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Yüksek Lisans Tezi 

METAL KAPLAMA (GALVANİZ) İŞLEMİNDE YÜZEY TEMİZLEMEDE 
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Danışman: Prof. Dr Ahmet GÜLTEK 

Bu tez kapsamında, metal kaplama işletmelerinin atık dekapaj çözeltilerindeki 

hidroklorik asit, çinko ve demir iyonlarının geri kazanımı araştırılmıştır. Dekapaj işlemi 

sonucu oluşan atık çevreye son derece zarar verdiği gibi ekonomik kayıplara da neden 

olmaktadır. Bu kapsamda, galvanizleme işi yapan Tekno Bağlantı Elemanları A.Ş. 

işletmesinden çürük asit temin edilerek Zn2+ ve Fe2+’in  tri-bütil fosfat (TBP) ve di-(2-

etilheksil) fosforik asit (HDEHP) ile solvent ekstraksiyon yöntemiyle; HCl(aq) ise 

destilasyon, membran destilasyon ve iyon değiştirici reçine yöntemiyle geri kazanım 

çalışmaları yapıldı. Çinko ve demir iyonlarının geri kazanımı fosfat derişimine bağlı olarak 

arttığı, optimum kazanımın %60 TBP ve HDEHP olduğu, %60'lık TBP'de Fe(II)'nin geri 

kazanımının %99,54 ve Zn(II)'nin geri kazanımının %77,82 olduğu, %60'lık HDEHP'de ise 

Fe(II)'nin geri kazanımının %99,72 ve Zn(II)'nin geri kazanımının %99,32 olduğu bulundu. 

HCl(aq)'in geri kazanımında ise başlangıç çürük asit derişiminin 3,90 M'dan adi destilasyon 

ile 4,90 M'a, membran destilasyon (MD) ile 5,25 M'a ve iyon değiştirici reçine ile 5,85 M'a 

çıktığı bulundu. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Dekapaj, asit rejenerasyon, metal geri kazanımı, membran distilasyon, 

çözücü ekstraksiyonu  
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Within the scope of this master dissertation, the recovery of hydrochloric acid, zinc and iron 

ions in the waste pickling solutions of metal plating enterprises was investigated. The waste 

generated as a result of the pickling process not only damages the environment but also 

causes economic losses. In this context, the waste piclink solution was suplied from the 

Tekno Bağlantı Elemanları A.Ş. company wich does galvanizing business. The metal ions 

such as Zn2+ and Fe2+ extracted by solvent extraction method with tri-butyl phosphate (TBP) 

and di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (HDEHP); On the other hand, HCl(aq) recovery 

studies were carried out by distillation, membrane distillation and ion exchange resin 

methods. The recovery of zinc and iron ions increases depending on the phosphate 

concentration, the optimum recovery is 60% TBP and 60% HDEHP. The recovery of Fe(II) 

is 99.54% and the recovery of Zn(II) is %77,82 at 60% TBP and the recovery of Fe(II) was 

99.72% and the recovery of Zn(II) was 99.32% at 60% HDEHP. In the recovery of HCl(aq), 

the initial waste picling acid concentration changes from 3.90 M to 4.90 M with ordinary 

distillation, 5.25 M with membrane distillation (MD) and 5.85 M with ion exchange resin. 
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1. GİRİŞ 

Çelik ve demir esaslı malzemelerin üretiminde sıcak haddelemeden sonra, soğutma işlemi 

sırasında atmosferdeki oksijen, sıcak yüzey demiri ile kimyasal reaksiyona girer ve 

korozyana sebep olur. Yüzeylerinin korozyona karşı korunması için galvanizleme olarak 

adlandırılan bir kaplama işlemi yapılır. Galvanizleme, demir ile çinkonun kimyasal 

reaksiyonu sonucunda gerçekleşen ve çelik yüzeyini oksidasyondan koruyan bir kaplamadır. 

 

Kaplama işleminde substratın yüzey özellikleri kaplamının kalitesini doğrudan 

etkilemektedir. Kaplanacak malzeme yüzeyinin temiz olması kaplamanın özelliklerini 

etkileyen en önemli parametredir. Bu nedenle galvaniz kaplanacak metallerin yüzeylerini 

temizlemek için bir dizi temizleme işlemine tabi tutulur. Bu işlemlerden biri, çelik 

yüzeyindeki oksit tabakasını uzaklaştırmak için yapılan asidik yüzey temizleme işlemi 

“Pickling” veya “Dekapaj” olarak adlandırılan işlemdir. Dekapaj işleminde derişik 

H2SO4(aq), HNO3(aq), HF(aq) ve HCl(aq) içerikli veya karışık asitli, asit banyoları 

kullanılmaktadır. En yaygın kullanılanı HCl(aq) içerikli asit banyolarıdır. HCl(aq) içerikli 

asit banyoların derişimi işlem boyunca %75-85 oranında azalır ve metal içeriği (FeCl2 ve 

ZnCl2)artar. Bu nedenle HCl(aq) bir süre sonra etkinliğini kaybeder ve dekapaj işleminde 

kullanılan asit “çürük asit” adını alır. Asitin etkinliği azalır ve dekapaj süresi uzar. Dekapaj 

sonrası oluşan bu çürük asit (atık çözelti) çinko ve demir iyonları içeren seyreltik HCl(aq) 

çözeltisidir. Çürük asit tekrar dekapaj işleminde kullanılamadığından bertarafı işletmeler 

için ekonomik bir yük ve çevre açısından büyük sorunlar oluşturmaktadır. 

 

Çevresel sorumlulukların dışında, atık sularda bulunan değerli metallerin ekonomiye 

kazandırılması oldukça önemlidir. Bu sebepten ilerleyen teknoloji ile ikincil kaynakları 

değerlendirmek hem ekonomik hemde  çevre dostu bir uygulama olarak araştırmacıların 

ilgisini çekmektedir.  

 

Atık çözelti içerisinde bulunan değerli metallerin uygun şekilde değerlendirilmesi, hem 

çevresel riskleri ortadan kaldırabileceği gibi hemde geri kazanılma yoluyla fabrikalara ve 

ülke ekonomisine ciddi katkı sağlayacaktır. 

 

Bu açıdan, bu tez çalışması kapsamında atıl duruma gelmiş çürük asit içerisindeki çinko, 

demir ve HCl(aq)’in geri kazanımı, kazanımların işletmede ya da farklı alanlarda tekrar 
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kullanılabilme olanaklarının araştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçlar doğrultusunda 

galvanizleme işi yapan (Tekno Bağlantı Elemanları A.Ş.) işletmesinden çürük asit temin 

edilerek Zn2+ ve Fe2+’in solvent ekstraksiyon yöntemiyle HCl(aq) ise destilasyon, membran 

destilasyon ve iyon değiştirici reçine yöntemiyle geri kazanımı araştırıldı.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Kaplama (Galvanizleme) 

Kaplama, genellikle substrat (alt tabaka) olarak adlandırılan bir nesnenin yüzeyine 

uygulanan bir işlemdir. Kaplamanın uygulanma amacı dekoratif görünüm, dış etkilerden 

koruma, malzeme yüzeyine fonksiyonel bir özellik kazandırma veya bunların hepsi olabilir. 

Örneğin, boyalar ve vernikler çoğunlukla alt tabakayı korumak ve dekoratif amaçla 

kullanılan kaplamalardır, ancak bir ressamın fırçası ile yapılan boyama sadece dekorasyon 

amaçlı olmakla birlikte; büyük endüstriyel boyutlardaki boyama muhtemelen sadece 

korozyonun önlenmesi içindir. Fonksiyonel kaplamalar ise bir substrat yüzeyinin 

yapışkanlık, ıslatılabilirlik, korozyon direnci veya aşınma direnci gibi özelliklerini 

değiştirmek için uygulanabilir. 

Demir ve çelik ürünleri atmosferik koşullardan etkilenerek, zaman içerisinde korozyona 

uğrarlar. Oksitlenme sonucu oluşan pas/korozyon, metallerin aşınması,mekanik ve yapısal 

özelliklerinin kaybına ve görüntü bozukluklarına neden olmaktadır. [1]. 

Demir ve çelik esaslı malzemeler atmosferik koşullarda korozyana karşı son derece 

dayanıksız olduklarından galvanizleme işlemine tabii tutulurlar. Galvaniz çelik ile çinkonun 

kimyasal reaksiyonu sonucunda gerçekleşen bir kaplama işlemidir. Galvanizleme 

sonucunda demir yüzeyin oksijenle olan teması kesilerek oksidasyona (paslanmaya) 

uğraması önlenir ve ömrü artar.  

Çelik substrat, (450-490 ºC) galvanizleme sıcaklığındaki ulaşmış sıvı çinkoya daldırıldığın 

da, çelik substrat ile sıvı çinko arasında kimyasal reaksiyon başlar ve Şekil 2.1’de şematik 

olarak verilen alaşım tabakaları oluşturur. 

 

 

Şekil 2.1 : Galvaniz Kaplamada Fe-Zn Arasındaki Tabakaların Şematik Gösterimi. (2) 

Bu tabakalar ;  içten dışa doğru aşağıdaki şekildedir. 

1. Çelik alt tabakası 

2. ~ %25 demir ve ~ %75 çinko içeren Gama tabakası  
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3. ~%10 demir ve ~%90 çinko içeren Delta tabakası 

4. ~ %6 demir ve ~%94 çinko içeren Zeta tabakası: 

5. %100 çinko’nun olduğu Eta tabakası 

Çinko ve demire göre çelik substrat yüzeyinde ki alaşım tabakaları daha sert olması 

aşınmaya karşı galvanizli çeliğin daha dayanıklı olmasını sağlar. Bekleme süresi uzadıkça 

kaplama kalınlıklarında da artma meydana gelir fakat bu kalınlığın %50 kadar olması 

gerekmektedir.Bu oluşum hızı 1 µ/sn’dir. (2). 

 

2.2. Kaplama (Galvanizleme) Çeşitleri 

Elektro galvaniz kaplama ve sıcak daldırma galvaniz kaplama olmak üzere 2 yöntemle 

kaplama yapılmaktadır. Kaplanacak malzeme doğrudan eritilmiş çinko banyosuna 

daldırılması ile yüzeyin çinko kaplanmasına sıcak daldırma galvaniz denir. Elektro galvaniz 

kaplama da ise; elektrotlar yardımı ile kaplanacak malzeme katoda bağlanarak, anota 

çinkolar yerleştirilir ve aktarılan akım yardımıyla çinko parçacıkları anottan koparak 

malzeme yüzeyine yapışır. [3].  

 

2.2.1.  Elektro galvaniz kaplama 

Genellikle küçük boyutlu parçalara elektro galvaniz uygulanmaktadır. Bu proseste elektrolit 

çözeltisinin içerisine 2 adet elektrok daldırılır.(katot ve anot). Çinko ile kaplanacak malzeme 

katota bağlanır. Verilen elektrik akımı yardımıyla, anottan yüzeyinden kopan çinko iyonları 

kaplanacak malzemenin yüzeyine yani katota yapışır. Kaplama öncesinde kaplama 

yapılacak olan yüzeyin çeşitli kimyasal işlemlerle temizlenmesi ve  yüzeyin hazır hale 

getirilir. Kaplama işleminden hemen sonra,kalıcılığı arttırmak için pasivasyon işlemi yapılır 

[3]. Kaplama kalitesini etkileyen diğer bir faktörde suyun sertliğidir.Elektrogalvaniz 

tesisilerinde genelikle yumuşak su tercih edilir. 

 

2.2.2.  Sıcak Daldırma Galvaniz Kaplama 

Kaplanacak malzeme doğrudan eritilmiş çinko banyosuna daldırılması ile yüzeyin çinko 

kaplanması işlemine sıcak daldırma galvaniz denir Bu işle esnasında, çinko ile kaplanacak 

yüzey arasında metalurjik bir reaksiyon meydana gelir ve tüm yüzeyler eşit kalınlıkta çinko 

ile kaplanır.[1]. Kaplanacak  yüzeydeki kirlilikler; kurum, gres, yağ gibi  yüzeyde  oluşan 

korozyon giderilerek temizlenmeli ve galvanizleme işlemine hazır hale getirilmelidir. 

