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Ozet — Uziim posasmin 800°C’de 2 saat piroliz yapilmastyla iiretilen aktif karbon ile alt1 degerlikli krom
(Cr(VI)) giderilmesi incelendi. Krom giderme isleminin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugu
ve kimyasal adsorpsiyonun uzaklastirma islemine hakim oldugunu gosterdi. pH = 1.5-2.0 kuvvetli asit
ortaminin, Cr(VI) giderimi i¢in daha etkin oldugu belirlendi. Krom giderme mekanizmasi, elektrostatik
cekim, indirgeme ve komplekslesmeyi iceren kinetik c¢alisma ve karakterizasyon tekniklerinin
kombinasyonu ile belirlendi. FTIR ve XPS analizleri sonucunda, aktif karbonun fonksiyonel gruplarinin
Cr(VI1) indirgemede kilit rol istlendigini gosterdi. Fonksiyonel gruplarin dagilimini belirlemek igin
haritalama islemi uygulandi. Sonucta bu iki krom tiirtiniin oncelikle aktif karbon yiizeyinde dagildigini
gosterdi. Bu ¢alismada {iziim posasindan elde edilen aktif karbonun Cr(VI) giderimi i¢in uygun maliyetli
ve verimli oldugunu ortaya koydu.

Anahtar Kelimeler — Krom Giderimi; Adsorpsiyon; Biyokiitle; Agir Metal Kirliligi

I.GIRIS en ekonomik yontem indirgeme-¢oktliirme
yontemidir. Ancak biiylik hacimli ¢amurlarin
olusmas1 ve arzu edilen konsantrasyonlara kadar
aritimin  gerceklestirilmemesi nedeniyle ¢ogu kez
ikincil bir arittimin da yapilmasi zorunlu olmaktadir.
Ozellikle diisiik konsantrasyonlarda ve kompleks
yapili ortamlardaki kromun giderilmesi i¢in en etkin
yontem adsorpsiyondur. Adsorpsiyon, uygulama
kolaylig1 ve son zamanlarda ucuz adsorbentlerin
kullanimiyla avantajli ve sik kullanilan bir proses
haline gelmistir.  Aktif karbon adsorpsiyon
Krom sularda, +3 ve +6 kararli oksidasyon islemlerinde kullanilan en etkin adsorbenttir.
basamaklarinda  bulunur. Sulu ortamda +3  Ogzellikle rejenere edilerek defalarca kullanilmasi
oksidasyon basamaginda bulunan krom, Cr** aktif karbonlari avantajli hale getirmektedir. En
seklinde katyonik yapidadir. Bu 6zelligi nedeniyle onemli  dezavantajlari  maliyetlerinin  yiiksek
de sulu ortamlardan bir alkali ilavesiyle hidroksiti  olmasidir. Bu nedenle son zamanlarda ucuz ve bol
seklinde ¢oktiiriilerek kolayca uzaklastirilmaktadir.  bulunan  ligno-seliillozik  malzemelerden — aktif
+6 oksidasyon basamagindaki krom ise sulu karbon firetimiyle ve alternatif adsorbentlerin
ortamda, kromat (CrO4*) veya bikromat (Cr207*) sentezlenmesiyle maliyetler diistiriilmeye
yapisindaki kompleks anyonik yapida bulunur. Bu  calisiimaktadir [3]. Ulkemizde; badem, kayisi,
kompleks iyonun sudan giderilmesi i¢in uygulanan  geftali, visne, zeytin, ceviz, findik ve Antep fistig1

