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Ozet- Bu calismada polietilen glikol (PEG 35000MA)’iin akrilonitril icerisindeki ¢dzeltisinin gama 1sinlar1 ile 14 ve 60kGy’e
1isinlanmasi sonucu elde edilen IPN (Icige-ge¢mis Polimer Agyapi-Interpenetrating Polymer Network)’un hidroksilamin ile
amidoksimlestirilmesi sonucu elde edilen amidoksime-polimer agyap: (amidoksime-IPN) adsorban olarak sulu ortamdan bakir(1T)
iyonu adsorpsiyonu i¢in denenmistir. Amidoksimlestirilmis IPN ile gergeklestirilen bakir(Il) iyonu adsorpsiyonuna pH (2-10)
etkisi kesikli sistemde 25°C de incelenmis, optimum pH degeri 8 olarak bulunmustur. Atik su pH’1 olan pH=6 ve deniz suyu pH’1
olan pH=8 i¢in yapilan adsorpsiyon ¢aligsmalart sonucunda elde edilen denel izotermlerin, Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uyumu incelenmistir. Bakir(Il) iyonu derisimi UV-VIS spektrofotometresi ile IPN’in yap1 analizleri ise FTIR spektrofotometresi
ile saptanmistir. Karistirmali-kesikli sistemde 25°C’de ve pH=8"de, her iki doza 1sinlanmis IPN ig¢in de 800 mgcu/gipn‘in lizerinde
adsorpsiyon degerlerine ulasilmigtir. Sonug olarak amidoksime-IPN’lerin, 25°C°de pH>6’da bakir(Il) iyonlarinin sulu ortamdan
uzaklastirilmasi ve geri kazanimi i¢in verimli bir adsorban olarak kullanilabilecegi goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: IPN, amidoksimlestirme, bakur, adsorpsiyon

AMIDOXIME-POLYMER NETWORKS FOR COPPER (1) ION
ADSORPTION

Abstract- In this study, IPN (Interpenetrating Polymer Network) was obtained by irradiating the solution of polyethylene glycol
(PEG 35000MA) in acrylonitrile with gamma rays to 14 and 60kGy doses. The amidoxime-polymer network (amidoxime-1PN)
obtained by amidoximization of IPN with hydroxylamine was tested for adsorption of copper (I1) ions from aqueous media. The
effect of pH (2-10) on copper (I1) ion adsorption performed with amidoxime-IPN was investigated in batch system at 25 °C and
optimum pH value was found to be 8. The compatibility of the experimental isotherms obtained from the adsorption studies for
the wastewater pH=6 and the seawater pH=8 to Langmuir and Freundlich isotherms were investigated. UV-VIS
spectrophotometer was used for copper (Il) concentration and the structure analysis of IPN was determined by FTIR
spectrophotometer. Adsorption values above 800 mgcu/gien were reached for both doses irradiated IPN at 25 °C and pH = 8 in the
mixed-batch system. As a result, amidoxime-IPNs can be used as an efficient adsorbent for the removal and recovery of copper
(IT) ions at pH> 6 at 25 °C.

Key words: IPN, amidoximation, copper, adsorption

Tablo 1. Tiirkiye Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (2004) gore su kalite
sularda bakirin bulunabilecegi miktar (Su kalite siniflari, I. Yiiksek kaliteli su,
Il. Az kirlenmis su, 1I. Kirlenmis su, IV. Cok kirlenmis su)

. GIRIS

Bugiin ¢evre kirliliginin nedenlerinden biri olan sulu

lardaki a ikl q | i Su Kkalite siniflari | 1 11 v
ortam a.r .a I agir metaller genellikie maden, m(ita ve Kimya Sicaklik (°C) 75 T 0 >30
endiistrisi atik sularinda bulunur. Zamanla yilizey sularina

pH 6.5-8.5 | 6.5-85 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 diginda

karisan bu atik sularin, ekolojik dengeyi bozdugu ve canli
organizma iizerinde zararli etkiler biraktig1 gozlenmistir. Bu
agir metallerden bakir, ¢evre bilimcilerin {lizerinde oldukg¢a

Cu (ppm) 0.02 0.05 0.20 >0.20

fazla ¢alisma yaptig1 toksik ozellige sahip bir agir metaldir.
Tiirkiye Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’ni (1988) degistiren
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine (2004, degisiklikler 2008,
2010, 2011, 2012) gore bakirin 1. 2. 3. ve 4. kalite sularda
bulunabilecegi en yiiksek miktarlar Tablo 1’de verilmistir [1].