Kalıntı veya kirliliklerinden arındırılmamış çelik yüzeyleri çinko ile reaksiyona girmeyerek 

istenilen kaplama kalitesini yakalamaz. Bu durum yüzey temizlemenin önemini ortaya 
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çıkarmaktadır. İstenmeyen kaplamalara, kaplama almayan yüzeylerin oluşmasına neden 

olmaktadır [4]. Eğer homojen ve kalın bir kaplama yapılmak isteniyor ve diğer kaplama 

yöntemlerine göre daha uzun dayanım sağlanması isteniyorsa sıcak daldırma galvaniz 

kaplama yöntemi seçilmelidir. Ayrıca bu yöntem diğer kaplama yöntemlerine göre daha 

düşük maliyetlidir. Genel olarak galvanizleme akış şeması Şekil 2.2 ‘de verilmiştir. Bu 

şemaya göre hem elektro galvaniz hemde sıcak daldırma galvaniz kaplama  için bazı 

farklılıklar göstersede genel olarak aynıdır. 

 

Şekil 2.2 : Galvaniz Kaplama Prosesi Akım Şeması. 

 

Kaplama işleminde substratın yüzey özellikleri kaplamının kalitesini doğrudan 

etkilemektedir. Kaplanacak malzeme yüzeyinin temiz olması kaplamanın özelliklerini 

etkileyen en önemli parametredir. Aksi halde temizlenmemiş bölgelerde kaplama 

bozuklukları ortaya çıkabilir. Bu nedenle galvaniz kaplanacak metallerin yüzeylerini 

temizlemek için bir dizi temizleme işlemine tabi tutulur. Temizlik, önce yüzeydeki yağ ve 

benzeri kirlilikleri almak ile başlar ve ardından pas alma işlemi ile devam eder. Bunun için 

substrat önce yağ alma banyosuna ardından da asit banyosuna daldırılır (5) ve sonra kaplama 

işlemi Şekil 2.3’de görüldüğü gibi erimiş çinko banyosu içerisine daldırılır (6). 
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Şekil 2.3 : Sıcak Daldırma Galvaniz Kaplama Prosesi.(6) 

 

2.3. Galvaniz Kaplama Prosesleri 

2.3.1. Yağ alma 

Kaplanacak yüzeyin temizlemenin ilk aşaması yağ almadır. Kaplanacak malzeme, 

üzerindeki, yağ ,kurum, kirlilik veya gresi temizlemek amacıyla öncelikle alkali veya asidik 

çözeltilere daldırılmaktadır. Bu banyolar eşanjör veya  ısıtıcılarla desteklenerek sıcaklığın 

50° C’nin üstünde olması beklenir.Bu sayede daha rahat temizleme işlemi 

yapabilecektir.Ortalama 5-20dk arasında süren bu temizlik işleminden sonra, yağ alma 

banyosundan gelen kirlilikleri diğer yüzey hazırlama banyolarına taşımaması için su ile 

yıkanır.[7]. 

Günümüzde , elektrogalvaniz işleminde yağ alma banyolarına ek olarak elektrikli yağ alma 

banyolarıda kullanılmaktadır. Bu banyolarda ters akım prensibinden yararlanılarak yüzeyde 

patlatmalar yapılır ve inatçı kurum,yağ,tortu vs. tabakalarının malzeme yüzeyinden 

uzaklaştırılmasını sağlar. 

 

2.3.2. Asit ile temizleme 

Yağdan ve kirliliklerinden  arındırıldıktan sonra malzeme yüzeyindeki oksit tabakasının 

giderilmesi için  asit banyasuna daldırılarak kimyasal temizleme gerçekleştirilir. Eğer 

yüzeyden temizlenemeyen oksit tabakaları var ise,bu bölgeler çinko ile reaksiyon 

vermeyeceğinden dolayı kaplama gerçekleşmez. Asitleme işleminde, oda sıcaklığında 

hidroklorik asit veya sülfürik asit  kullanılır. Yüzeylerin asit ile temizlenme süresi malzeme 

yüzeyindeki pas ve banyo içerisindeki kullanılan asidin konsantrasyonuna bağlıdır. [7]. İlave 

olarak aşındırıcı temizleme işlemide uygulabilir. [8]. 
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2.3.3. Durulama 

Durulama banyoları her kimyasal işlemden sonra mutlaka uygulanması gereken bir 

aşamadır.Önceki temizleme işlemlerinde kalan kimyasallar var ise bunu engellemek için su 

banyolarına daldırılır. Durulama banyoları olarak da adlandırılan bu banyolar sürekli su 

besleyerek taşırmalı sistemle sürküle edilmeli yada belirli periyotlar ile değiştirilmelidir. 

 

2.3.4. Flaks 

Sıcak daldırma galvaniz için yüzey temizleme işleminin son aşaması flaks kaplama 

işlemidir.Temizlenen yüzeylerde oksit tabaksı oluşmaması ve hazır hale gelmesi için flaks 

banyosuna daldırılarak hazır hale getirilir. Bu esnada yüzeyde kalan ufak kirliliklerde var ise 

temizlenmiş olur. Flaks banyosu, klorür içeren amonyum ve çinkodan oluşmaktadır. [4, 8]. 

Malzemenin flaks ile kaplanması için suyla seyretilen banyolarak doğrudan daldırılmasının 

yanı sıra malzeme yüzeyine toz yada spreyleme olarak uygulanabilir. Farklı bir yöntem ise, 

malzemenin çinko banyosunun yüzeyine eklenmesi sırasında flaks ile muamele 

edilmesidir.[7]. Bazı kaplama tesislerinde kullanılan flaks tekrar kullanıma hazır getirilmesi 

için rejenere edilir. Bu aşamada flaks’a çöktürme ve filtreleme işlemleri uygulanır. 

Elektrogalvaniz kaplamada yüzey temizlemede son aşaması ise nötralizasyon işlemidir. 

Seyreltik HCl ile kurularak yüzeyde kalan kirliliklerin temizlendiği ve kaplama öncesi pH 

ayarlandığı banyolardır. 

 

2.3.5. Kurutma 

Sıcak daldırma kaplama öncesi ıslak olan malzemeler kurutulmalıdır. Aksi halde ıslak 

kalan malzeme 450 ˚C gibi sıcak çinko banyosuna daldırılması ile sıçramalara ve çinko 

kayıplarına sebep olacaktır. Ancak kurutulmanın yapılması esnasında 120˚C’den yüksek 

sıcaklıklara çıkılmaması gerekir.Çünkü flaks parçalanması 150˚C’de başlamaktadır. [4]. 

Elektrogalvaniz kaplamada böyle bir durum söz konusu değildir. Kurutma tüm işlem 

bittikten sonra ıslak kalmaması için yapılmaktadır. 

 

2.3.6. Galvaniz kaplama 

Gerek elektrogalvanizde gerekse de sıcak daldırma galvaniz işleminde kaplama yapılacak 

malzemenin yüzeyleri temizlendikten sonra artık kaplama işlemine hazırdır. Elektrogalvaniz 

kaplamada malzeme tuz banyosuna daldırılarak anotlar üzerinden akım verilerek kaplaması 

yapılırken ,sıcak daldırma galvaniz işleminde malzeme %98 saflıkta eritilmiş çinko 
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banyolarına daldırılarak yapılır (Şekil 4). Sıcak daldırma galvaniz banyosu 450 ˚C’de 

korunarak çalışılırken, elektrogalvaniz banyolarında 25-30 ˚C’de çalışılmaktadır. Her iki 

kaplama türünde de çinko korozyona karşı dayanıklı alaşım oluşturur.[4].  İşlemi biten 

malzeme ,kaplama  banyosundan ayrıldıktan sonra üzerinde kalan aşırı çinko santrifuj veya 

titreşimle yardımı ile uzaklaştırılır. Sıcak daldırma galvaniz banyosunda kaplama süresi 

ortalama dört ile beş dakika arasındadır. Elektrogalvaniz işleminde ise bu süre kaplama 

mikron kalınlığına bağlı olarak 30 dakikadan daha uzundur.Malzemenin yüzey alanına bağlı 

olarak bu süre daha da uzayabilir. Yüksek yüzey alanına ve termal eylemsizlik nedeni ile 

malzemenin çinko ile nufus etmesi daha zordur.[9]. Kaplama kalınlığına bağlı olarak 

korozyon dayanım süreside artar. 

 

 

Şekil 2.4 : Sıcak Daldırma Galvaniz Banyosu. 

2.3.7. Soğutma 

Sıcak daldırma galvaniz işleminden sonra çinko ile yüzeyi kaplanılan ürünler ya havada 

soğutulur yada su banyosuna daldırılır. Elektrogalvaniz işleminde ise kaplama sonrası 

malzeme yüzeyinde kalan fazla tuzlar durumala banyolarına daldırılarak arındırılmaya 

çalışılır. Yüzeyde tuz kalmaması için pasivasyon öncesi nitrik asit banyosuna daldırılırak 

temizlenir. 

 

2.3.8. Pasivasyon 

Galvaniz kaplanan yüzeyler taşınırken yada depolanırken korunması amacı ile 

pasivasyona işlemine tabi tutulur. Diğer bir adıda kromatlama işlemi olan bu aşama da 

müşteri isteği bağlı olarak farklı renklerle (sarı, mavi vb. gibi) pasivasyon işlemi 

yapılabilmektedir. Kromatlama yada pasivasyondaki amaç, kaplama yapıldıktan sonraki 
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geçen altı haftalık süre zarfında beyaz pas(çinko hidroksit yada oksit)  oluşmasını 

engellemektir. [7]. 

 

2.4. Galvaniz Kaplamada Yüzey Temizlemede Kullanılan Çözeltiler 

Demir-çelik üretimi yapan tesislerde şekillendirme yapabilmek için 800 ile 900°C gibi 

yüksek sıcaklıklarda çalışmak gerekmektedir. Yüksek çalışma sıcaklıkları sebebiyle 

malzemeler ortamdaki oksijen ile tepkime verirler.Malzeme yüzeylerinde kompleks oksit 

tabakaları oluşur. FeO, devamı halinde Fe3O4 tabakası gibi. Bu kompleks oksit tabakası 

başka aşamalara (tel çekme- galvanizleme vb.) girmeden önce veya girdiği esnada 

temizlenmek zorundadır. Genellikle asit ile yapılan bu temizleme işleri sırasında metal oranı  

yüksek olan derişik bir çözeltiler oluşur. Yüzeyde oluşan bu oksit tabakasının kaldırılması 

işlemine dekapaj denir. Oluşan çözelti çürük asit yada  dekapaj çözeltisi gibi isimler ile 

adlandırılır. Demir-çelik sektöründe dekapajlama işlemi sülfürik asit(H2SO4) , hidroklorik 

asit (HCl),  yada hidroflorik ile nitrik asit(HNO3-HF)  karışımları kullanılarak yapılabilir. 

[10-11]. Şekil 2.5’de dekapajlama işlemine ait şematik görsel bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 2.5 : Dekapajlama İşlemi. [11]. 

Galvanizleme öncesinde çelik yüzeyindeki oksit tabakasını uzaklaştırmak için yapılan bu 

asidik yüzey temizleme işlemine “Pickling” veya “Dekapaj” denir. Dekapaj işleminde, 

kaliteli yüzeyler hazırlanarak elde edilen homojen ürün kalitesi,  derişik H2SO4(aq), 

HNO3(aq), HF(aq) ve HCl(aq) içerikli veya karışık asitli asit banyoları kullanılmaktadır. En 

çok tercih edileni HCl(aq) içeren asit banyolarıdır. HCl, H2SO4’e göre malzemeyi temizleme 
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işlemini 10 kat daha hızlı  yaparak daha kaliteli yüzey elde ederken , yüksek verim ile geri 

kazanımı sayesinde de ön plana çıkmaktadır. [10,12]. 

 Dekapajlama işlemi 60-70oC’de %15-20’lik hidroklorik asit ile daimi olarak 

gerçekleşir. İşlem esnasında meydana gelen kimyasal reaksiyon tepkimeleri aşağıda 

verilmiştir. [12,14]. 

FeO + 2 HCl → FeCl2 + H2O     

Fe3O4 + 8 HCl →FeCl2 + 2 FeCl3 + 4 H2O  

Fe2O3 + 6 HCl → 2 FeCl3 + 3 H2O   

Oksit tabakası temizlense dahi asit çelik malzeme ilede tepkimeye girer. Bu tepkime 

aşağıdaki gibidir. 

Fe + 2 HCl → FeCl2 + H2      

İstenilen bir durum olmayan bu tepkime yardımcı kimyasal inhibitörler ilave edilerek 

engellenebilir. Bu inhibitörler temizleme işlemine katkı sağlarken ayrıca hidrojen gazı 

çıkışınıda keserek bu işlemi hızlandırır. [12]. Dekapaj çözeltilerinde oluşan metal içeriği, 

işlem yapılan metal içeriğine ve yüzey alanına bağlı olarak değişebilmektedir.Avrupa’da yer 

alan paslanmaz çelik  hatlarında saatte 4-5 m3 atık dekapaj çözeltisi üretirken ; meydana 

gelen metal konsantrasyonu litrede 40 ile 45 g’dır. [10,11]. 