Krom ve bilesikleri, metalurji, deri, kagit, cam,
tekstil, boya, seramik ve metal kaplama
endiistrilerinde ve gli¢ santrallerinde ¢esitli amaclar
icin yaygm bir sekilde kullanilmaktadir [1, 2].
Krom, gerek kromlu kimyasallarin kullanildig1 ve
gerekse de iiretiminin yapildig1 proseslerden sulu
ortamlara dnemli miktarlarda gegmektedir. Toksik
ozelliklerinden dolayr da sularda bulunmasina
miisaade edilmez.
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tarimsal iretimi yaygin olarak yapilan iiriinler
igerisinde dnemli bir paya sahip olup, hemen hemen
hepsinde diinya tiretiminde de ilk on igerisinde yer
almaktadir [4]. Ilgili tarim isletmelerinde ve
endiistride bu tiriinler islenirken ¢ekirdek ve kabuk
gibi kalintilart aciga c¢ikmaktadir. Bu artiklar
kalorifik degerlerine iliskin sadece yakilmak
amaciyla ¢ok diisiik fiyatlarla satilmaktadir. Bu tiir
tarimsal artiklarin kimyasal yapilarina bakildiginda,
lignoseliilozik yapiya sahip olduklari ayrica aktif
karbon iiretimi i¢in gerekli olan karbon i¢eriklerinin
oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
Lignoseliilozik biyokiitlelerin de birgok kirletici igin
iyi bir adsorbent oldugu ifade edilmektedir [5, 6].
Bu nedenle Ulkemizdeki bolluklar1 nedeniyle bu
tarimsal artiklarin da sulu ortamlardan kirletici
giderimi i¢in direkt bir adsorbent olarak denenmesi
ve aktif karbon {liretimindeki performansinin da test
edilmesi gerekir. Bu amacla daha once yapilan
arastirmalarda s6z konusu iiglii karisimdan ZnCl»
[7] ve FeSOs [8] aktivasyonuyla sirasiyla 2073 ve
375 m?g vyiizey alanli aktif karbonlar elde
edilmistir. Bu aktif karbonlarla sulu ¢ozeltilerden
inorganik esash Kkirleticilerin [9] ve farmasotik
grubu Kirleticilerin gideriminin [10-12] arastirildig
goriilmektedir.

Bu c¢alismada, iizlim posasindan elde edilen aktif
karbon hazirlanmis ve daha sonra Cr(VI) giderim
materyali olarak gerceklestirilmistir. Giderme
kinetigi, ¢ozelti pH’ 1nin etkileri ve baslangi¢ Cr(VI)
konsantrasyonu sistematik olarak tartisilmistir.
Ayrica, Cr(VI) giderme mekanizmasi ve iiziim
posasi aktif karbonunun potansiyel stabilitesi, BET,
SEM, EDS, FTIR, XPS, haritalama olmak {izere
cesitli tekniklerin kombinasyonu yoluyla ortaya
cikarilmigtir. Bu gozlemler, Cr(VI) gideriminde
lizim posast aktif karbonunun potansiyel
uygulamasi hakkinda yeni bir fikir saglayacaktir.

I1. MATERYAL VE METOT
A. Malzemeler

Sodyum  hidroksit (NaOH), potasyum
dikromat (K2Cr.O7) ve kalsiyum karbonat dahil
olmak fizere analitik derecedeki diger reaktifler
(CaCO03) Merck’den satin alinmustir.
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B. Calismada Kullanilacak Tarimsal
Atik/Artiklarin Temini ve Hazirlanmasi:

Calismada tiziim posasi kullanildi S6z konusu {iriin
islenmis oldugu tarimsal isletmelerde yan iiriin
olarak agiga c¢iktigindan buralardan satin alinarak
temin edildi. Uriin temin edildikten sonra {izerindeki
toz, kir gibi safsizliklardan temizlenmek amaciyla
once musluk suyuyla daha sonra ise demineralize
suyla yikandi ve kurutuldu. Kurutulmus ornekler
bicakli bir 6giitiictide 6giitilmek suretiyle belirli
tane iriligine getirilecek, elenerek tane iriliklerine
gore siniflandirildi. Belirli bir tane boyutuna sahip
her bir drnekten uygun miktarda alinarak belirli
oranlarda karistirilarak homojenize edilecek ve
calismada bir adsorbent olarak kullanildi.

