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Oz

Bu c¢alismada daha onceden sentezlenmis bir nano adsorban olan MNPs-G1-Mu tarafindan Cr (III) metal iyonlarinin adsorpsiyon iglemi ile sudan
uzaklastirilmas1 amaglanmistir. MNPs-G1-Mu adsorbani; Pamam dendrimeri ile modifiye edilmis demir oksit nanopartikiillerden sentezlenmistir. Cr
(III) iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonunu etkileyen faktorler (denge temas siiresi, pH, adsorban miktari, Cr (III) iyonlar1 ¢6zeltisinin
baslangic konsantrasyonu) incelenmistir. Daha sonra adsorpsiyon kinetiginin anlagilmas i¢in kinetik ¢aligma yapilmistir. Kinetik deney sonuglarindan
elde edilen veriler yalanci birinci ve ikinci derece kinetik denklemlerinde degerlendirilmis ve adsorpsiyonun her iki kinetik denkleme de uydugu
belirlenmistir. Yalanci ikinci derece kinetik denkleminden ti¢ sicaklik igin (298, 308 ve 318 K) elde edilen hiz sabitleri Arrhenius denklemine uyarlanmig
olup adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58 kJ mol™ olarak hesaplanmigtir. Son olarak adsorpsiyona ait izoterm galigmast yapilmustir. Adsorpsiyonun,
Freundlich adsorpsiyon izotermine uydugu goriilmistiir. Freundlich izoterm sabitleri olan “k” ve “n” sabitleri sirastyla 26.964 ve 0.8899 olarak

hesaplanmustir. Sonug olarak, MNPs-G1-Mu adsorbaninin Cr (III) iyonlarini etkili bir sekilde sudan uzaklastirdig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoadsorban; Cr (III); adsorpsiyon; demir oksit nanopartikiiller

Investigation of the Adsorption of Cr (I11) lons by MNPs-G1-Mu Adsorbent Prepared with

Iron Oxide Nanoparticles Modified with Polyamidoamine Dendrimer
Abstract

In this study, it was aimed to remove Cr (lIl) metal ions from water by MNPs-G1-Mu, a nano adsorbent previously synthesized. MNPs-G1-Mu
adsorbent was synthesized from iron oxide nanoparticles modified with Pamam dendrimer. Factors affecting the adsorption of Cr (111) ions on MNPs-
G1-Mu (equilibrium contact time, pH, adsorbent amount, initial concentration of Cr (I11) ions solution) were investigated. Then, a kinetic study was
conducted to understand the adsorption kinetics. The data obtained from the kinetic experiment results were evaluated in pseudo first and second order
kinetic equations. It has been determined that adsorption fits both kinetic equations. The rate constants obtained from the pseudo second order equation
at three temperatures (298, 308 and 318 K) were adapted to the Arrhenius equation and the activation energy of adsorption was calculated as 2.58 kJ
mol . Finally, the isotherm study of adsorption has been done. It has been determined that the adsorption is suitable with the Freundlich adsorption
isotherm. Freundlich isotherm constants "k and "n" were calculated as 26.964 and 0.8899 respectively. As a result, it was determined that MNPs-G1-

Mu adsorbent effectively removes Cr (lI1) ions from water.
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1. Giris