151

Toksik &zelligi nedeniyle sulu ortamlardan uzaklastiriimasi
gereken bakir(I) iyonu, ayn1 zamanda sahip oldugu teknolojik
o6nem nedeniyle deniz suyundan (0.01 ppm) geri kazanilma
caligmalar1 yapilmasi da gerekli olan bir agir metaldir. Bu
nedenlerle bakir(II) iyonun sulu ortamlardan uzaklagtiriimasi
ve ayni zamanda geri kazanimi ic¢in giiniimiize kadar
gelistirilmis pek ¢cok yontem vardir.
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Bakir(IT) iyonun sulu ortamlardan uzaklastirilmasi ve ayni
zamanda geri kazanimi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan
adsorpsiyon, diger yontemlere olan {istiinliigii nedeniyle en ¢cok
kullanilan yontem haline gelmistir. Arastirmacilar, adsorpsiyon
yontemi i¢in kullanilan pek ¢ok biyolojik, organik ve inorganik
kokenli adsorban  geligtirmistir [2-6]. Gelistirilen bu
adsorbanlarin her biri igin gozetilen parametreler, bakira karsi
secici olmalari, adsorbanlarin diisiikk derisimdeki iyonlar
adsorplayabilmeleri, yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
olmalari, yenilenebilir ve ekonomik olmalar1 olarak
siralanabilir.  Bu  parametrelerin  tiimiiniin =~ saglanmasi
gerekliligi, aragtirmacilar1 yeni polimerik adsorbanlar, baska
bir deyisle iyon degistirici-selat yapict recineler iizerine
yogunlagtirmistir. Poliakrilamidoksim reginelerinin yiiksek
adsorpsiyon kapasiteleri ve yenilenerek uzun donem
kullanilabilme 6zelliklerinden dolay: sulu ortamdan agir metal
uzaklastirilmas: ve kazaniminda uygun bir adsorban oldugu
saptanmigtir [7-10].

Hem amidoksim grubunu hem de hidrofilik gruplart igeren
adsorbanlar sadece amidoksim grubunu igerenlere gore c¢ok
daha fazla metal tutarlar. Bunun nedeni amidoksim, amid,
karboksil ve hidroksil gruplart arasinda en az hidrofilik olan
grubun amidoksim grubu olmasidir. Adsorpsiyonda hiz
belirleyen basamak olan sulu ¢6zelti difiizyonu daha hidrofilik
olan polimerlere daha hizli oldugundan su ile birlikte agir
metal alimi hidrofilik gruplarin tiiriine ve miktarina gore artar
[11-13].

Bu calismada, hem suda sismeyi saglayan hidrofilik gruplar
hem de agir metallerle selat yapabilen amidoksim grubunu
iceren polietilen glikoliin (PEG) akrilonitril (AN) igerisindeki
¢ozeltisinin farkli dozlara ismmlanmasi ile elde edilen IPN
(Interpenetrating Polymer Networks) yapilar
amidoksimlestirildikten sonra sulu ortamdan bakir(II) iyonu
adsorpsiyonu i¢in incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Amidoksime-1PN sentezi

Sulu ortamdan bakir iyonu adsorbani olarak kullanilmak igin
gelistirilen amidoksime-IPN (a-IPN) sentezi isinlama ve
amidoksimlestirme olmak tlizere iki basamakta gergeklesmistir.
Isinlama basamagi olan birinci basamakta, polietilen glikoliin
(PEG) (Merck), akrilonitril (AN) (Merck) igerisindeki
¢ozeltisinin (1/3 m/v oraninda) 14 ve 60kGy doza %°Co-y 151
kaynagiyla (5.0kGy/sa 1sinlama dozuna sahip TAEK-
ANTHAM-GISB-Deneysel amaghh gama kaynagi) oda
sicakliginda 1gmlanmasi ile IPN* ve IPN®® elde edilmistir
(Sekil 1) [12,13]. IPN yapinin 1ginlama dozu ile olugumu Giiler
ve ark. tarafindan incelenmistir [11].