C. Aktif karbon hazirligi

Kurutulmus iizim posast bir tlip firina yerlestirildi,
istenen sicakliga (800°C) kadar 1sitildi ve N2 gazi
altinda 2 saat karbonize edildi (1sitma hizi: 10°C dk
). Karbonize iiriin, 0.5-2 mm boyutunda aktif
karbon elde etmek igin eleklerden gegirildi. Bundan
sonra iizim posast aktif karbonu, ultra saf su
kullanilarak ti¢ kez duruland1 ve vakumla kurutuldu.

D. Adsorpsiyon Deneyleri

Cr(VI) adsorpsiyon deneyleri liziim posasindan
hazirlanan aktif karbonla kesikli sistemde incelendi.
Bu amagla 6nce KoCrOs tuzundan 1000 mg/L
konsantrasyonunda bir standart stok c¢ozelti
hazirlandi. Deneylerde bu standart stok ¢ozeltiden
seyreltmelerle hazirlanacak 50 mg/L
konsantrasyonunda ¢ozeltiler hazirlanacak ve
baslangic  Cr(VI) konsantrasyonun etkisinin
incelendigi deneylerin disindaki tiim deneylerde bu
cozeltiler kullanildi. Adsorpsiyon deneyleri, Cr(VI)
¢Ozeltisi ve uygun miktarda adsorbenti iceren 250
ml’lik cam erlenlerde kesikli olarak bir termostatli
erlen calkalayicida yapildi. Bu amagla, Cr(VI)
giderimi lizerine pH, temas siiresi ve baglangi¢
Cr(VI) konsantrasyonu gibi parametrelerin etkileri
incelendi. Elde edilen sonuglar adsorpsiyon



izotermlerine uygulandi ve her bir adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesi hesaplandi. Ayrica veriler
kinetik modellere de uygulanarak adsorpsiyon hizi
ve enerjisi hakkinda veriler elde edildi. Tim
cozeltiler analitik safliktaki kimyasallardan saf
kullanilarak hazirlandi.

E. Analiz ve Ol¢iimler:

Hazirlanan aktif karbon oOrneklerinin BET-ylizey
alani, gdzenek hacmi ve boyutu, elementel bilesimi,
pHzpc degeri, SEM-EDX ile morfolojik yapisi ve
FTIR analiziyle ylizey fonksiyonel gruplari analiz
edildi. Cozeltilerdeki Cr(VI) analizleri 1,5 difenil

karbazid yontemiyle spektrofotometrik
(SCHMADZU UV1200) olarak yapildi [8].
Cozeltilerde indirgemeyle Cr(III)’tn  olusup

olusmadigini denetlemek icin ayni c¢ozeltilerde
atomik absorpsiyon spektrofotometresiyle (Perkin
Elmer AAnalyst 400) toplam krom analizleri de
yapildi. Cozelti pH’larin 6l¢iimlerinde Orion4 star
marka pH-metre kullanildi. Adsorpsiyon dncesi ve
sonrasinda  geriye kalan kati  adsorpsiyon
kalintilarina ise SEM-EDX ve FTIR analizleri
uygulandi.

Tim deneyler iki paralel o6rnek olacak
gerceklestirildi.

Cr giderme ylizdesi (G, %) denklem (1)
kullanilarak belirlendi:

100

Giderme, % =(C, -C,)

(1)

burada Co, baslangi¢c zamanindaki (mg L) Cr(VI)
konsantrasyonunu temsil eder, Cs, t zamanindaki
(mg L'Y) Cr(VI) konsantrasyonudur. Kullanilan aktif
karboun (q, mg g?) birim kiitlesi basina krom
miktari (2) ile belirlendi

cC -C)V
g (C=C)
m

()
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burada v ve m sirasiyla reaksiyon sisteminin hacmi
(L) ve aktif karbonunun kiitlesi (g) ile ilgilidir.

F. Kinetik modeller

Giderme mekanizmasimnin daha net bir
sekilde agiklanmasi i¢in kinetik verilerin daha iyi
anlasilmasi iletkendir. S6zde birinci derece (PFO),
yalanci ikinci derece (PSO), parcacik i¢i diflizyon
(IPD), Elovich ve Modifiye  Freundlich
modellerinden yararlanilmis ve bu bes modelin
detaylar1 asagida sunulmustur.