 

2.5. Dekapajlama Sonucu Oluşan Atıklar (Çürük Asit) 

HCl(aq) içerikli asit banyolarının kullanıldığı dekapaj işlemi esnasında çözeltide 

demir(II)klorür oluşur, galvanizasyonu homojen olmayan malzemeler ise tekrar kaplanmak 

üzere yüzey temizliği için tekrar dekapaj işlemine tabi tutulduğunda ise bu sefer de çözeltide 

çinko(II)klorür miktarı oldukça artar. HCl(aq) bir süre sonra etkinliğini kaybeder ve “çürük 

asit” olur, çözelti hala dekapaj işleminde kullanılmaya devam edilmek istenirse bu sefer de 

dekapaj süresi uzar ve üretim zincirinde aksamalar meydana gelir. 

Dekapaj sonrası oluşan bu çürük asit (atık çözelti) aslında çinko ve demir iyonları içeren 

seyreltik HCl(aq) çözeltisidir. Dekapaj banyosunda metal iyonu konsantrasyonu arttıkça 

çöken metal komplekslerinin oluşumu nedeniyle HCl konsantrasyonu gittikçe azalır. Bu 

nedenle, metal konsantrasyonunun artması dekapaj aktivitesinde azalma ve dekapaj 

banyosunun ömrünün kısalmasına yol açmaktadır. Aktivite taze asit ilavesi veya sıcaklık 

artışı ile arttırılabilir. Metal içeriği 40-50 g/l'nin altında tutulduğu sürece, serbest asit 

ilavesiyle serbest klorür iyonu konsantrasyonu sabit bir seviyede tutulabilir. Demir 

konsantrasyonu daha da artarsa, yeni asit ilavesi ekonomik olmaz. Sıcaklık ise 60 °C'nin 

altında tutulmalıdır; aksi halde, substratın alt tabakası asitler tarafından saldırıya uğrar ve 
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aşınma başlar. Sıcaklığın 60 °C'nin üstüne çıkarılması ise asidin buharlaşmasına neden olur 

(13). 

Çürük asit tekrar dekapaj işleminde kullanılamadığından bertarafı işletmeler için 

ekonomik bir yük ve çevre açısından büyük sorunlar oluşturmaktadır. Atık dekapaj 

çözeltisindeki hidroklorik asidin tekrar kazanılarak dekapaj işleminde kullanılması ve atık 

çözeltideki demir ve çinko gibi metallerin farklı formlarda geri kazanımı ve farklı amaçlarla 

kullanımı işletmeler, çevre ve ekonomik açıdan son derece önem arz etmektedir.  

Avrupa Birliği'ndeki (AB) çelik fabrikaları 300.000 m3/yıl kullanılmış asitleme 

solüsyonu (SPS) üretiyor ve 150.000 ton/yıl depolanıyor [15]. Asit konsantrasyonu % 75–

85 azaldığında asitleme çözeltisinin harcandığı kabul edilir ve çürük asit olarak adlandırılır. 

Çürük asitin  metal içeriği 150-250 g/dm3'e kadar yükselebilir. Banyodaki çözünmüş metal 

içeriği arttıkça asitle temizleme etkinliği azaldığından, kullanılmış banyolar atılmalıdır. SPS 

içeriği, üretim tesisi türüne ve orada uygulanan asitleme yöntemine bağlıdır. Sıcak daldırma 

galvanizleme tesislerindeki çelik dekapajdan elde edilen SPS, çinko (II), demir (esas olarak 

demir (II)), eser miktarda kurşun, krom ve diğer ağır metaller (maks. 500mg / dm3) ve 

hidroklorik asit içerir. Çinko (II), galvanizli elemanların taşınmasında kullanılan çinko (II) 

kaplı raflar, zincirler ve sepetlerden bu metalin çözülmesinden sonra harcanan çözeltiye 

geçer. Kötü kaplanmış çinko tabakaları genellikle başka bir asitleme banyosunda çıkarılır. 

Sonuç olarak, çinko (II) konsantrasyonu 110 g/dm3'e kadar yükselirken, demir içeriği aynı 

solüsyonda 80 g/dm3'ü bile aşabilir [15]. 

 

2.6. Asit Geri Kazanım Yöntemleri 

Yüzey temizleme çözeltilerinden geri kazanım; metal geri kazanımı, asit geri kazanımı, tam 

geri dönüşüm(metalle birlikte asidin kazanılması) ve kısmi geri dönüşüm(yalnızca asidin 

kazanılması) gibi farklı yöntemler ile yapılabilmektedir. (Şekil 2.6) 

Yüzey temizleme çözeltilerinden geri kazanım da kullanılacak olan yöntemde, 

kullanılacak asidin yapısına ve çözelti  oluşturacağı komplekse göre seçilmektedir (15) 
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Şekil 2.6 : Yüzey Temizleme Çözeltilerinde Geri Kazanım Yöntemleri. (15) 

2.6.1. Membran uygulamaları 

Membran destilasyonu, membran elektrolizi, difüzyon diyalizi veya  elektrodiyalizi 

yöntemlerini içeren membran teknikleri hem asit hemde asit karışımlarının geri kazanımında 

kullanılmaktadır. (HCl ve HNO3/HF, H2SO4, H2SO4/HNO3). Membran uygulamaları genel 

olarak ; az miktarda ekipmanla yapılabilmesi, kimyasal kullanımının olmaması ve temas 

alanı geniş yüzeylere sahip olması gibi basit, devamlılığı olan ve etkili teknikler olarak 

bilinmektedir. Bu uygulamların avantaj/dezavantaj tablosu Çizelge 2.1’de 

verilmektedir.[10]. 

 

Çizelge 2.1 : Membran Uygulamalarının Avantaj ve Dezavantajları(10) 

Metot Çözelti Tipi Verimlilik Avantajları        Dezavantajları 

Membran  

/Distilasyon 
HCl, Fe(III) 

%99,9 

FeCl3 

• Uçucu olmayan çözeltiler 

için yüksek seçicilik 

• Atıl ısı veya güneş 

enerjisi ile çalışabilme 

• Saf HCl ve saf  su 

kazanımı 

• Toksit metal ayırımı, 

 

• Saf metal geri 

dönüşümünün 

olmaması 

• Uzun çalışmadan 

sonra akışın 

bozulması 

• Eklenen HCl 

mikyarına göre 

çalışma şartlarının 

değişmesi 

• Genel olarak 

laboratubar 
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boyutunda 

kullanılması 

Difüzyun    

Diyalizi 
HCl, Fe 

%60 HCl 

%80 FeCl3 

• Uzun ömürlü yüzey 

temizleme çözeltisi 

• Atık giderme 

problemlerinin olmaması 

• Endüstride kullanılabilir 

olması 

• Membranda metal 

kaybı 

• Membran 

kirkiliğini 

önlemek için çift 

filtreleme ihtiyacı 

Elektrodiyaliz 

 

 

 

 

Membran 

Elektrolizi 

HNO3,HF,Fe(III), 

Cr(III), Ni(II) 

 

 

 

 

HCl, Fe, Zn 

- 

 

 

 

 

 

- 

• Yüzey temizleme 

çözeltisine asit geri 

dönüşümü 

• Asit ve metal tuzlarının 

etkin geri dönüşümü 

• Kimyasal kullanımını 

azaltması 

 

• Fe,Zn,Cu,Ni,Pbçözeltisini 

tüketmesi 

 

• Yüksek ilk 

yatırım maliyeti 

• Membran 

değişiminde 

yüksek maliyet 

 

 

 

• Klor gazı 

oluşması 

• İstenmeyen yan 

ürünlerin 

oluşması 

• Ekonomik 

olmaması 

 

Membran uygulamalarında temel prensip, çözünmüş küçük molekülleri ve iyonları 

halinde olan metal bileşimlerinin herhangi bir fiziksel ve kimyasal değişim uğramaksızın, 

iyon değiştirici membran sayesinde oluşturulan konsantrasyon gradyantının etkisiyle bir 

çözeltiden diğerine amaca yönelik taşınması işlemidir. İyon taşınmasına elektrodiyalizde  

teşvik eden etki elektriksel potansiyek fark iken, difüzyon diyaliz de bu etki konsantrasyon 

farkıdır. [16]. 

Şekil 2-7’de verilen işleyiş prensibi difüzyon diyaliz (DD) yöntemi ait bir görseldir. 

Konsantrasyon gradyantı farkı kullanarak ayırma işlemi gerçekleştirir. Hem asidik hemde 

alkali atık çözeltiler için düşük maliyetli çevre dostu,sürekli işleyen bir uygulamadır. [17] 

Uygulamanın hızı, laminer difüzyon tabakasının difüzyon hızına eş değerdir.Bu 

sebeple membranlar arasındaki mesafa mümkün oldukça az olmalı aksi halde difüzyon hızı 

düşer. [16]. 
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Şekil 2.7 : DD Yöntemi ile HCl Ayrımı. [17] 

 

Diğer yöntemlere göre difüzyon diyaliz; düşük enerji harcaması ve düşük maliyet ile 

kurulabilmesinin yanı sıra yüksek verimde atık çözeltileri temizleme özelliğine sahiptir.Bu 

ürün ve ürün kalitesini ciddi şekilde etkiledği gibi çevreye de zarar vermemesi açısından 

oldukça avantajlıdır. Dezavantajı ise sistemin düşük işleme ve üretim kapasitesidir. [17]. 

 

Şekil 2.7’de  verilen difüzyon diyaliz görselinde metal iyonları ve HCl asit çözeltisi 

membranının su ile temas ettiği yüzeye geçme eğilimindedir. Ancak anyon değiştirici 

membran  kullanılması sebebiyle metal iyonları membrandan geçemez, sadece Cl- iyonları 

su bölümüne geçebilir.Geçebilen başka bir iyon ise  H+ iyonlarıdır. Her ne kadar pozitif 

yüke sahip olmada düşük valans seviyesinde olması ve yüksek hareket kabiliyeti sayesinde 

membrandan geçebilmektedir. Cl- iyonlarıyla beraber elektriksel olarak  nötrlüğü de 

sağlarlar. [17] 
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                Şekil 2.8 : Membran Destilasyonu Yöntemleri. [18] 

Şekil 2.8 ‘de  görseli verilen membran destilasyonu yöntemleri genel olarak 4 tip 

şeklinde sınıflandırılır. Bi tarafta sıcak besleme bölümü var iken diğer tarafta soğuk sıyarma 

bölümü vardır. Isıtılarak buharlaşan su molekülleri hidrofobik membrandan geçerek soğuk 

sıyırma bölümüne ulaşır. Burada geçişi sağlayarak sistemi tetikleyen kuvvet buharlaşan 

suyun yarattığı basınc etkisidir. Soğuk olan sıyırma bölümüne ulaşan su burada tekrardan 

kondanse olur. [18].  

2.6.2. Buharlaştırma 

Buharlaştırma yöntemi  günümüze halen geçerliliği olan eski ve bilinen yöntemlerden 

biridir. Kaynama noktası esasına dayanılarak buharlaştırma işlemi gerçekleştirilir. Durulama 

suyunda konstre edilen metal tuzları kristalleri yada çözeltileri olarak geri kazanılmaktadır. 

[16]. 

Buharlaştırma yöntemi en çok HNO3/HF asit karışılmları için tercih edilir. Bu asit 

vakum ortamında 80°C’de sülfürik asit ile konsantre edilir. Meydana gelen reaksiyonlar ; 

2 FeF3 + 3 H2SO4 →6 HF ↑ + Fe2(SO4)     

2 CrF3 + 3 H2SO4→ 6 HF ↑ + Cr2 (SO4) 3     

Ni(NO3)2 + H2SO4 →2 HNO3 ↑ + NiSO4    

Reaksiyonda meydana gelen HF ve HNO3 uçurulup ardından  kondense edilerek 

tekrardan dekapaj banyosuna aktarılır. Ortaya çıkan sülfatlı bileşiker ise kiraç taşı yardımıyla 

nötralize edilmektedir. Çinkonun varlığı bu yöntem için dezavantaj oluştururken, asit geri 
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kazanımını ve yatırım maliyetini de yükseltmektedir. Ayrıca yüksek korozyon riski 

sebebiyle yatırım maliyetini arttırmaktadır.[10, 22]. 