i
(CH;CH;O-),  + CH2=(|)H ——  (CH;CH;O-)- - - -[CHicltH - ] -
C=N C=N

m

Sekil 1. IPN olusumu i¢in polietilen glikol ve akrilonitril ¢ozeltisinin 1ginlama
tepkimesi

Amidoksimlestirme basamagi olan ikinci basamakta 14 ve
60kGy doza igmlanmis IPN'* ve IPN®  yapilarindan
amidoksime-IPN, a-IPN* ve a-IPN®, eldesi i¢in IPN yapidaki
CN grubunun molce 1.5 kati hidroksilamin igeren
hidroksilamin (NH.OH) ¢ozeltisi (100 mL, 20mg/mL)
kullanilmustir. Kullanilan hidsoksilamin cozeltisi,
hidroksilamin hidrokloriir hekzahidrat (NH,OH.HCI.6H;0)
(Aldrich) ¢ozeltisinin NaOH (Merck) ile nétralizasyonu sonucu
elde edilmistir. IPN** ve IPN®®°un hidroksilaminle karistirmali-
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kesikli bir reaktorde, geri sogutucu altinda, nétr ortamda,
70°C’de, 2 saat siireyle, amidoksimlestirilmesi sonucu
amidoksime-IPN (a-IPN** ve a-IPN®®) yap1 olusturulmustur
(Sekil 2) [11-13].

m

l_-CI-IQ-CI-E-O-)n----[CHECI:H--]- + NHOH — (-CI-E—CI-L‘,-O-)H-——-[CHE(I:H-- ]
C=N ] G-y
N-OH

Sekil 2. IPN yapinin amidoksimlestirme tepkimesi sonucu amidoksime-IPN
eldesi

Bakwr(Il)  iyonu  derigimlerinin - ve  IPN’lerin
olusumlarimin belirlenmesi

a-IPN* ve a-IPN® ile bakir (II) adsorpsiyonu galigmalari
bakir(I) siilfat (CuSO4.5H20) (BDH) ile gergeklestirilmistir.
Adsorpsiyon sonrasinda c¢ozeltideki bakir(II) iyonu denge
derisimleri 802.5nm dalga boyunda taramali UV-ggriiniir bolge
spektrofotometre (Shimadzu UV2601) ile 1smlama (IPN' ve
IPN®%)  ve 1sinlama-amidoksimlestirme (a-IPN'* ve a-IPN)
sonras1 yapidaki olusumlar ise Fouirer Transform Infrared
Spektrofotometre (Shimadzu FTIR 8300) ile 400-4000 cm
dalga sayis1 aralifinda belirlenmistir [11]. Yine IPN**un
yapisal analizi iizerine gerceklestirilen benzer bir c¢aligma
literatiirde yer almaktadir [13].

yapisal

Bakir(Il) iyonu adsorpsiyonuna pH etkisi

Kesikli sistemde oda sicakliginda ve mcu/mipn=0.4 oraninda, a-
IPN* ve a-IPN®"lere (5mg) 20mL 100ppm bakir(II)
cozeltisinden bakir(I) iyonu adsorpsiyonuna pH’in etkisi,
pH=2-10 araliginda 25°C’de incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucu adsorpsiyon kapasitesi hesaplamalari igin Esitlik 1
kullanilmuistir.

Q=[(Co-C)xV]/m 1)

Q = IPN tarafindan tutulan bakir iyonu miktar1 (mg/g)

Co = Baglangic bakir ¢ozeltisindeki bakir iyonu derisimi
(mg/L)

C = Adsorpsiyon sonrasi bakir ¢dzeltisinde kalan bakir iyonu
derisimi (mg/L)

m = IPN miktari (g)

V = Bakir ¢6zeltisi hacmi (L)