Cr(VI) giderim verileri, yalanci birinci
dereceden (PFO), yalanci ikinci dereceden (PSO),
partikiil ici difiizyon (IPD), modifiye edilmis
Freundlich ve Elovich modelleri dahil olmak {izere
bes kinetik modelle belirlendi. Hiz denklemleri
(Esitlik 3-7) asagidaki gibi ifade edilir:

PFO modeli:

In(g. — q;) =Ing, — kit

3)
PSO modeli:
t B 1 t
q: k22  qe
4)
IPD modeli:
qe = k3t®®
®)

Modifiye Freundlich modeli:
e = k4cutl’;m
(6)

Elovich modeli:

1
)lnt

1)1:1([1[3) + (B

4t = (E
()



burada ge ve gt (mg/g), sirasiyla bitis noktasinda ve
t(saat) zamaninda aktif karbonun birim kiitlesi
basina islenmis Cr(VI) kiitlesini belirtir; k1 (L h™),
ko (9 mg™h™), ks (mg g™h™?) ve ke (L g7h7),
PFO, PSO, IPD, ve modifiye Freundlich modelleri;
a(mg g th™?) ve B (g mg 1) Elovich sabitleridir; m,
modifye Freundlich sabitidir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA
A.Cr(VI) giderme deneyleri

1) Kinetik ¢calisma

Elde edilen aktif karbon ile, Cr(VI) giderimi
biiylik bir kapasiteye sahip oldugu belirlendi (Sekil
1). 1k 1-2 saatte Cr(VI) konsantrasyonu, aktif
karbonun bos aktif bdlgelerinin mevcudiyetine
atfedilen Cr(Ill) artisiyla hizla azaldigi bulundu
[13]. ilk asamada aktif karbonun baglayic1 aktif
bolgelerinin  tiiketimine  atfedilen reaksiyon
ilerledikce, giderme hiz1 yavasladi. Dengeden sonra
(t =180 dakika), Cr(VI)’nin %83.6’sinin giderildigi
ve Cr’nin %50’sinin Cr(III) olarak var oldugu tespit
edildi. Bu Cr(VI)’nin daha az toksik Cr(Ill)’e
doniigiimiinii  gosterir. Cr(VI) giderimi i¢in bes
kinetik modelin grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir.
PSO modeli, regrasyon katsayis1 (R?) 0.999 olarak
belirlendi ve diger dort kinetik modele gore verileri
simiile etmek i¢in tercih edildi. Ayrica, PSO
modelinden elde edilen 421 mg g giderim
kapasitesi, teorik giderim kapasitesi olan 4.18 mg g
Lile de tutarliydi. Bu ikisi, Cr(VI)’nm akti karbon
tarafindan giderilme mekanizmasinin, baskin olarak
Cr(VI) iyonlar ile aktif karbonun aktif bolgeleri
arasindaki kimyasal sorpsiyon oldugunu
gostermektedir [14]. Cr(VI) giderimi i¢in PSO
modeline uygunlugu diger c¢alismalarda da
gozlenmistir [15]. Elovich modeli daha biiyiik bir a
degerine (39.28) ve daha kiigiikk bir [ degerine
(2.364) sahip oldugu belirlendi[13]. Parcacik igi
diflizyon modeli i¢in, Sekil 2’de dis kiitle transferi
(birinci agsama), parcacik i¢i difiizyon (ikinci asama)
ve i¢ yiizey adsorpsiyonu (iiclincli agama) dahil
olmak iizere ii¢ h1z sinirlayici asama tasvir edilmistir
[16]. Ayrica, bu ¢izgilerin kesisme noktalar1 sifir
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yerine 1.5 mg g¥den biiyilk ve parcacik igi
difiizyonun tek hiz sinirlayici faz olmadigina dair
oldugu bulundu [17].

-
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Sekil 1. Zamanin fonksiyonu olarak Cr konsantrasyonundaki
degisimler (Baslangig Cr(VI) konsantrasyonu = 50 mg L%,
pH =2,0,dozaj=10g L™).