 

2.6.3. Nötralizasyon 

Atık dekapaj çözeltilerinin bertarafında bilinen en eski yöntemlerden biri de nötralleme 

işlemidir. Günümüzde birçok iş yeri halen dahi nötralizasyon işlemine başvurur. Çeşitli 

kimyasallar kullanılarak  yüzey temizleme çözeltileri hidroksiti halinde çöktürme yapılarak 

bertaraf edilir. En yaygın çöktürme kimyasalları sodyum hidroksit veya kireç taşıdır. [10, 

23]. 

Nötralleme işlemi yüksek asidik yada yüksek alkali çözeltilerin , zarar vermeyecek  

pH seviyesine çekilmesi ile gerçekleşir. Nötralleme işlemini sistemde oluşabilecek 

korozyonu engellemek için, organik maddelere ve yaşayan canlı mikro organizmalara zarar 

vermeyecek pH seviyesine getirilmesi için ve devlet tarafından atılabilir limitlere getirilmesi 

için yapılmaktadır.[24]. 

Düşük pH seviyesinde ki asit atıkları için nötrlemek için birden fazla yöntem vardır.Bunlar; 

• Kireç çamuru ile harmanlamak yada kireç taşından geçirmek, 

• Alkali yada diğer atıkları karıştırarak, 

• Soda yada kostik ekleyerek (Na2CO3,NaOH)  [24]. 

Nötralizasyonda gerçekleşen reaksiyon; 

HCl + NaOH → NaCl + H2O      

2HCl + CaO → CaCl2+ H2O      

FeCl2 + 2NaOH → Fe(OH) 2+ 2NaCl     

ZnCl2 + 2NaOH → Zn(OH) 2 + 2NaCl   

Ekstra bir harcamaya gerek duymadan etkili ve basit bir yöntemdir nörtralleme 

işlemidir. Lakin bu yöntem  değerli metallerin atık içerisinde kaybedilmesi ve aşırı kimyasal 

tüketilmesine sebep olur. [10, 16, 22]. 

Hidroksiti halinde çöktürme işlemi birçok olumsuz yön içerdiğinden alternatif 

yöntemler araştırılmaktadır. Götit ve jarosit çöktürme yöntemleri bu araştırmalar sonunda 

ortaya çıkmış yöntemlerdir. İçerisinde ağır metalleri ve yüksek demir ihtiva etmesinden 

kaynaklı yer altı sularınu ve toprağı kirleterek çevreye ciddi tehtid oluşturur. [13,22]. 

 

2.6.4. Pirometalurjik yöntemler 

Endüstriyel alanda tercih edilen ve herkes tarafından kabul edilen iki tip pirometalurjik 

yömtem vardır. Bunlar akışkan yataklı sistemler ve sprey kavurmalı sistemlerdir. Her iki 
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sistemdende HCl geri kazanımı yapılabilmektedir. Bu sistemlerde meydana gelen kimyasal 

reaksiyon aşağıda verilmiştir. (Eşitlik 2.5 ve 2.6). 

 

FeCl2(çöz.) + 4 H2O(g) + O2(g) → 8 HCl(g) ↑ + 2 Fe2O3(k)  (2.5) 

2 FeCl3(çöz.) + 3 H2O(g)→6 HCl(g) ↑ + Fe2O3(k)    (2.6) 

 

Herkes tarafından kabul gören ve tercih edilen yöntem Sprey kavurma yöntemidir.. 

Şekil 2.9’de bu yöntemin  şematik  olarak bir çizim örneği bulunmaktadır. 

 

Şekil 2.9 : Sprey Kavurucu Sistemin Şematik Gösterimi. [20] 

 

Kullanılan bu yöntemde sıvı damlacıkları silindir kavurucu içerisine püskürtülür. 600 

ile 700’C arasında  sıcak hava ile buluşan sıvı taneleri buharlaşırken, kalan katı partükeller 

dipte toplanır. Buharlaşma için gereken ısı enerjisi baca gazından direkt ya da  dolaylı  olarak 

kullanılılır. Oluşan katı kuru ürünler bir haznede toplanır. Biriken ürünler bir tahliye borusu 

yardımıyla dışarıya çıkarılır. Buharaşan sıvı tanelerine karışan tozlar var ise filtre ve 

siklonlar yardımı ile bu tozları temizlemek mümkündür. Buharlaşan hidroklorik asit 

molekülleri gaz fazından temizlendikten sonra soğutularak suda çözünür ve tekrar kondense 

edilir. Artık dekapajlama işleminde kullanmaya hazırdır. Piyasada bir çok sprey kurutma 

yöntemi vardır ve endüstriyel olarak kullanılmaktadır.Granül olarak  elde edilen Fe2O3,  

renklendirici, reflakter bağlayıcı, döküm malzemesi olarak veya sert/yumuşak ferrit 

üretiminde kullanılabilir. [10, 19-20]. 

Ayrıca atık gazları temizlemek için sprey kavurma yönteminde katalitik konverter 

yapıya sahip sistemlerde vardır. Bu sistemlerde NOX gazlarını temizlenmesi ve izotermal 

adsorpsiyon opsiyonuda bulunur. Kazanılan asit çözeltisi yüzey temizleme işleminde tekrar 
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kullanılır. Atık gazların temizlenmesi oldukça maliyetli bir iş olması sistemin en büyük 

sıkıntısıdır. Oluşan metal oksidin kirlenmesi ve %30 ile 40 arasında HHO3 kaybı büyük bir 

dezavantajdır.  

Diğer bir pirometalurjik kazanım yöntemi ise , asit çözeltisi akışkan yatak tipine 

sahip fırın içerisine dökülerek asitin buharlaştırılmasıyla gerçekleşir. Şekil 2.10’da görseli 

verilen sistemde  tabanda katı olarak demir oksit tabakası oluşur. Bu katı tabakanın sürekli 

olarak alınması gerekmektedir. Oluşan HCl gazi ise sistemden geri kazanılır. [20]. 

 

Şekil 2.10 : Akışkan Yatak Tipine Sahip Fırının Şematik Gösterimi.[20] 

 

Sprey kavurucu sistemlere göre akışkan yataklı fırınlar daha avantajlıdır. Partikül 

boyutunun ayarlanabilirliği, sıcaklık, karıştırma ve kesintisiz ürün verme gibi özelliklerinin 

olması akışkan yataklı fırınları ön plana çıkarır.  [20].  

Bu sistemler yüksek verim ve  geri dönüşüm imkanı sağlarken, tüketilen enerji ve 

elde edilen ürün değeri ile kıyaslanınca ekonomik yük oluşturmaktadır. Çevresel sıkıntıları 

ortadan kaldıracak bir toz tutma ve baca  sistemlerinin kurulması oldukça maliyetli bir iştir. 

Asit geri kazanımı %99 gibi yüksek bir rakam olmasına rağmen çözelti içerisinde 0,5 

g/dm3’den daha fazla çinko var ise bu işlemi yapmak mümkün değildir. Çünkü buharlaşan 

çinko fırın izolasyon malzemelerinde birikmeye  ve demir oksit ürününü kirletmesi nedeni 

ile dezavantaj oluşturmaktadır [10, 21, 22]. 

 

2.7. Metal Geri Kazanım Yöntemleri 

 

2.7.1. İyon değişimi yöntemi 

1940’lı yıllarda geliştirilen bu yöntem; toprak grubu elementlerin seçiçi olarak kazanılması 

prensibine dayanır. Sürekliliğinin olmaması, uzun zaman alması ve düşük verimi nedeniyle 

yerini 1970’li yıllarda solvent eksraksiyon uygulamasına bırakmıştır. Seçiçi geçirgen 
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reçineler yardımıyla metal iyonlarını ayırmak memkündür. İlk etapta metal iyonları reçine 

tarafından absorbe edilir. Ardından ortam şartlarının değiştirilmesi ile reçinede tutulan metal 

iyonları desorbe edilerek çözeltiye aktarılır. İyon değiştirme yöntemi sonucunda selektif 

olarak metal iyonları birbirlerinden ayrılmaktadır. Afinite farkından yararlanılarak 

gerçekleşen bu işlemde emilme afinisitesi iyon yükünün artmasıyla artar. (M+3>M+2>M+). 

Eğer iyonlar benzer yükte iseler yarıcap küçüldükçe emilme afinitesi artar [25, 26]. 

İyon değişimi yöntemi, dekapaj işleminde kullanılan  HCl, H2SO4 ve HNO3/HF 

asidin geri kazanılması için tercih edilen en kolay yöntemlerden biridir. Endüstri’ye 

uyarlanabilirliği yaygın olmasına karşın çözeltiler seyrektik olarak elde edilir. Burada 

kullanılan reçineler saf tuzların geri kazanılmasını sağlar. Metal klor komplekslerinin geri 

kazanımı ise kuvvetli bazik iyon değiştirici reçineler aracılığıyla olur. İyon değişim yöntemi 

ile hidroklorik asitten ve çinko(II)’den ayrılan demir iyonları üç farklı çözelti oluşturarak 

ayrılır. Bu yöntemin uygulanmasında  limit olarak belirlenen değerler çinko için 1 g/dm3, 

demir için 5 g/dm3’tür. Artan çinko miktarı ile reçinede kullanılması geren miktarda 

artacağından kurulum maliyeti yüksektir.[10]. 

Yüzey temizlemede kullanılan çözeltilerde, ürün geçtikçe çözeltide bulunan 

safsızlıklar artmaktadır. Geçen zaman ile proses negatif yönde etkilenerek degapajlama 

süresi uzar. Bu durumu önlemek için belirli aralıklar ile çözeltinin bir kısmı uzaklaştırılarak 

taze asit ilavesi yapılması gerekir. Bu işlem asit çevirimi yada retardasyon olarak 

isimlendirilir. [16]. 

Asit geri kazanımında anyon değiştirici reçineler kullanılarak HCl ve H2SO4  asit 

%80 ile 90 oranına geri kazanılır. İşlem esnasında metal tuzları tutunmadan kolon 

içerisinden geçerken asit çözeltisi kolonda muhafaza edilir. Sistemin düşük hacimlerle 

gerçekleşmesi ve elde edilen asit çözeltisinin seyreltik olması bu prosesin dezavantajı olarak 

görülmektedir. [10, 16] 

2.7.2. Kristalizasyon / Çöktürme yöntemi 

Yüzey temizleme çözeltileri içerisinde bulunan metal iyonlarının ilave kimyasallar ile 

kompleks oluşturması yada fiziksel özelliklerinin zorlanmasıyla katı halde geçmesi ve 

çözeltiden ayrılması prensibine çöktürme yada kristalizasyon denir. Çöktürme işlemi için ön 

adım çözeltinin aşırı doygun hale getirilmesi ile başlar. Doygun hale gelen çözelti içerisinde 

bulunan demir, sülfatları yada florürleri halinde çöktürülürler. Burada buharlaştırma 

işlemide uygulanabilir fakat suyun ergime entalpisi buharlaşma entalpisinden daha düşük 

olmasından kaynaklı daha ekonomiktir. (Su için ergime entalpisi. 6 kj/mol, buharlaşma 

entalpisi 40 kj/mol’dur.) [10, 16, 27-28]. 
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Çöktürme/kristalizasyon işlemi; ısıtma, soğutma,buharlaştırma yada eşlenik iyon 

ilavesi yoluyla gerçekleşmektedir. İşlem sonucunda saf metal tuzları elde edilir. [10, 16, 27-

28]. 

 

2.7.3. Solvent ekstraksiyon yöntemi 

İki faz arasında çözünürlük farkından yararlanırak ayırmaya yarayan yönteme solvent 

ekstraksiyon denir. Bu yöntem aracılığıyla organik faz ve sulu faz olmak üzere iki faz 

oluşmaktadır. Bu yöntem için itici kuvvet kimyasal potansiyel farktır ve işlem iki aşamada 

gerçekleşir. İlk etapta metal iyonları organik faza yüklenirken, ikinci etapta organik fazda 

bulunan metal iyonları sıvı faza alınması için uygun bir çözücü kullanılarak işlem bitirilir. 

Temas yüzeyi solvent ekstraksiyon için önemli bir parametredir ve bu parametre karıştırma 

yada organik faza kimyasal ilavesiyle artar. Nihai olarak ayrılması istenen metal iyonunun 

çözeltiden selektif olarak uzaklaştırılması sağlanmış olur. Hem yükleme hemde sıyırma 

aşaması tek sefer de meydana gelmez. Sebebi organik ve sulu fazın temas etmesi sonucunda 

iyon değişimi tam olarak gerçekleşmez, birkaç defa tekrar edilmesi gerekir. [25,29].  