Kesikli  ve karistirmali-kesikli
adsorpsiyonu

a-IPN* ve a-IPN® (5mg) ile bakir(I) iyonu adsorpsiyonu
1000ppm stok ¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanmig 20mL’lik 20
ila 1000ppm arasinda degisen miktarlarda bakir(I) igeren
cozeltilerde kesikli sistemde 25°C’de pH=8 ile pH=6’da 24
saat slireyle, karigtirmali-kesikli sistemde ise karigtirma hizi
V=60U/dak olan termostatli-karigtirmali su banyosu iginde
25°C’de pH=8’de 1 saat siireyle gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucu adsorpsiyon kapasitesi hesaplamalari igin
Esitlik 1 kullanilmustir.

sistemde bakir(Il) iyonu

I1l. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Amidoksime-IPN’lerin selat mekanizmast

Bakir(ll) iyonunun, 14 ve 60kGy doza iginlanmis ve
amidoksimlestirilmis IPN, a-IPN* ve a-IPN®, &rneklerinin
yapilarinda bulunan amidoksim grubundaki azot atomlariyla
koordine kovalent bag, oksijen atomlariyla iyonik bag yaparak
selat olusturdugu ve bu yolla metal iyonunun IPN tarafindan
adsorplandigi  diigiiniilmektedir  (Sekil 3). Bu konuyu
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destekleyen benzer c¢alismalar farkli metal
literatiirde yer almaktadir [14].

iyonlar1 igin

“CH;CH;O-CHZ OH - - - - - - - CH CH-O~CHy~CH,
(e

Sekil 3. Amidoksimlestirilmis IPN’nin bakir(II) iyonu ile olusturdugu
diisiiniilen selat yapu.

IPN’lerin yapi analizi

PEG-AN ¢ozeltisinin 14 ve 60kGy doza 1sinlanmasi sonucunda
elde edilen IPN** ve IPN®lerin FTIR spektrumunda gdzlenen,
2242cm* piki nitril(C=N)’in gerilme bandidir [11-13] ve artan
1s1ma dozu ile pik siddeti artar. 1100cm™ deki pik ve iki
yaninda simetrik olarak yer alan pikler ise polimer zincirinin [-
CH2>-CH2-] olusumunu gostermektedir (parmak izi bdlgesi)
(Sekil 4a’da 14 ve 60 spektrumlari).

14 ve 60kGy doza 1gmlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN’ler
a-IPN* ve a-IPN® icin alinan FTIR spektrumlarinda H-N-
H(3360-3390cm™), N-O (940cm™) ve C=N(1652cm™) pikleri,
nitril(C=N) grubunun hidroksilaminle tepkimesi sonucunda
amidoksim grubuna doniistiigiinii gostermektedir (Sekil 4b’de
14Ave 60A spektrumlari) Bu konuda yapilan calismalarin
detayli tanimlamalar1 literatiirde yer alan kaynaklar ile
desteklenmektedir [11-13].

R 60
=
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X
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GE')? ] 14
o ]
@ —
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&
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[ -
E) -
T 1. HNH
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e ]
. 148
T T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 500
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Sekil 4. 14 ve 60kGy doza (a) 1sinlanmis PEG-AN 6rnekleri; IPN ve IPN®
(strastyla 14 ve 60) (b) isinlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN 6rnekleri; a-
IPN* ve a-IPN® (sirastyla 14A ve 60A) igin FTIR spektrumlari.

Bakir(1l) iyonu adsorpsiyonuna pH etkisi

14 ve 60kGy doza 1smlanmis ve amidoksime-IPN’ler, a-IPN*
ve a-IPN®, ile bakir(Il) iyonu adsorpsiyonunun (Q) pH ile
degisimi daha Onceki bir ¢calismada denenmis ve optimum pH
degeri 8 olarak bulunmustur [15]. Bu degisimin grafigi Sekil
5°de goriilmektedir. Burada gorildigi tizere pH artisi ile
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adsorplanan bakir miktar1 artmakta ve en yiliksek bakir(IT)
iyonu adsorpsiyonu degerlerine 25°C’de ve pH=8’de
ulagilmaktadir. Bunun nedeninin pH artisiyla ortamdaki —OH
gruplarinin artmast sonucu amino gruplarindaki
protonlanmanin azalmasi adsorbanin metal iyonuna ilgisinin
artmast veya elektrostatik etkilesimin artiginin  kompleks
olusumunu artirmasi oldugu disinilmektedir ve bunun
literatiir ile desteklendigi goriilmektedir [16]. a-IPN!** ve a-
IPN® 5rneklerinin bakir(Il) iyonu adsorpsiyonunun (Q) pH ile
degisiminden goriildligii lizere en yiliksek bakir(Il) iyonu
adsorpsiyonu degerlerine 25°C de 60 kGy doza 1sinlanmis ve
amidoksimlestirilmis a-IPN®C ile ulasilmistir. Q degerleri pH 2-
6 arasinda hizlanarak pH=6’da yaklasik 210 mg Cu/g IPN
degerine kadar artmuis, pH=6’nin {izerinde artig yavaslayarak
yaklasik 240 mg Cu/g IPN degerine yiikselmistir.