(b) PSO

cw
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Sekil 2. (a) PFO modeli, (b) PSO modeli, (c) IPD modeli, (d)
Modifiye Freundlich modeli ve (¢) Elovich modeli (Baslangi¢
Cr(V1) konsantrasyonu = 50 mg L1, pH = 2.0, aktif karbon
dozu=10g L.



2) pH’1n Etkisi

Sekil 3a’da gosterildigi gibi, ¢ozelti pH’1,
aktif karbonun krom giderme kapasitesini 6nemli
olgtide etkiledigi belirlendi. Cr(VI) giderme verimi,
pH 2.0 ila 8.1 arasinda degistikce keskin bir sekilde
diistii ve pH 2.0 Cr(VI) giderimi i¢in en uygun pH
olarak bulundu. Cr(VI) tiirlerinin ve aktif karbon
ylizey yiikiiniin ¢ézelti pH’1na yiliksek bagimliligina
atfedilebilir [18]. Cr(VI) pH 2.0’ altinda, HCrO4
ve Cr.07% formlarinda mevcuttur. Uretilen aktif
karbonun zeta potansiyeli 3.59 olarak tespit edildi
(Sekil 3b). Aktif karbon yiizeyinin, 3.59’lin
altindaki pH’ta pozitif yikli oldugunu ve bu
nedenle negatif Cr(VI) iyonlarin ¢ektigini gosterir.
Daha yiiksek pH’ta, aktif karbon negatif ylike
sahiptir ve ortaya c¢ikan elektrostatik itme,
Cr(VI)’nin aktif karbona diisiik afinitesine neden
olur. Ayrica giiglii asidik kosulun Cr(VI)
indirgemesi i¢in elverisli oldugu kanitlanmistir [19].
Elde edilen aktif karbonun yliksek pH kosullarinda
Cr(VI) giderimi iizerindeki ihmal edilebilir
performansinin onceki c¢aligmalarla Ortlismektedir

[20].

o= e e o oo

Zeta potential (mV)

Sekil 3. (a) pH’in Cr(VI) giderimi {izerindeki etkisi
(Baslangic Cr(V1) konsantrasyonu = 50 mg L, aktif karbon
dozu =10 g L', siire = 180 dakika) ve (b) Elde edilen aktif

karbonun zeta potansiyeli.

3) Baslangi¢ Cr(VI) konsantrasyonunun etkisi

Farkli Cr(VI) konsantrasyonlarinda giderme
verimi degisiklik gosterir, bu nedenle baslangic
Cr(VIl) konsantrasyonu, Cr(VI) gideriminde
belirleyici bir faktordiir. Baslangig 25 mg L™ Cr(VI)
konsantrasyonu i¢in, Cr(VI)’nin giderim etkinligi
%99.9 hesaplanmistir (Sekil 4). Bu durum Cr(VI)
giderimi i¢in aktif karbonun yeterli aktif bolgelerine
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atfedilebilir. Mevcut aktif bolgelerin olmasi, daha
yuksek baslangic Cr(VI) konsantrasyonlarinda
giderme veriminde keskin bir diisiise neden oldu.
Buna karsilik, baslangictaki Cr(VI)
konsantrasyonunun  0’dan 100 mg L% ye
yiikselmesiyle birlikte, aktif karbonun Cr(VI)
uzaklagtirma kapasitesi artti. Bu, daha yiiksek
Cr(V1) konsantrasyonunun, Cr(V1) ile aktif karbon
arasindaki itici giiciin daha gilicli olmasina
baglanabilir [21].

100 4

80~

6

(%)

40—

204

o

T T T T T T
] 100 200 300 400 _ 500 w00

cr(Vl) (mg ™Y

Sekil 4. Cr(V1) konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
Cr(VI) giderim verimliligi ve aktif karbonunbirim kiitlesi
basima degisimler (pH = 2.0, siire = 180 dakika, aktif karbon
dozu=10g L.