Atık suların arıtılması, biyomedikal,biyoteknolojik alanları, hidrometalurji ve kimya 

alanı gibi bir çok alanda sıvı membran prosesi tercih edilen yöntemlerden biridir. [30]. Sıvı 

membran prosesinin çalışma prensibi, kendi içerisinde karışabilen sıyırma ve besleme 

çözeltilerinin, bu çözeltiler ile karışmayan bir sıvı membran ile ayrılması esasına dayanır. 

Uygun koşullar sağlandığı taktirde organik faz ile besleme fazı arasında bir ara yüzey oluşur.  

(B/M, M/S)  Oluşan ara yüzeyde metal iyonları diğer fazlardan membran faz içerisine doğru 

hareket eder. Ara yüzeyde besleme fazından organik faza geçen kısma B/M, organik fazdan 

sıyırma fazına geçen kısımda M/S olarak nitelendirilir. [31]. Sıvı membranların organik 

çözücü, yüzey aktif ve taşıyıcı maddeleri içerebildikleri türleri mevcuttur. Burada 

oluşturulan membran, yarı geçirgen bir zar olarak düşünülebilir. Membran arasındaki geçiş; 

çok yoğun ortamdan az yoğun ortama difüzyon farkından yararlanılarak geçer [30,31]. 

BAT olarakta bilinen mecvut en iyi geri kazanım teknikleri incelendiğinde; difüzyon 

diyaliz, kristalizasyon ve elektrodiyaliz yöntemlerinin diğer yöntemlere göre daha avantajlı 

olduğu görülmektedir.(Çizelge 2.2) 
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Çizelge 2.2 Geri Kazanım Yöntemleri - BAT (Best Available Techniques) 

Gereklilikleri Karşılaştırması [10]. 

   BAT  Gerekliliği   

 

Metot 

Endüstriye 

Uygulanabilirlik 

Enerji 

Tasarrufu 

Düşük 

NO2 ve 

CO 

Emisyonu 

Yeni Kimyasal 

ve Su 

Gereksinimini 

Düşürme 

Atık 

Miktarını 

Düşürme 

Kimyasal 

Geri 

Dönüşümü 

Kristalizasyon + + + + + + 

Çöktürme + + + - +/- - 

Sprey Kurutma + - - + + + 

Solvent Ekstraksiyon - + + + + + 

İyon Değişimi + + + +/- - + 

Buharlaştırma + - - + +/- + 

Difüzyon Diyaliz + + + + + + 

Elektrodiyaliz + + + + + + 

Membran Destilasyonu - - + + + + 

Membran Elektrolizi - + + + + + 

 

2.8. Kaynak Özetleri 

Çelik fabrikaları, yüksek kaliteli yüzeyler oluşturma işlemleri için, sıcak haddelemeden 

çıkmış çelik yüzeylerindeki oksit tabakasını çıkarma ihtiyacı duyarlar. Bu işlem için asit 

kullanılır. Asitle yüzey temizleme işlemi “Pickling” veya “Dekapaj” olarak adlandırılır. 

Avrupa birliği ülkelerinde çelik fabrikaları, astileme işlemi için yıllık 300.000m3 asit spent 

pickling solutions (SPS) kullanmaktadırlar ve bunun 150.000 tonu depolanmaktadır [32]. 

Asit derişimi % 25-15’e düştüğünde SPS’nin harcandığı kabul edilir ve atık olarak işlem 

görür. Bu arada SPS’nin metal içeriği 150-250 g/dm3'e kadar yükselir [33]. Banyodaki asit 

derişimi düşerken çözünmüş metal içeriği arttıkça asitle temizleme etkinliği azaldığından, 

kullanılmış banyolar atılmalıdır. SPS içeriği, endüstri dalına ve orada uygulanan asitleme 

yöntemine bağlı olarak değişmektedir. Sıcak daldırma galvanizleme tesislerindeki çelik 

dekapajdan elde edilen SPS, çinko (II), demir (esas olarak demir (II)), eser miktarda kurşun, 

krom ve diğer ağır metaller (maks. 500 mg/dm3) ve hidroklorik asit içerir. Çinko (II), 

galvanizli elemanların taşınmasında kullanılan çinko (II) kaplı raflar, zincirler ve sepetlerden 

bu metalin çözülmesinden sonra harcanan çözeltiye geçer. Kötü kaplanmış çinko tabakaları 
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genellikle başka bir asitleme banyosunda çıkarılır. Sonuç olarak, çinko (II) derişimi 110 

g/dm3'e kadar yükselirken, demir içeriği aynı solüsyonda 80 g/dm3'ü bile aşabilir [33]. 

Atık dekapaj çözeltisi (çürük asit) çeşitli yüzeylerin dekapajından meydana gelir ve 

bileşimi yüzeyin bileşimine ve kalınlığına bağlı olarak değişir. Örneğin, sıcak daldırma 

galvanizleme tesislerinde yumuşak çelik asitlemeden sonra kalan çürük asit ve 

haddehanelerde paslanmaz çelik asitlemeden sonra kalan çürük asitin bileşimi farklıdır. İlk 

grup hidroklorik asit, demir ve çinko iyonlarından oluşurken, ikinci grup daha zararlı olan 

hidroflorik ve nitrik asit veya sülfürik asit karışımı ve hidroflorik asit veya hidrojen peroksit, 

demir ve diğer metal iyonları ile karışımını içerir. H2SO4’ün kullanıldığı banyolarda çürük 

asit % 92-150 asit ve % 70-78 demir (II) içerir [34, 35]. HCl’in kullanıldığı dekapaj 

çözeltilerinde çürük asitin bileşimi % 10 -237 arasında değişirken çinko(II) içeriği % 4,65-

110, demir(II) içeriği % 8,9-204 ve klor iyonu içeriği 6-7 M arasında değişmekte ve eser 

miktarlarda olmak üzere Mn, Pb, Al, Cr, Ni, Cd, Cu ve Co bulunmaktadır [36-37 ].  

Asit ve metal iyonlarının derişim aralıkları çok geniştir, bu da SPS rejenerasyonu için 

tek bir evrensel yöntem seçmeyi zorlaştırmaktadır. Asitlerin ve metallerin geri kazanımı hem 

ekonomik hem de çevresel etkileri bakımından önemli bir konudur; bu nedenle asitlerin ve 

metallerin SPS'den verimli bir şekilde uzaklaştırılmasını ve yeniden kullanılmasını sağlayan 

yöntemler hala araştırılmakta ve geliştirilmektedir. 

Asit geri kazanımı için (HCl, HNO3/HF, H2SO4/HCl veya H2SO4/HNO3 ve 

HNO3/HF) çalışılan birçok membran tekniği mevcuttur. Bunlar: Difüzyon diyalizi (DD) [38- 

39] ve membran distilasyonu (MD) [40-41], bipolar membranlar [42-43], katyon değişim 

membranları [42-43], Neosepta membranlar [44] ve anyon değişim membranları [45] veya 

membran elektrolizi (ME) [46-47]. Genel olarak, membran tekniklerinin, geniş ve iyi 

tanımlanmış temas alanı, kompaktlığı ve küçültülmüş ekipman boyutu, kimyasal ilavesine 

gerek olmaması, kolay ölçek büyütme nedeniyle basit, etkili ve sürdürülebilir olduğu 

düşünülmektedir [48]. 

Hem DD hem de MD işlemleri, membran boyunca karşı iyon taşınması ve metal 

tuzlarının tutulması sayesinde HCl'nin geri kazanılmasında etkili yöntemlerdir. Membranın 

iki tarafındaki asidin kimyasal aktivitesindeki farklılık difüzyon diyalizi için bir itici güçtür. 

MD, hidrofobik, mikro gözenekli membrana bitişik katmanların sıcaklığı ve bileşimi 

tarafından indüklenen kısmi bir basınç farkı ile tahrik edilir. DD en ucuz membran 
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tekniklerinden biri olmasına rağmen sadece Fe (II) 'nin Zn (II)' den ayrılmasını sağlar. Bu 

yöntemle geri kazanılan HCl, asitle birlikte taşınan Zn (II) ile kontamine olur [39]. 

MD yöntemi genelikle uçucu olmayan geri kazanım yöntemlerinden olarak 

değerlendirilirken, Tomaszewska ve arkadaşları uçucu olan HCl'nin geri kazanımında da  

etkin bir şekilde kullanılabileceğini kanıtladılar. [49-50]. MD yöntemi uygulanarak 

kullanılan çözeltideki başlangıçta ki asit konsantrasyonu sırasıyla 18 g / dm3'ten 250 g / 

dm3'e değiştirirken, ve Fe (III)  konsatrasyonunu 2 g / dm3'ten 90 g / dm3'e değiştirmiştir. 

[52].  

İçerisinde 9 g / dm3 Fe (III) ve 100 g / dm3 HCl bulunan atık çözelti, MD yöntemi 

uygulandıktan sonra neredeyse Fe(III)’ün hepsini FeCl3  dönüşümü sağlanarak %100’ünü 

geri kazanılmasını sağlarken; distilattaki asitinde aynı oranda 100g /dm3 olarak saf ve temiz 

halde elde edilmesini sağlamışlardır. [50-51]. Elektrolitin varlığında, HCl çözeltisinde 

tuzlama etkisi gözlenmesinden dolayı, MD’da yüksek molar HCl akışının olması yüksek 

miktardada tuzun HCl'den  ayrışmasına neden olur. Membran malzemesinin (PP, PTFE veya 

PVDF) veya modül konfigürasyonunun besleme ve damıtma ürünündeki son HCl 

konsantrasyonu üzerinde önemli bir etkisi gözlenmemiştir. MD, DD'den daha fazla enerji 

tüketmesi, uzun süreli işlemlerde membranın kirlenmesi, konsantrasyon ve sıcaklık 

polarizasyonu gibi etkiler membran işleminin dezavantajı  olarak gözükürken;  HCl'nin 

yüksek miktarlarda geri kazanımı,atık suyun nötralizasyonu için kullanılan alkali 

tüketiminde ciddi azaltım sağlaması ve toksik metallerin ayrılması gibi ekonomik 

faydalarıda  bu işlemin  avantajlı yönleridir. Ne yazık ki, metal iyonlarının bu yöntemle 

seçici olarak geri kazanımı mümkün değildir. [49,53] Yukarıda belirtilen dezavantajlara 

rağmen, bu yöntem endüstride kullanım için ileriye dönük bir teknik olarak kabul 

edilir.[49,53]. MD yönteminin üç aşamada varsayarsak;birincisi kristalizasyon öncesi atık 

SPS konsantrasyonu için, ikincisi damıtma konsantrasyonu için ve üçüncüsü HCl geri 

kazanımı için uygulanır. Bunlara ek membran yüzeyleri arasında ısı alış verişi ile enerjinin 

% 75'ine kadar geri kazanılabilir [54].  

Anna ve arkadaşlarının 2007 yılında yapmış olduğu çalışmada; hidroklorik asit 

çözeltilerinden Fe (II) 'nin Zn (II)’nun TBP ve DBBP  ile solvent ekstraksiyon yöntemiyle 

ayırmışlardır. TBP ile karşılaştırıldığında, DBBP daha yüksek bir ekstraksiyona verimine 

sahip olduğu gözlemlenmiştir.. DBBP’nin en iyi ayırma oranının O/S=5 olduğu durumda  

Zn(II) 'nin neredeyse %100'ü Fe(II) içeren çözeltiden uzaklaştırdığını gösterdiler.(55) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalışmasında galvanizleme işletmelerinde kullanılan atık dekapaj (çürük asit) 

çözeltisinde bulunan demir ve çinko iyonlarının ve asit geri kazanım çalışmaları yapıldı. Bu 

amaçla, Tekno Bağlantı Elemanları Pazarlama ve Ticaret AŞ (Çetin Civata) işletmesinden 

alınan çürük asit içerisindeki çinko, demir ve hidroklorik asit derişimi tespit edilerek, bu 

derişime yakın derişimde standart çözeltiler hazırlandı. Seçilen yöntemlerin uygunluğu önce 

standart çözeltilerle yapıldı ve ardından gerçek örneklerdeki demir, çinko ve hidroklorik asit 

geri kazanım çalışmaları yapıldı. 