200 4

=
o 150 4
[=2]
=
=}
o
j=2]
£ 100
o3
—eo— 14
50 —o0— 60
0 : T T T T
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 5. 14 ve 60kGy doza 1gmlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN** ve
a-IPN®) 6rneklerinin bakir(IT) iyonu adsorpsiyonuna pH etkisi

Kesikli ve karistirmali-Kesikli sistemlerde bakwr(Il) iyonu
adsorpsiyonu

14 ve 60kGy doza isinlanmigs ve amidoksimlestirilmis-
IPN’lerin (a-IPN** ve a-IPN®) kesikli (pH=6 ve 8) ve
karistirmali-kesikli(pH=8) sistemlerde elde edilen deneysel
adsorpsiyon izotermleri Sekil 6°de goriilmektedir. a-IPN* ve a-
IPN®lerin her ikisi i¢in de 25 C pH=8 de karistirmali-kesikli
sistemde elde edilen adsorpsiyon degeri 800mg Cu/g IPN
miktarinin {lizerindedir. Kesikli sisteme gore karistirmali-
kesikli sistemde elde edilen degerin daha yiiksek olmasindaki
neden karistirma ile adsorpsiyonda etkili bir 6zellik olan
diflizyonun artirilmig olmasidir. IPN yapt igerisine adsorplanan
bakir miktarinin difiizyon artist ile artmasi adsorpsiyon
miktarinin da artmasina neden olmustur. Literatiirdeki benzer
calismalar incelendiginde poliakrilamid bazli yar1-IPN
kriojeller ve nanoseliiloz/Poli(2-(dimetil amino)etil metakrilat)
IPN Hidrojeller ile elde edilen en yiiksek bakir adsorpsiyonu
sirastyla 108.6 mg/g (1.71 mmol/g) [16] ve 217 mg/g [17] iken
yine iyon baskilanmig-IPN yapilarda bu deger 40.64 mg/g
(0.64 mmol/g)’dir [18].
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Sekil 6. 14 ve 60kGy doza 1sinlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN’lerin (a-

IPN* ve a-IPN®%) pH=6 ve 8 de kesikli sistemde ve pH=8 de karistirmali-
kesikli(k) sistemlerde elde edilen adsorpsiyon izotermleri

14 ve 60kGy doza isinlanmig ve amidoksimlestirilmis-
IPN’lerin (a-IPN** ve a-IPN®) deneysel olarak elde edilen
izotermlerinden Langmuir (Sekil 7) ve Freundlich (Sekil 8)
izotermleri ¢izilmis ve katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo 2 ve
3). Sonuglara bakildiginda Langmuir izortermlerinin R?
degerleri kesikli sistem igin ortalama 0.99 iken karistirmali
kesikli sistem i¢in 0.95 ve lizeridir. Bu sonug bize kesikli
sistemin Langmuir modeline daha uyumlu oldugunu gésterir
[16]. Ayrica en yiiksek adsorpsiyon degeri, Qm karigtirmali-
kesikli sistem igin a-IPN'*de 870 mg Cu/g IPN iken a-IPN®
icin 820 mg/g olarak hesaplanmistir. Bu degerler 1sinlama
dozundaki disis ile c¢apraz baglanmanin azalip sisme
ozelliginin arttifin1 ve adsorpsiyonun daha ziyade sisme
nedeniyle gerceklestigini gostermektedir [11].