B.Giderme mekanizmasi
1) BET analizi

Tablo 1’de sunuldugu gibi, elde eidlen aktif
karbonun spesifik yiizey alan1 ve gozenek
ozellikleri, sulu ¢ozeltiden Cr(VI) giderimi sonunda
degismistir. Islem gdrmemis biyokiitlenin spesifik
yiizey alam (16.95 m? g), gdzenek hacmi (0.004
m3g?) ve gdzenek boyutu (0.07 nm) gozlendi.

Tablo 1. Aktif karbonun reaksiyon 6ncesi ve sonrast BET
yiizey alanlar.

Yiizey Gozenek Gozenek
Alan hacmi boyutu
m2 gt mdg* nm
Giderme 66.23 0.025 219
Oncesi
Giderme 49.28 0.021 212
Sonrasi




2). FTIR analizi

Cr(VI) giderme oOnce ve sonrasi aktif
karbonun FTIR spektrumlarinin karsilastirilmasi
Sekil 5’te gosterilmistir. Aktif karbonun, C=C, -
OH, C-H, C=0 ve C-O grubu dahil olmak tizere bol
miktarda fonksiyonel grup belirlenmistir. Cr(VI)
gideriminden sonra, bu fonksiyonel gruplar ¢ok
fazla degismistir. Ayrintili olarak, 2920 cm™ [22],
2851 cm? [23] ve 1384 cm¥’de C-H germe
titresiminin yogunluklar arttik¢a, C-O’ya gore 1075
cmdeki aktif karbon piki keskinlesti ve C=C veya
C=0 bandinin artmasiyla 1636 cm %, 1050 cm™’e
dogru saga kayma sergiledigi belirlendi [24]. C—O
grubunun kayb1 ve C=0O olusumu, C—O grubu ile
Cr(VI) iyonlar1 arasinda oksidasyon-rediiksiyon
siirecinin olusmasina baglanabilir [21]. C=0O
grubunun  Cr(Ill) stabilizasyonundan sorumlu
oldugu da dogrulandi. Genel olarak, FTIR sonuglari,
elde edilen aktif karbon tarafindan Cr(VI)
gideriminin birincil olarak fonksiyonel gruplarin
katilimindan kaynaklandigini1 dogruladi.

———— . v o Y
2
S C-H CC&CO C-H
~ = -0
= CcC+O
—
£ -OH -‘-WW
=
AK
e AK-Cr
M " " L : M "
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 S00

Wavenumber(em™')

Sekil 5. Cr(VI) giderimi 6ncesi ve sonrasi aktif karbonun
FTIR spektrumlart.

3). SEM/EDS analizi

Aktif karbonun performansi, ylizey 6zelliklerinden
de etkilenmistir. Sekil 6a’dan, aktif karbonun
nispeten biiylik gozenek ile yapilandirilmis ve
plriizsiiz ~ ylizeyler sergiledigi  belirlenmistir.
Bununla birlikte, Cr ile reaksiyona giren aktif
karbon i¢in (Sekil 6b), ylizey piiriizlii hale geldi ve
gozenekler diizensiz kiiciik pargaciklarla doldu.
Reaksiyona girmemis Cr ve reaksiyona girmis aktif
karbon arasindaki temel ayrim, Sekil 6¢c ve d’de
gosterilmistir. Cr ile reaksiyona giren aktif karbonun

EDS spektrumunda, reaksiyondan sonra Cr ile aktif
karbon kombinasyonunu gosteren bir goriiniimi
gozlemlendi.