Güvenilir ve tekrarlanabilir sonuçlar elde etmek için deneyler beşer defa tekrarlandı ve tüm 

sonuçların standart sapması p=0,05 güven aralığında değerlendirildi. Sonuçların 

güvenilirliği Grubbs testi ile %95 güven düzeyi ile yapıldı. Şüpheli sonuçlar atıldı ve 

serbestlik derecesi (n) dört olacak şekilde yeniden analiz edildi. 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Çürük asit temini 

Çürük asit Malatya Organize Sanayii bölgesinde faaliyette bulunan Tekno Bağlantı 

Elemanları Pazarlama ve Ticaret AŞ (Çetin Civata) işletmesinden alındı. Çürük asit önce 

mavi bant (10-15 m) süzgeç kâğıdından süzülerek parçacık kirliliklerinden arındırıldı, 

Zn2+, Fe2+ ve HCl(aq) derişimi tayin edildi ve geri kazanım çalışmalarında kullanıldı. 

 

 

Şekil 3.1 : Galvaniz tesisinden alınan çürük asit numunesi. 
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3.1.2. Kullanılan kimyasal maddeler, cihazlar ve kullanım amaçları 

Kimyasal Madde/Cihaz   Kullanım Amacı 

Tribütil fosfat (TBP) (Sigma %98)  Zn2+’nin ekstraksiyonu 

Bis(2-etilhekzil) fosfat) (HDEHP)  Zn2+’nin ekstraksiyonu 

FeCl2 (Sigma Aldrrich %98)   Standart çözelti hazırlama 

ZnCl2 (Sigma Aldrrich %98)   Standart çözelti hazırlama 

Kerosen     Solvent ekstraksiyon 

NaOH (Merck %99)    Çürük asitteki HCl’nin tayini 

HCl (Merck %37)     NaOH(aq)’in ayarlanması 

Na2CO3 (Carlo Erba %99)   HCl(aq)’in ayarlanması 

pH Metre     pH ölçümleri 

AAS (Thermo Scientific)   Zn2+ ve Fe2+ analizi 

AmberLite® (HPR4800 OH) (Supelco) HCl geri kazanımı 

 

AAS’de Kullanılan Standartlar: Yapılan deneysel çalışmalarda 5’er adet standart Fe ve Zn 

Standartları kullanılmıştır Fe için:1, 2 ,3 ,4 ,5 µg/ µL ,Zn için: 0,25 ,0,5 , 0,75 , 1 , 1,25 ,  µg/ 

µL Standartların derişimleri Çizelge 3.1’ de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 : AAS Analizlerinde Kullanılan Standart Çözeltiler 

 Fe2+ (ppm) Zn2+ (ppm) 

1.Standart 10 2,5 

2. Standart 20 5 

3. Standart 30 10 

4. Standart 40 25 

5. Standart 50 50 

 

3.2. Yöntem 

Asit geri kazanımı; adi destilasyon, mebran destilasyon ve iyon değiştirici reçine ile yapıldı.  

Zn2+ ve Fe2+ geri kazanımı ise tribütil fosfat (TBP) ile sıvı-sıvı ekstraksiyon ayırma 

yöntemiyle yapıldı. Zn2+ ve Fe2+ geri kazanımında TBP miktarının etkisi, asitliğin etkisi, 

TBP’nin ayırma yetkinliğine Zn2+ ve Fe2+ iyonlarının tek tek ve birlikte bulunmalarının etkisi 

gibi parametreler araştırıldı. Bu parametrelerin araştırılması için, standart çinko ve demir 

çözeltileri önce, gerçek çürük asitteki derişimlerine yakın derişimlerde fakat pH=6-7 
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aralığında hazırlandı; sonra, pH’ı çürük asitin pH’ına yakın (pH0) 1 M HCl(aq) içerisinde 

hazırlandı. Çinko ve demirin TBT ile geri kazanım çalışmalarında nötral ve asidik ortamdaki 

Zn2+ ve Fe2+ iyonları önce ayrı ayrı sonra birlikte bulunmaları koşullarında yapıldı. Böylece, 

Zn2+ ve Fe2+ iyonlarının TBT tarafından tutulup tutulmadığı, Zn2+ ve Fe2+ ‘e karşı seçiciliği 

ve pH’nın etkisi belirlendi.  

Atık dekopaj çözeltisinin asitliği, brom krozel yeşili indikatörü eşliğinde ayarlı sodyum 

hidroksit ile asit-baz titrasyon yöntemiyle, pH ölçümleri pH metre ile yapıldı. Zn2+ ve Fe2+ 

iyonlarının derişimi Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) yöntemiyle yapıldı. 

 

3.2.1. Asit geri kazanımı 

Asit geri kazanımında adi destilasyon, membran destilasyon ve iyon değiştirici reçine 

yöntemleri kullanıldı.  

 

3.2.1.1. Adi destilasyon ile asit geri kazanımı 

Destilasyon, sıvı karışımları kaynama noktaları farkından yararlanarak ayırma yöntemidir. 

HCl suda çok çözünür ve oluşan bu çözelti ideal değildir. İdeal olmayan karışımlar bir 

noktada azeotrop oluşturur ve azeotrop karışımları destilasyon ile ayırmak mümkün değildir. 

Basınç değişimli damıtma (PSD) ile azeotropik karışımları ayırmak mümkündür. PSD, 

karışımın azeotropu "geçebilmesi" için farklı basınçlarda iki sütun kullanır. Düşük basınçlı 

kolonda, karışım mümkün olduğu kadar damıtılır (yani, düşük basınçlı azeotropik 

konsantrasyona kadar), ardından yüksek basınçlı kolona pompalanır. Yüksek basınç 

kolonunda, daha fazla damıtılır (yani, yüksek basınçlı azeotropik konsantrasyon). Karışımın 

konsantrasyonu düşük basınçlı azeotropik konsantrasyonu geçtikten sonra, düşük basınçlı 

sütuna geri döndürülür ve burada yaklaşık % 100 saflığa damıtılır (56). 

Aspen Plus Kimya Mühendisliği Bilgisayar Simülasyon Programı tarafından oluşturulan 

buhar-sıvı denge faz diyagramı (57) (Partial-Pressure of Aqueous Solutions 

(Thermodynamic model)), PPAQ, Şekil  3.2’de görülmektedir. Şekil 01'de görülebileceği 

gibi, HCl+H2O sistemi, 0.11'lik (ağırlıkça %20.5 HCl) HCl mol fraksiyonunda bir azeotrop 

oluşturur. 
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Şekil 3.2 : PPAQ modeli ve Microsoft Excel'de çizilen grafik kullanılarak Chemcad'de 

Oluşturulan Veriler. (56) 

 

Şekil 3.2’den görüldüğü gibi 1 atm basınç ve 100 °C’de ağırlıkça %20’e kadar HCl içeren 

çürük asit çözeltisinden HCl’i damıtarak uzaklaştırmak mümkün değildir. Çürük asitin 

(HCl(aq)) derişimi yaklaşık olarak molce % 6 olduğundan adi damıtma ile ayırmak mümkün 

görünmemektedir. Ancak, çizelge 3.2’de görüldüğü gibi ortamda FeCl2’nin varlığı azetropu 

bozmakta ve buhar fazına saf HCl geçmektedir.  

 

FeCl2'nin ikili HCl+H2O çözeltisine eklenmesi, Çizelge 3.2'de gösterildiği gibi, HCl 

üzerinde tuzlanma etkisine sahiptir ve buhar fazındaki konsantrasyonunu arttırır (57). 
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Çizelge 3.2 25 ° C'de FeCl2-HCl-H2O Sisteminde Sıvı-Buhar Dengesine İlişkin Veriler 

(57) 

 

Sıvı Faz 

HCl 

(mol %) 

Sıvı Faz 

H2O 

(mol %) 

Sıvı Faz 

FeCl2 

(mol %) 

Buhar Faz 

HCl 

(mol %) 

Buhar Faz 

H2O 

(mol %) 

1 98 1 0,0 100,0 

2 97 1 0,0 100,0 

3 96 1 0,0 100,0 

4 95 1 0,0 100,0 

1 97 2 0,0 100,0 

2 96 2 0,01 99,99 

4 94 2 0,1 99,9 

6 92 2 0,5 99,5 

8 90 2 2,0 98,0 

10 88 2 6,6 93,4 

12 86 2 21,1 78,9 

1 96 3 0,0 100,0 

2 94 4 0,1 99,9 

4 92 4 0,6 99,4 

6 90 4 2,5 97,5 

2 92 6 0,6 99,4 

 

 

Çürük asitten temiz ve daha derişik HCl(aq) elde etmek için Şekil 3.3’te görüldüğü 

gibi kaynatma balonu sürekli çürük asitle takviye edilerek toplama balonunda daha derişik 

ve temiz HCl(aq) elde edildi. 
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Şekil 3.3 : Çürük Asitten HCl’i deriştirerek Geri Kazanım İçin Kullanılan Adi 

Destilasyon Düzeneği. 

 

3.2.1.2. Membran destilasyon ile asit geri kazanımı 

Membran iki fazı birbirinden ayıran seçici gözenekliliğe sahip bir bariyerdir. Bir membran 

prosesinde kütle transferini sağlayan yürütücü kuvvet sıcaklık, basınç, derişim, potansiyel 

farkı gibi etkenler olabilir. Membran destilasyon (MD) için yürütücü kuvvet sıcaklık 

farkıdır.  MD  mikroporoz,  hidrofobik membran ile değişik sıcaklık ve kompozisyonlarda 

sıvı  çözeltileri  ayıran  bir  prosestir (58). Membran boyunca var olan sıcaklık farkı buhar 

basıncı farkına neden olur.  Böylece,  buhar molekülleri membranın gözeneklerinden yüksek 

buhar basıncı tarafından düşük buhar basıncı tarafına transfer olacaktır.   

Membran destilasyon proseslerinde yaygın olarak hidrofobik karakterdeki polivinildiflorid 

(PVDF), politetrafluoetilen (PTFE) ve polipropilen (PP) membranlar olup, gözenek çapları 

0,2–1,0 μm aralığındadır. Membran porozitesi %60–80 arasında ve kalınlığı destek 

materyalinin varlığına bağlı olarak 80–250 µm düzeyindedir. 

Bir doğrudan temaslı membran distilasyon (DCMD) sisteminin şeması Şekil 3.4’de 

görülmektedir. 
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Şekil 3.4: Doğrudan Temaslı Membran Distilasyon (Direct Contact Membrane 

Distillation,   DCMD) Sisteminin Şematik Gösterimi. (59) 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan DCMD sisteminin fotoğrafı Şekil 3.5’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.5 : Deneysel Çalışmalarda Kullanılan DCMD Sistemini. 
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Şekil 3.6 : DCMD’de Kullanılan Polipropilen (PP)  Membranın 100X SEM Görüntüsü. 

 

 

Şekil 3.7 : DCMD’de Kullanılan Polipropilen (PP)  Membranın  500X SEM Görüntüsü. 

 

 

3.2.1.3. İyon değiştirici reçine ile asit geri kazanımı 

İyon değiştirici reçineler ayırma, saflaştırma ve dekontaminasyon işlemlerinde yaygın olarak 

kullanılan bir reçine veya polimerdir. Normalde organik bir polimer substrattan üretilmiş, 

genellikle 0,25–0,5 mm yarıçaplı mikro boncuklar şeklinde çözünmeyen bir matristir. İyon 

değiştirici reçine boncukları geniş bir yüzey alanı sağlamak için tipik olarak gözeneklidir. 

Reçine üzerinde zayıf olarak bağlanmış olan iyonlar veya iyonik gruplar, üzerlerinden geçen 

çözeltideki iyon veya iyon gruplarıyla yer değiştirirler. Bu nedenle işlem iyon değiştirici 

reçine olarak adlandırılır. Çok sayıda iyon değiştirici reçine vardır. Ticari reçinelerin çoğu 

polistiren sülfonattan üretilmektedir. Bir anyonik iyon değiştirici reçine için karşılık gelen 

iyon değiştirme affinitesi şöyledir: 

OH-  ≈ F-  < HCO3-  < Cl-  < Br-  < NO3
-  < HSO4

-  < PO4
3- < CrO4

2- <SO4
2- 

Bir reçinenin B iyonuna afinitesinin iyon A'ya göre daha fazla olduğunu varsayalım. Reçine 

A iyonu içeriyorsa ve iyon B, içinden geçen suda çözülürse, aşağıdaki değişim gerçekleşir, 

reaksiyon sağa doğru ilerler (R, reçine): 
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AR + Bn±  BR + An± 

 Reçinenin iyon değişim kapasitesi tükenmek üzereyken, çoğunlukla BR formunda olacaktır. 

Derişim-kitle eylem ilişkisi şu şekildedir: 

  
  

BR A
Q

AR B
=  

Q, denge oranıdır ve iyon çiftine ve reçine tipine özgü bir sabittir. Bu ifade, iyon A içeren 

konsantre bir çözelti tükenmiş yataktan geçirilirse, reçinenin yeniden kullanıma hazır AR 

formuna dönüşeceğini ve iyon B'nin su içinde ayrıştırılacağını belirtir. İyon değişim 

reçineleri için tüm büyük ölçekli uygulamalar, bu tür tükenme- rejenerasyon döngülerini 

içermektedir. 

