon calismalari pH 1,5-7,0 araliginda, bilesik 3 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon sonuclari Sekil 4’de gosterilmektedir. Ekstraksiyon sonuglari
incelendiginde en iyi pH degerinin 3,5 oldugu goriilmektedir. Arsenat pH 1,5’de HsAsOs formundadir.
Bu formda bilesik 3 ile arasindaki elektrostatik etkilesim azaldigindan dolay1 ektraksiyon yiizdesi pH
3,5’e gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4. Arsenat anyonunun Bilesik 3 ile farkli pH’lardaki ekstraksiyon yiizdesi

Bilesik 3 ile dikromat ve arsenat anyonu arasindaki stokiyometrisini bulmak i¢in Job’s Plot
analiz yontemi kullanilmistir. Kompleksin stokiyometrik orani, olusan kompleksin UV-Vis
spektrumunun serbest ligandlarin spektrumlar: ile karsilastirilarak tespit edilebilir. Ligand-iyon
karigiminda bir absorpsiyon bandinin siddetinin artmasi veya yeni bir absorpsiyon bandinin meydana
gelmesi kompleks olusumun kamitidir. 1 x 10° M kaliksarenin UV-Vis spektrumu alindiktan sonra
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farkli oranlarda (9:1 — 1:9) dikromat (Na,Cr.0-) veya arsenat (Na;HAsO4) ¢ézeltisi (1 x 107 M) ile
karigtirillarak UV-Vis spektrumu alindi. Bilesik 3 ile oksianyonlar arasindaki elektrostatik etkilesim
bilesik 3’iin 223nm’deki bandinin siddetini artirmaktadir. Bu da kompleks olusumunun kanitidir. Bu
bandin (223 nm) absorpsiyon siddeti grafige gecirildiginde mol franksiyon orani 0,5 olarak bulunmustur
(Sekil 5). Bu deger 1:1 kompleks olustugunu gostermektedir. Bilesik 3 ile dikromat (pH=1,5) ve arsenat
(pH=3,5) anyonlar1 arasinda onerilen komplekslesme modeli Sekil 6°da gosterilmektedir.

0,5 4 16 -
(a) (b) @ 3 - Dikromat
0,4 - -
12 - ' M 3 - arsenat
%) 9

g 03 1 Bilesik 3 g v a
o 2038 - [ ] a
= o
§ 0,2 - 2 n [
< < 04 4 W
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o 0 T T T T 1
2100 230 250 270 290 0 02 040506 08 !
Dalgaboyu Mol franksiyonu
1,6 4
1,2 4 (c) (d)
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éO,S 8 ———3: dikromat (4:6) é 08 - ——— 3 : Arsenat (4:6)
2 3 : dikromat (7:3) 'g ’ 3 : Arsenat (7:3)
o
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=3 : dikromat (9:1) = 3 : Arsenat (9:1)
0 T 1 0 T 1
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Sekil 5. Job’s Plot analizi (a) Bilesik 3’iin diklormetan icerisinde UV-Vis spektrumu, 1 x 103 M. (b) mol
franksiyonu, (c) Bilesik 3 ile Dikromat’n farkli oranlardaki karigimlarinin UV-Vis spektrumlari (d) Bilesik 3 ile
Arsenat’mn farkli oranlardaki karigimlarinin UV-Vis spektrumlar

pH=1.5

pH=3.5

Sekil 6. Bilesik 3 ile oksianyonlar (Dikromat ve Arsenat) arasinda 6nerilen kompleks modeli.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada 5,11,17,23-Tetra-ter-biitil-25,27-dipirazinkarbonil-26,28-dimetoksikaliks[4]aren (3)
sentezlenmis ve yapis1 standart spektroskopik yontemler (*H-NMR, kiitle ve FT-IR) ve elementel analiz
ile tamamen karakterize edilmistir. Sentezlenen yeni kaliksaren tiirevi (3), ciddi gevresel ve saglik
problemlerine yol agan toksik metaller ile oksianyonlarin (kromat ve arsenat) atik sulardan temizlemek
amaciyla sivi-sivi ekstraksiyon caligmalari yapilmustir. Ekstraksiyon ¢alismalari sonucunda bilesik 3’lin
pH 1,5°da kromat anyonunu yiiksek oranda sulu fazdan organik faza tasidig1 goriilmiistiir. Ayrica bilesik
3, arsenat anyonunu pH 3,5’da en yiiksek oranda sulu fazdan organik faza tasidigi goriilmiistiir. Sonug
olarak bu bilesigin (3) toksik metaller ile toksik ve kanserojen olan dikromat ve arsenat anyonlarinin
temizlenmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
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