3,5

c/Q

0 200 400 600 800 1000
Cd

Sekil 7. 14 ve 60kGy doza 1sinlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN*ve
a-IPN®)’lerin pH=6 ve 8 de kesikli sistemde ve pH=8 de kesikli ve
karigtirmali-kesikli(k) sistemde elde edilen Langmuir adsorpsiyon izotermleri
Langmuir Denklemi: C4/Q = 1/ K. Qm+ Cu/Qn
Q= Adsorbanin dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g);
Cq4= Dengede ¢ozeltideki ¢oziinen bakir miktart (mg/L);
Qmn= Adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g);
K = Adsorpsiyon denge sabiti (L/mg); K. =ka/Kq:
kavekg- Adsorpsiyon ve desorpsiyon tepkimelerinin hiz sabitleri

Tablo 2. Sekil 7°de verilen 14 ve 60kGy doza 1sinlanmis ve
amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN* ve a-IPN®)’lerin pH=6 ve 8 de kesikli
sistemde ve pH=8 de kesikli ve karigtirmali-kesikli(k*) sistemde elde edilen
Langmuir adsorpsiyon izotermlerinin katsayilari

PH-doz Qm KL R?
6-14 295.0 0.038 0.99
6-60 397.8 0.023 0.99
8-14 420.0 0.037 0.99
8-60 613.0 0.023 0.98

8-14k* 870.0 0.013 0.97

8-60k* 820.0 0.014 0.95
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Sekil 8. 14 ve 60kGy doza 1ginlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN* ve
a-IPN®)’lerin pH=6 ve 8 de kesikli sistemde ve pH=8 de kesikli ve
karistirmali-kesikli(k) sistemde elde edilen Freundlich adsorpsiyon izotermleri
Freundlich Denklemi: InQ = InK¢ + n InCq

Q= Adsorbanin dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g);

Cq= Dengede ¢ozeltideki ¢oziinen bakir miktart (mg/L);

Kr ve n = Adsorban ve adsorplanana 6zgii sabitler

Cozeltilerden adsorpsiyon i¢in n™<1 hali uygundur.

Tablo 3. Sekil 8°de verilen 14 ve 60kGy doza 1sinlanmis ve
amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN*ve a-IPN®)’lerin pH=6 ve 8 de kesikli
sistemde ve pH=8 de kesikli ve karigtirmali-kesikli(k*) sistemde elde edilen
Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin katsayilari

pH-doz Ke nt R?
6-14 42.06 0.354 0.90
6-60 42.31 0.352 0.93
8-14 68.24 0.287 0.97
8-60 74.59 0.317 0.98

8-14k* 76.32 0.358 0.94

8-60k* 72.53 0.358 0.99

Adsorpsiyon egrileri adsorban ile adsorplananin kimyasal
baglarla baglandigini ve kimyasal adsorpsiyonun olustugunu
gostermektedir. Langmuir ve Freundlich izotermlerine uyumu
gosteren R? degerleri incelendiginde (Tablo 2 ve 3) deneysel
verilerin kesikli sistemde her iki doz ve pH i¢in Langmuir
izotermine daha ¢ok uydugu, karigtirmali-kesikli sistemde ise
Freundlich izotermine daha ¢ok wuydugu goriilmektedir.
Cozeltilerden adsorpsiyonda daha gecerli olan Freundlich
izotermine uygunluk karistirmanin adsorpsiyondaki dnemini de
vurgulamaktadir. Literatiirdeki benzer calismalar
incelendiginde poliakrilamid bazli yari-IPN kriojeller igin R?
degerleri langmuir modeli i¢in 0.946 iken freundlich modeli
icin 0.999 olarak bulunmus ve Kr ve n degeri sirastyla 0.062
(mol/g) ve 1.47 olarak hesaplanmigtir. Nanoseliiloz/Poli(2-
(dimetil amino)etil metakrilat) IPN Hidrojeller ile elde edilen
R? degerleri Langmuir modeli icin 0.999 iken Freundlich
modeli i¢in 0.968 olarak bulunmus ve Qm, K¢ ve n degerleri
sirastyla 217.39 mg/g, 11.97 ve 1.81 olarak bildirilmistir [17].
IV. TARTISMA