 

Tez çalışması kapsamında anyonik bir reçine olan -OH grubu yüksek Amberlit (AmberLite® 

HPR4800 OH, hydroxide form) reçine kullanıldı. Bu yöntemde anyon değiştirici Amberlit 

reçine ile doldurulmuş kolondan geçirilen atık degapaj çözeltisi içerisindeki Cl- reçine 

tarafından tutulurken, çözelti içerisindeki Fe2+ ve Zn2+ sistemden tutunmadan geçer. Reçine 

yüzeyindeki -OH grubu H+ ile birleşip H2O olarak kolondan ayrılırken, kolon daha sonra az 

miktarda saf su ile yıkanarak reçinede tutulmuş Cl- ile -OH grubunun yer değiştirmesi 

sonucu HCl geri kazanılır. 

 

Şekil 3.8 : İyon Değiştirici Reçine ile Asit Geri Kazanımında Kullanılan Kolonun 

Fotoğrafı. 

3.2.2. Solvent ekstraksiyon yöntemiyle Fe(II) ve Zn(II)’nun geri kazanım çalışmaları 

Dekapaj çözeltisinin en önemli metal atık bileşenleri olan Fe(II) ve Zn(II) üçüncü grup 

katyonlar olduğundan karbonat, sülfür ya da hidroksit gibi çözünmeyen bileşikleri halinde 
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birbirinden ayrılması mümkün değildir. Çünkü bu üç grup anyonla bileşik oluşturan çinko 

ve demirin Kçç değerleri birbirlerine çok yakındır ve içerisinde Zn(II) bulunan bir çözeltiden 

Fe(II)’i ayırabilmek için çözeltinin önce bazik yapılması gerekmektedir. Bu tez çalışmasının 

amacı atık dekapaj çözeltisindeki asidi de geri kazanmak olduğundan katyonların sistematik 

analiz yöntemleri kullanılarak bir birinde ayrılması mümkün değildir. Bu nedenle içerisinde 

HCl ve Fe bulunan bir çözeltiden çinkoyu ayırabilmek için solvent ekstraksiyon yöntemi 

kullanıldı.  

 

Solvent ekstraksiyonu veya sıvı-sıvı ekstraksiyonu veya çözücü ekstraksiyonu olarak 

adlandırılan yöntem, bileşikleri göreli çözünürlükleri sayesinde, birbirlerine karışmayan iki 

farklı sıvıya ayırma yöntemidir. Ekstraksiyon solventinin özellikleri, ayrılması istenen 

maddelerin türü, solvent-solute oranı, ekstraksiyon sıcaklığı ve ekstraksiyon süresi 

ekstraksiyon verimliliğini etkileyen parametreleridir (60).  

 

Bu amaçla tribütil fosfat (TBP) ve bis (2-etilhekzil) fosfat (HDEHP)’ın kerosendeki 

çözeltileri kullanılarak Zn(II) ve Fe(II) dekapaj çözeltisinden kademeli olarak ayrılmıştır. 

Zn2+ ve Fe2+ geri kazanımına tribütil fosfat (TBP) ve bis (2-etilhekzil) fosfat (HDEHP) 

miktarının ve asitliğin etkisi, TBP ve HDEHP’nin ayırma yetkinliğine Zn2+ ve Fe2+ 

iyonlarının tek tek ve birlikte bulunmalarının etkisi parametreleri araştırıldı. Bu 

parametrelerin araştırılması için, standart çinko ve demir çözeltileri önce, gerçek çürük 

asitteki derişimlerine yakın derişimlerde fakat pH=6-7 aralığında hazırlandı; sonra, pH’ı 

çürük asitin pH’ına yakın (pH0) 1 M HCl(aq) içerisinde hazırlandı. Çinko ve demirin TBT 

ve HDEHP ile geri kazanım çalışmalarında nötral ve asidik ortamdaki Zn2+ ve Fe2+ iyonları 

önce ayrı ayrı sonra birlikte bulunmaları koşullarında yapıldı. Böylece, Zn2+ ve Fe2+ 

iyonlarının TBT ve HDEHP tarafından tutulup tutulmadığı, Zn2+ ve Fe2+‘e karşı seçiciliği ve 

pH’nın etkisi belirlendi. 
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Şekil 3.9 : Solvent Ekstraksiyon Yöntemi ile Çinko ve Demir’in Ayrılması Görseli. 

 

3.2.2.1. Tribütil fosfat (TBP) ve bis(2-etilhekzil) fosfat (HDEHP) çözeltilerinin 

hazırlanması 

TBP ve HDEHP kerosen içerisinde %20, %40 ve %60 derişiminde olacak şekilde hazırlandı 

ve Fe ve Zn nötral ve asidik ortamda olmak üzere önce  ayrı ayrı sonra da bir arada 

bulunduğu koşullarda Zn-Fe ayrılması ve kerosen içerisindeki TBP ve HDEHP’den Zn’un 

sulu faza alınarak geri kazanılması çalışmaları yapıldı. 

 

3.2.3. Çürük asitteki HCl(aq) derişiminin bulunması 

Çürük asit içerisindeki HCl(aq) derişimi asit-baz titrasyonuyla bulundu. Standart NaOH 

çözeltisi hazırlandı ve ayarlı HCl çözeltisi ile ayarlandı. Ayarlı HCl çözeltisi ise primer 

standart olan Na2CO3 ile ayarlandı. 

 

3.2.3.1. Ayarlı standart çözeltilerin hazırlanması  

NaOH çözeltisinin hazırlanması ve ayarlanması: 1000 ml 2 M stok çözelti için, 80 g NaOH 

(NaOH:40 g/mol) 1000 ml’lik balon jojede saf su ile çözüldü ve hacmi 1000 ml’ye 

tamamlandı. Hazırlanan 2 M’lık NaOH çözeltisi 2 M ayarlı HCl ile ayarlandı ve plastik 

şişede saklandı.  

HCl çözeltisinin hazırlanması ve ayarlanması: Standart HCl çözeltisi yoğunluğu 1,19 gr/ml,  

%37‘lik derişik HCl’den hazırlandı. %37’lik derişik HCl’in derişimi; 
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M=%X  d  10/MA  

    = 37  1,19  10/36,5 =12,06 12 M olduğundan 

 2 M 250 ml çözelti için M1V1=M2V2’den V2= 41,66 ml der. HCl’den alındı ve 250 

ml’lik balon jojede saf su ile 250 ml’ye tamamlanarak çözelti hazırlandı ve primer standart 

olan Na2CO3 ile ayarlandı. 

HCl’in ayarlanmasında primer standart olarak sodyum karbonat kullanılmadan önce kapaklı 

bir krozede yarım saat kadar 260–270 ̊C’a bir etüvde tutuldu. Sodyum karbonat ısıtma 

işleminden sonra desikatör içinde muhafaza edildi. Nemi giderilmiş bu sodyum karbonattan 

1,0-2,0 g’lık numuneler tartılarak 250 mL lik erlenlere alınıdı ve 100 mL saf suda çözüldü. 

Bu çözeltilere birkaç damla metil kırmızısı indikatörü damlatılarak hazırlanan 2M HCl ile 

titre edildi. Çözelti renginin sarıdan kırmızıya ilk döndüğü anda çözelti ısıtılarak çözünmüş 

karbondioksit uzaklaştırıldı ve sarıya dönen renk tekrar ilk kırmızı olduğu ana kadar titre 

edildi. Deney 5 kez tekrarlanarak sonuçların ortalaması alındı. Titrasyonda, sodyum 

karbonatın hidroklorik asit ile verdiği tepkime stokiyometrisi, sodyum karbonatın mol 

kütlesi ve harcanan asit çözeltisi hacmi ile asit dikkate alınarak çözeltinin molar derişimi 

hesaplandı. 

MHCl = (Tartılan Na2CO3 × 2 × 1000)/VHCl(mL) / MANa₂CO₃ 

MHCl = (1,2224 g Na2CO3 × 2 × 1000)/ 12,8 ml HCl/ 106 = 1,8019 M HCl 

Bu şekilde hazırlanan ayarlı HCl 1 ay bozulmadan saklanabilir. 

 

3.2.4 AAS ile çinko ve demir derişiminin tayini 

Tablo 3.2’de verilen derişimlerde Zn ve Fe standart çözeltileri hazırlandı ve kalibrasyon 

grafikleri çizildi. Çürük asitteki ve geri kazanım çalışmalarından elde edilen Zn ve Fe 

bulundu. Kalibrasyon derişimleri grafiğinin doğrusal olduğu bölgenin dışında kalan örnekler 

seyreltilerek analizlendi. Bütün analizler beşer defa tekrarlanarak ortalaması alındı ve 

standart sapmaları hesaplandı. 
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4.  DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA      

 

4.1. Çürük Asitin Fiziksel Özellikleri ve Derişimi 

Çürük asit önce mavi bant (10-15 m) süzgeç kâğıdından süzülerek parçacık kirliliklerinden 

arındırıldı. Çözelti  pH metre ile pH’sı belirlendi. Ardından AAS analizi ile  Zn2+, Fe2+ 

iyonlarının  derişimi tayin edildi. 

 

Çizelge 4.1 : Çürük Asidin Fiziksel Özellikleri ve Bileşimi 

Özellik Değer 

Görünüm Kirli Siyah 

pH 0,59 

%HCl %12 

Fe2+ ≌ 207 ppm 

Zn2+ ≌ 69 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 : Çürük Asidin Mavi Bant Süzgeç Kâğıdından Süzülmeden Önceki ve 

Süzüldükten Sonraki Görünümleri. 
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4.2. Adi Destilasyon (Dikey ve Yatay) ile Asit Geri Kazanımı 

Çürük asit çözeltisini damıtma ile ayırabilmemiz için önce azeotropunu bozmamız 

gerekmektedir. Bu amaçla çürük asit içerisine %10’u kadar CaCl2 ilave edildi. (10gr ). Çürük 

asidin geri kazanımı için kurulan düzenek de (Şekil.3.3) 100mL çürük asit çözeltisi 

destilasyon balonuna koyuldu. Ortamda oluşacak HCl gazını süpürmek için balon içerisine 

sürekli, dakikada yaklaşık 30-60 kabarcık olacak şekilde gaz gönderildi. Bunun için bir 

akvaryum pompasından yararlanıldı ve  6 saat destilasyona tabi tutuldu. Zamana karşı pH 

grafiği çizildi (Şekil 4.2) ve 6. saatin sonunda destilatın derişimini belirlemek amacıyla  3 

farklı hacimde (5-8-10mL)  alınan numuneye birkaç damla brom krezol yeşili indikatörü 

eşliğinde ayarlı NaOH (1.9032M) çözeltisi ile titre edildi. M1.V1=M2.V2  formülünden 

yararlanılarak derişimler belirlendi. Numunelerin derişimlerinin  ortalaması alınarak geri 

kazanılmış olan HCl’in derişimi belirlenmiş oldu. 

 

Şekil 4.2 : Çürük Asit Destilasyonun pH-zaman Grafiği. 

 

Çizelge 4.2 : Yatay Destilasyon ile Kazanılan Asitin Ayarlı NaOH ile Titrasyonu 

Alınan Örnek 

Miktarı 

Harcanan 

NaOH 

Derişimi 

5 mL 11,1 mL 4,22 M 

8 mL 18,2 mL 4,33 M 

10 mL 22,4 mL 4,26 M 

         Mort :         4,27 M 
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Çizelge 4.3 : Dikey Destilasyon ile Kazanılan Asitin Ayarlı NaOH ile Titrasyonu 

Alınan Örnek 

Miktarı 

Harcanan 

NaOH 

Derişimi 

5 mL 12,9 mL 4,92 M 

8 mL 20,6 mL 4,90 M 

10 mL 25,9 mL 4,94 M 

         Mort :         4,92 M 

 

 

 

Şekil 4.3 : Ayarlı NaOH ile Kazanılan Asitin Brom-krezol Yeşili ile Titrasyonu Dönüm 

Noktası Görseli. 