Sanayilesmenin hizla artisi, biiyiik ekonomik faydalar getirirken, 6te yandan ¢evreye de biiyiik zarar vermektedir.
Ozellikle toksik agir metal iyonlar1 iceren biiyiik miktarlarda atik su, kimya endiistrileri tarafindan su kaynaklarimiza
desarj edilmektedir [1-3]. Su akimlarindan bosaltilan agir metaller, toksik yapilari nedeniyle insanlar ve gevre i¢in dnemli
bir tehdit olusturmaktadir. Krom, toksik agir metallerden biridir, farkli oksidasyon durumlarinda bulunabilir, ancak
¢ogunlukla Cr (IIT) ve Cr (VI) olarak bulunur [4]. Spesifik miktarda Cr (III), insan viicudu tarafindan glikoz metabolizmasi
icin gereklidir. Ancak, insan viicudunda asir1 krom birikimi, sindirim sistemi kanseri, mide veya akciger tahrisi gibi ciddi
saglik sorunlarina yol agabilir [5]. Krom metali, metal eritme, elektro kaplama, metal kaplama, metalurji, deri imalat1 ve
kursun pil geri doniisiimii gibi bir¢ok endiistrinin atik sularinda kromat iyonlari seklinde bulunabilir [6-11]. Cr (l1), Cr
(VI)’ya gore daha az toksik olmasina ragmen, dogasi geregi kanserojen ve mutajenik olan oldukca toksik alt1 degerlikli
Cr (IV) durumuna kolayca oksitlenebilir. Ayrica krom metali, atik suda aminopolikarboksilik asitler, tartarik asitler, sitrik
asitler ve diger organik maddelerle kararh selatlar olusturabilir [12].

Krom metalini sudan uzaklastirmada farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, fotokatalitik oksidasyon
[13], membran filtrasyonu [14], kimyasal indirgeme [15], iyon degisimi [16], elektrodiyaliz [17] ve adsorpsiyon [18] gibi
yontemler bulunur. Yiiksek verimlilige sahip ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle diisiikk konsantrasyondaki agir
metallerin giderilmesi i¢in adsorpsiyon yontemi yaygin olarak benimsenmistir [17,19]. Adsorpsiyon yontemi, uzun
stiredir gesitli teknolojik siireclerin bir parcasi olmasina ragmen, asil dnemini, degerli malzemelerin geri kazanilmasin
saglayarak ekonomiye sundugu katki payindan alir. Adsorpsiyon islemlerinin 6nemli bir diger avantaji da atik sudan
istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasi esnasinda ¢evrenin de korunuyor olmasidir [20-22].

Son yillarda, FesO4 bazli siiper paramanyetik nanopartikiiller (MNP), genis spesifik yiizey alanlar1 ve manyetik
geri kazanilabilirlikleri nedeniyle limit verici agir metal adsorbanlar1 olarak kabul edilmistir. Bu partikiiller 6zellikle
kullanimdan sonra sudan ayrilmasi zor olan kiiglik partikiil adsorbanlarinin dezavantajinin listesinden de gelmistir [23-
26]. Ayrica, demir oksit manyetik nanopartikiillerin, kimyasal modifikasyon ile yiizey islevselligi arttirilarak, yiiksek
yogunluklu veri depolama, manyetik rezonans goriintileme (MRI), ila¢ dagitimi, tedavi, tani, biyoayirma ve enzim
immobilizasyonu gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir oldugu kanitlanmustir [27-29]. Manyetik cekirdekler, kolay
sentezlenmeleri, diisiik maliyetleri ve iyi kimyasal stabiliteleri nedeniyle genellikle demir oksit nanopartikiiller olmaktadir
[30].

Bu calismada, daha once tarafimizca sentezlenen MNPs-G1-Mu adsorbani ile sulu ¢ozeltiden Cr (I1I) iyonlarini
adsorpsiyon yontemiyle uzaklastirmak amaglanmistir. MNPs-G1-Mu adsorbani, demir oksit nanopartikiillerin sentezlenip
poliamidoamin dendrimeri ve amonyum purpurat (miireksit) ile modifiye edilmesiyle elde edilmistir. Uzun sentez
basamaklar1 referans ¢alismalarda verilmektedir [31,32]. Adsorpsiyon islemi ¢alkalama yontemiyle yapilmis olup, denge
temas siiresi, pH, Cr (III) iyonlar1 ¢dzeltisinin baslangi¢c konsantrasyonu ve adsorban miktarinin adsorpsiyona etkileri
iizerinde caligilmistir. Adsorpsiyon kinetigi ve adsorpsiyon izotermlerinin de incelenmesi ¢aliyma kapsamindadir. Bu
amagla kinetik deneylerden elde edilen veriler yalanci birinci ve ikinci derece kinetik denklemlere uyarlanmistir. Ayrica,
adsorpsiyonun temsil ettigi izoterm belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Materyaller