4). XPS analizi

Cr gideriminden sonra aktif karbonun
fonksiyonel gruplari, Cr tiirleri ve igeriklerindeki
degisimler XPS spektrumlarina kaydedilmistir
(Sekil 7). Spektrumlar ayrica, FTIR sonuglariyla
cakisan, aktif karbon iizerinde bol miktarda
fonksiyonel grubun varligin1 dogruladi. Sekil 7a’da
gosterildigi gibi, Cls spektrum, C=C [17], C—C’ye
[25], C-O [26], C-O-C ve C=0 [27] grubudur. Cr
gideriminden sonra, aktif karbondaki C-O ve C-O-
C orani sirastyla %24.24 ve %16.88’den %20.21 ve
%10.87’ye diiserken, C=0 grubu yogunlugu artti. O
Is spektrumlart i¢in (Sekil 7b), oksijen iceren
fonksiyonel gruplarin varyasyonlari, karbon bazl
fonksiyonel gruplarinkiyle tutarliydi. 535 eV’de C—
O [28] ve 537 eV’de O—C=0, C=0’da %2.04’liik
tretimle sirastyla %1.95 ve %4.58 azaldi. Bu
olgular ayrica aktif karbonun Cr(VI) giderimi
tizerindeki indirgeme kabiliyetini dogruladi, bu da
esas olarak indirgeyici fonksiyonel gruplara (C-0O,
C-O-C, O—C=0) bagl oldugu belirlendi. Ayrica,
Cr203 veya Cr(OH)z’te [28] Cr-O grubunu (531.0
eV) temsil eden pik, reaksiyona giren aktif karbona
tasvir edilmistir ve Cr(IIl)’lin indirgeme reaksiyonu
yoluyla olusur ve daha sonra C=O gruplarn ile
komplekslestirme yoluyla aktif karbona baglanir. Cr
2p spektrumlarindan (Sekil 7¢), 580 eV’de
Cr(VD)’y1 ve 578.5 eV’de [29] ve 577.5 eV’de
Cr(IlT)’t temsil eden zirveler es zamanli olarak
gozlemlendi.

H 6
Energy (KeV)

Sekil 6. Aktif karbonun Cr(VI) gideriminden (a, c) 6nceki ve
(b, d) sonraki SEM goriintiileri ve EDS spektrumlari.
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Yukarida bahsedildigi gibi, aktif karbon ile Cr(VI)
giderme mekanizmasi, kinetik ¢alismalarin ve kati
karakterizasyon analizinin sonuglarindan
onerilebilir. Ik olarak Cr(VI), giiclii bir asit
ortaminda elektrostatik ¢cekim altinda protonlanmig
aktif karbon yiizeyine ¢ekildi. Daha sonra
Cr(VD)’dan Cr(Ill)’e indirgendi, aktif karbonun
ylizey fonksiyonel gruplarinin (C-O, C-O-C ve O—
C=0) elektron tedarikgileri olarak gorev yaptigi
indirgemeye atfedilir. Son olarak, Cr(III)’iin biiyiik
bir kismi, komplekslestirme yoluyla aktif karbon
iizerinde stabilize edildi.

Befare

Intensity (a.u.)
Intensity (a.u.)

s s s sM SR s s
Binding Energy (eV)

526

Intensity (a.u.)

592 590 S88 586 S84 SS2 S8 ST8 576 574 S72
Binding Energy (eV)

Sekil 7. Aktif karbonun XPS’si.

IV. SONUCLAR

Bu arastirma, {izlim posasindan elde edilen
aktif karbonun Cr(VI) giderimi iizerindeki
performansin1 degerlendirdi. Elde edilen aktif
karbon, Cr kirleticisini gidermek i¢in harika bir
performans sergiledi. PSO ve IPD Kkinetik
modellerinin uygunlugu ve Cr(VI) gideriminin
agirlikli olarak kimyasal adsorpsiyon ile kontrol
edildigini gostermistir. Artan pH degerleri, Cr(VI)
giderimi i¢in elverigsizdi ve optimum Cr(VI)
giderimi, pH 2.0’da saglandi. Cr(VI) giderme
islemi, elektrostatik  ¢ekim, indirgeme ve
komplekslestirme ile teyit edildi. Cr ve fonksiyonel
gruplarin  aktif karbon kenarinda dagildigi
belirlendi. Bu ¢aligsma, {iziim posasindan elde edilen
aktif karbonun sulu ¢ozeltiden Cr(VI) gideriminde
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umut vaat eden potansiyel uygulamasi hakkinda
bilgi saglamistir.
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