 

4.3. Membran destilasyon ile asit geri kazanımı 

Asit geri kazanımı için ikinci yöntem olarak membran destilasyonu gerçekleştirildi. Şekil 

3.5’ de verilen deney düzeneği ile çürük asitin geri kazanımı sağlandı. Bu amaç için 

hidrofobik karakterde polipropilen membran kullanıldı. Yürütücü kuvvet olarak sıcaklık 

farkından yararlanıldı. Çürük asit ; 80oC’ye ısıtılarak peristatik pompa yardımı ile 

destilasyon düzeneğinden geçirildi. Böylece,  buhar molekülleri (çürük asit buharı) 

membranın gözeneklerinden yüksek buhar basıncı tarafından düşük buhar basıncı tarafına 

(saf su bölmesi) transfer oldu. Zaman ilerledikçe membran destilasyonu düzeneğindeki saf 

su bölmesinin konsantrasyonu giderek artarken, çürük asit çözeltisinin konsatrasyonu 
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giderek azalmaktadır. Destilasyondan önceki ve sonraki konsantrasyonlar titrasyon 

yöntemiyle belirlendi.  

 

Çizelge 4.4 :  Membran Destilasyon Öncesi ve Sonrası Asit Derişimlerinin Bulunması 

 Molarite  

 Çürük asit Saf Su 

Destilasyondan 

Önceki  
3,90M 0  

Destilasyondan 

Sonra  
2,52M 5,25M 

 

Çizelge 4.5 :  Destilasyon Sonrası Saf Su Bölmesinin Ayarlı NaOH ile Titrasyonu 

Alınan Örnek 

Miktarı 

Harcanan 

NaOH 

Derişimi 

5 mL 12,74 mL 4,85 M 

8 mL 22,9 mL 5,46 M 

10 mL 28,5 mL 5,44  M 

       Mort :               5,25 M 

 

4.4. İyon değiştirici reçine ile asit geri kazanımı 

Asit geri kazanımı için üçüncü yöntem olarak da iyon değiştirici reçine kullanıldı. Şekil 

3.8’de kurulan düzenekte; anyonik bir reçine olan -OH grubu yüksek Amberlit (AmberLite® 

HPR4800 OH, hydroxide form) reçine kullanılarak asit geri kazanımı çalışması yapıldı. 

Başlangıçta asit numunesi kolondan  hızlı bir şekilde  ilerlerken daha sonra yavaş bir şekilde 

devam ettiği gözlemlendi. Bunun sebebi reçine ; çürük asit çözeltisi ile temas ettirildiği anda 

reçinedeki tüm merkezler boş ve giderim hızlı olmasıdır. Zamanla merkezler dolacağı için 

giderim hızı da düştü. Bir süre sonra giderim hızında bir değişiklik olmadı ve dengeye 

ulaşıldığı kabul edildi Bu geçen zamana reçinenin dengeye gelme süresi denir. Anyon 

değiştirici reçine ile doldurulmuş kolondan geçirilen çürük asit çözeltisi içindeki Cl- reçine 

tarafından tutulurken çözelti içerisindeki Fe2+ ve Zn2+ kolondan tutunmadan geçmektedir. 

Reçine yüzeyindeki -OH grubu H+ ile birleşerek H2O olarak kolondan ayrıldıktan sonra; 

kolon az miktarda saf su ile yıkanarak HCl geri kazanımı sağlandı.  
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Çürük asidimizin kolon öncesi molaritesi 3,90M iken; kolondan geçirildikten sonra 

molaritesi 5,85M olarak titrasyon yöntemiyle hesaplandı . Böylece çürük asidin içerisinde 

diğer metallerden arındırılmış HCl çözeltisi saf ve berrak halde elde edildi. Kolon sonrası 

geri kazanılan asitin derişimi Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6 :  İyon Değiştirici Reçine ile Kazanılan Asidin  NaOH ile Titrasyonu 

Alınan Örnek 

Miktarı 

Harcanan 

NaOH 

Derişimi 

5 mL 15,6 mL 5,95 M 

8 mL 24,4 mL 5,81 M 

10 mL 30,4 mL 5,79  M 

Mort :                5,85 M 

 

4.5. Solvent Ekstraksiyon Yöntemi ile Fe(II) ve Zn(II)’nin Geri Kazanımı 

Solvent ektrasksiyon yöntemi ile Fe(II) ve Zn(II)’nun geri kazanımı için; standart 

olarak hazırlanan 250ppm Fe(II), 250ppm Zn(II)  ve 250ppm Fe(II)/Zn(II) çözeltileri 

hazırlandı. pH etkisi araştırılması amacıyla bu çözeltiler için çözücü olarak saf su ve çürük 

asitin molaritesine yakın HCl çözeltisi kullanıldı. Geri kazanıma  TBP ve HDEHP miktarının 

etkisini araştırmak amacıyla farklı konsantrasyonlarda kerosen içerisinde çözeltileri 

hazırlanarak 1:1 oranında ekstraksiyona tabi tutuldu. Hazırlanan karışımlardan 10mL 

örnekler alınarak, 10mL  %20,%40,%60’lık TBP çözeltileri ile  yarım saat mekanik olarak  

karıştırıldı. 2 ayrı faz oluşturan örnekler ayırma hunisi ile birbirinden ayrıldı. Altta kalan 

sulu fazda Fe(II) tayini AAS ile yapıldı. Üstte kalan organik faz 3 defa saf su ile ekstraksiyon 

yapılarak çinko’nun organik fazdan sulu faza geçişi sağlandı ve örnekler alınarak AAS ile 

analizi yapıldı. 
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Çizelge 4.7: Solvent Ekstraksiyon Yöntemi ile Değişen TBP Konsantrasyonunun, Asitli 

ve Sulu Çözelti‘de Çözünen Fe2+ ve Zn2+ Ayırımına Etkisi 

, 
 

Ekstraksiyon 

öncesi Ölçüm 

Ekstraksiyon 

ile Ayrılan 

% kazanç 

  
Fe 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Fe Zn 

%20  

TBP+ 

kerosen 

250 ppm 

Fe+Zn suda  147,70 101,80 141,20 3,50 77,60% 3,44% 

250 ppm 

Fe+Zn asitte 202,51 101,80 195,60 22,10 96,59% 21,71% 

%40 

TBP+ 

kerosen 

250 ppm 

Fe+Zn suda 147,70 101,80 142,30 1,10 85,39% 1,08% 

250 ppm 

Fe+Zn asitte 202,51 101,80 197,20 47,70 97,38% 46,86% 

%60  

TBP+ 

kerosen 

250 ppm 

Fe+Zn suda 147,70 101,80 144,60 8,30 95,22% 8,15% 

250 ppm 

Fe+Zn asitte 202,51 101,80 200,40 74,40 98,96% 73,08% 

 

Kerosen içerisinde seyreltilen TBP; farklı konsantrasyonlarda da olsa Fe2+’yi direk sulu 

faz’a yada organik faz’ın 1. Ekstraksiyon ile sulu faz’a %95 ‘in üzerinden verim elde 

edilebilerek alındığı gözlemlenmiştir. Artan TBP konsantrasyonun Fe2+ üzerinde etkisi 

bariz bir etkisi olmadığı gibi çözelti pH ‘sı düşükte olsa yüksek olsa Fe2+ ekstraksiyonunu 

gayet iyi şekilde gerçekleştiği gözlemlenmiştir. 

Fakat Fe+2 için olan durum Zn+2 için aynı olmadığı yapılan ölçümler ile ortaya çıkmıştır. 

Çinko’nun (asidik bölgede) düşük pH’larda daha yüksek verimle ayrılabildiğini ve artan 

TBP konsantrasyonuna bağlı olarak ekstrakte edilen Zn miktarınında arttığı da yapılan 

ölçümlerle gözlemlenmiştir. 

Bu sonuçların çinko’nun geri kazanımında  düşük pH’larda daha iyi sonuç verdiğini 

göstermiştir. 

En yüksek çinko kazanımı %60’lık TBP ile gerçekleştiğinden diğer bir ekstraksiyon 

kimyasalımız HDEHP ‘nin aynı konstrasyonda Fe ve Zn üzerine etkisine bu sefer çürük 

asit numunesinde baktık. Yapılan analiz sonuçlarında HDEHP’nin TBP’den çok daha iyi 

çinkoyu ekstrakte ettiğini hem ayırma huniside organik fazın 3x 10 mL saf su ile 

seyreltilerek jelleşmiş şekilde  akmasından hemde AAS ölçümlerinden aldığımız veriler 

ile doğruladık. 
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Çizelge 4.8 : %60 TBP ve HDEHP’nin Çürük Asit üzerinde  3 defa Ekstraksiyon 

Yapılması ile Elde Edilen AAS Sonuçları 

, 
 

Ekstraksiyon 

öncesi Ölçüm 

Ekstraksiyon ile 

Ayrılan 

% kazanç 

  
Fe 

(ppm

) 

Zn 

(ppm

) 

Fe 

(ppm

) 

Zn 

(ppm

) 

Fe Zn 

Çürük 

Asit 

Çözeltisi 

%60 TBP+ 

kerosen  612,90 69,48 610,10 54,07 99,54% 77,82% 

%60 

HDEHP+ 

kerosen 

612,90 67,66 611,20 67,20 99.72% 99,32% 

 

Deney esnasında  organik fazlarda yapılan 3x saf su  ekstraksiyonu ile çinkonun sulu faza 

geçmesini denerken gözlemlediğimiz başka bir nokta da; TBP 3x ≥ ekstakte edildiğinde 

çinko sulu faza geçerken, aynı durum HDEHP’de daha erken seviyede ulaşmasıydı. 

Neredeyse birince ekstraksiyonda Çinko organik fazdan ayrılarak sulu faza geçtiği hatta 

ayırma hunisinden jelleşerek aktığını gördük. Bu durum düşük konstrasyonlarda 

HDEHP’nin TBP’den daha iyi çinko özütleyicisi olduğunu ispatlamıştır. Çinko 

ekstraksiyonunda daha düşük HDEHP ile daha iyi sonuçlar alındığı yapılan literatür 

çalışmalarında da görüldü. 
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5.  SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu tez çalışması kapsamında atık degapaj çözeltisindeki hem asitin hemde demir ile 

çinko iyonları içeren klorürlü çözeltiden metal geri kazanımı ve proses parametreleri 

incelenmiştir. 

Asit geri kazanımında adi distilasyon, membran distilasyonu ve iyon değiştirici 

reçineler ile gerçekleştirilmiş olup, metal kazanımları solvent ekstraksiyon yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. 

Bu tez çalışması sonucunda atık dekapaj çözeltisindeki asit derişimi 3.90M iken ; 

geri kazanımı yöntemlerinden yatay distilasyonda derişimi 4,27M , dikey distilasyonda  

4,92M , membran distilasyonu ile 5,2M, iyon değiştirici reçine ile 5,85M temiz, 

safsızlıklarından arındırılmış HCl çözeltisi elde edilmiştir. Elde edilen bu HCl çözeltilerinde 

Zn(II) ve  Fe(II) taraması AAS ile yapılmış olup geri kazanılmış olan asit içerisinden 

rastlanamamıştır. Bu sonuçlardan asit geri kazanımı için en etkili yöntemin iyon değiştirici 

reçine olduğu belirlenmiştir. 

Metal geri kazanımında HDEHP ve TBP kullanılan solvent ekstraksiyon 

deneylerinde Zn(II) ve  Fe(II) 'yi ayırmak mümkündür.  

  Hem HDEHP, hem de TBP  çinko (II) 'nin çok etkili bir özütleyicisidir. Sulu /Organik 

faz  birebir karıştırıldığında Hidroklorik asit içeren çözeltilerde  % 90 üzerinde  verim elde 

edilebildiği gözlemlenmiştir. 

Zn2+ ve Fe2+ iyonlarını içeren çözeltilerin farklı çözücülerde çözünmesi ile oluşan pH 

farklarında nasıl davrandığı ve geri kazanılması  gibi parametreler araştırıldı.  

Farklı konsantrasyonda TBP çalışmalarında (%20,%40 ve %60 TBP+kerosen) 

demirin %90’nın üzerinden alındığını; çinko’nun yanlızca asidik bölge pH’larında etkili 

şekilde alındığı hatta artan TBP konstrasyon etkisiyle daha fazla çinko ayırdığı 

gözlemlenmiştir. 

En yüksek çinko ayırımı %60 TBP’de gerçekleştiriğinden benzer konstrasyonda 

HDEHP’nin etkisi çürük asit üzerinde araştırdı. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 

%60’lık TBP ile Fe(II) için %99.54 ,Zn(II) için %77.82  kazanç sağlanırken ;%60 lık 

HDEHP’nin  Fe(II) için % 99.72 , Zn(II) için %99.32 kazanç sağlanmıştır. Bu sonuçlardan 

HDEHP’nin TBP’ye göre  Fe(II) ve Zn(II)  kazanımı için daha etkili olduğu görülmektedir. 
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