14 ve 60kGy doza isinlanmis ve amidoksimlestirilmis
IPN’lerle kesikli (pH=6 ve 8) ve karistirmali-kesikli (pH=8)
sistemlerde elde edilen deneysel adsorpsiyon izotermlerinden
(Sekil 6) elde edilen en yiiksek bakir(Il) adsorpsiyonu degerleri
Tablo 4°de goriilmektedir.
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Tablo 4. 14 ve 60kGy doza 1sinlanmis ve amidoksimlestirilmis IPN (a-IPN* ve
a-IPN®)’lerin kesikli (pH=6 ve 8) ve karistirmali-kesikli (pH=8) sistemlerde
deneysel izotermlerden (Qmp) ve Langmuir izotermlerinden (Qm.) elde edilen

en yiiksek bakir(Il) iyonu adsorpsiyonu degerleri

Qmo(Mgcu/Gien) | Qmu(Mycu/ien)
Sistem pH
14kGy | 60kGy | 14kGy | 60kGy
Kesikli 6 293 390 295 398
Kesikli 8 422 593 420 613
Karigtirmali-kesikli | 8 800 829 870 820

Her adsorpsiyon sistemi icin de 60kGy doza isimlanmis
IPN’lerin adsorpsiyonunun 14kGy’e gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Artan 1simlama dozu ile IPN olusumu yiizdesi
ile birlikte IPN’deki ¢apraz baglanma miktar1 da artmaktadir.
Doniisim oranindaki artis etkin adsorplama merkezlerinin
sayisinda artisa  neden oldugundan  bakir(Il) iyonu
adsorpsiyonunda bir artisla, capraz baglanmadaki artis ise
IPNlerin sigsmelerinde azalmaya neden oldugundan bakir(Il)
iyonu adsorpsiyonunda bir azalmayla sonuglanmaktadir.
Bakir(II) iyonu adsorpsiyonunda, bu parametrelerden doniisim
ylizdesi ¢apraz baglanma oranina iistiin geldiginden doz artisi
ile bakir(IT) iyonu adsorpsiyonu artmaktadir.

14 ve 60kGy’e 1silanmig IPNler icin kesikli (pH=6 ve 8) ve
karistirmali-kesikli (pH=8) sistemlerde elde edilen en yiiksek
adsorpsiyon degerleri pH=8 i¢in daha yiiksektir. Bunun nedeni
ortam pH’inin artisiyla IPN’deki amidoksimlesmemis nitril
gruplarmm hidrolize ugrayarak karboksilik asit grubuna
doniismesi ve boylece yapidaki hidrofilik grup artisinin
IPNlerin sismelerini ve buna bagli olarak da bakir(Il) iyonu
adsorpsiyonunu artirmasidir.

14 ve 60kGy’de 1ginlanmus IPNler igin kesikli (pH=6 ve 8) ve
karistirmali-kesikli (pH=8) sistemlerde elde edilen adsorpsiyon
degerleri karigtirmali-kesikli sistem i¢in en yiiksektir. Bunun
nedeni karistirmalt sistemde bakir(I) iyonlar: ile adsorbanin
daha c¢ok temas etmesi ve karigtirma etkisinin bakir(IT)
iyonlarmin difiizyon hizim1 ve bunun sonucu olarak da
adsorpsiyonunu artirmasidir.

V. SONUC

Bakir’in uzaklagtirilmasi ya da geri kazanimu igin, her iki doza
1sinlanmig ve amidoksimlestirilmis IPN’nin kullammi oda

sicakliginda pH=8"de karigtirmali-kesikli sistemde
gerceklestirildiginde  yiikksek  adsorpsiyon  verimlerine
ulasilacaktir.

Su ana kadar gelistirilmis olan adsorbanlar i¢inde bu ¢aligmada
kullanilan amidoksimlestirilmis IPN tanelerinin en 6nemli
istlinliigi diistik derisimlerdeki metal iyonlarinin adsorpsiyonu
icin gelistirilmis olmasidir. Bu calismada da en yliksek
adsorplama yiizdesine (%100) 20 ppm gibi diisiik bir bakir(IT)
baslangi¢ ¢ozeltisi derisiminde ulagilmistir.

Bu calisma, amidoksime-IPN’lerin pH>6 olan atik sulardan
bakir(IT) giderimi ve pH=8.3 olan deniz suyundan bakir(II)
kazanimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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