Cr (III) iyonlar1 ¢ozeltisi Krom (I1) nitrat nanohidrat (Cr(NO3)3.9H,0) (Sigma-Aldrich) kullanilarak
hazirlanmistir. Adsorpsiyon islemlerinde, JP Selecta marka UR 6032011 model su banyolu ¢alkalayici kullanilmustir.
Agir metal tayini, Agilent ICP-OES 725 cihazi ile analiz edilmis ve ¢dzeltilerin pH degerleri ise Hanna Instrument HI

221 marka pH metre kullanilarak 0.1 M’lik NaOH ve HCI (Sigma-Aldrich) ¢ozeltileri yardimiyla ayarlanmustir.
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2.2. Adsorban Sentezi:

Calismada adsorban olarak kullanilan MNPs-G1-Mu nano materyalinin sentez basamaklar1 Sekil 1’de

gosterilmistir.
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Sekil 1. MNPs-G1-Mu adsorbaninin sentez basamaklar [32].

Ik olarak demir oksit nanopartikiiller, birlikte ¢oktiirme yontemiyle sentezlenmistir. Buna gére; 3.1736 g
FeCl,.4H,0 ile 7.5684 g FeCl3.6H,0 320 ml saf suda ¢6ziilmiis ve azot atmosferi altinda 80 °C’de bir saat karistirilmstir.
Daha sonra 40 ml NH4OH bu karisima hizlica ilave edilmis ve bir saat daha azot atmosferinde karigtirilmistir. Bu siirenin
sonunda ¢oken siyah renkteki partikiiller siiziiliip pH’1 7 olana kadar saf su ile defalarca yikanmistir. Miknatis yardimiyla
ayrilan partikiiller 70 °C’de kurutulmugtur [32,33]. Hazirlanan demir oksit nanopartikiiller Sekil 1°de goriilen ikinci

asamada Tetraetil ortosilikat (TEOS) ile [34] tgiincii asamada ise 3-Aminopropil trietoksisilan (3-APTES) [35] ile
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etkilestirilmistir. Dérdiincii ve besinci asamalarda metil akrilat ve 1,3- Diaminopropan (1,3-DAP) ile reaksiyona tabi
tutularak Poliamidoamin dendrimeri ile modifiye edilmis oldu [36]. Bu basamaklarin sonunda elde edilen madde, birinci
jenerasyon Poliamidoamin dendrimeri ile modifiye edilen demir oksit nanopartikiiller anlaminda MNPs-G1 olarak
adlandirilmistir. Son agamada ise MNPs-G1 nanopartikiillerine, amonyum purpurat (miireksit) baglanarak MNPs-G1-Mu
olarak adlandirdigimiz adsorban elde edilmistir [32].

2.3. Adsorpsiyon Siiregleri

Adsorpsiyon deneylerine baslamadan énce Cr (III) iyonlarinin 1000 mg L'"lik stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Bunun i¢in, 7.69 g Cr(NOs)3.9H,O tartilarak 1 L’lik balon jojede saf suyla ¢oziildikten sonra hacmi 1 L’ye

tamamlanmustir. Sonraki deneylerde bu ¢ozelti seyreltilerek kullanilmistir. Adsorpsiyon deneyleri calkalama yontemiyle

yapilmigtir.
_ (co—ce)v
e=——— (2.1)
%A = w100 2.2
co

Calkalama sonucunda ¢dzeltilerde adsorplanmadan geriye kalan agir metal konsantrasyonu ICP-OES cihazi ile
belirlenmis olup, adsorplanan madde miktari (ge) Denklem 2.1, adsorpsiyon yiizdesi (% A) ise Denklem 2.2 kullanilarak

hesaplanmustir.
Denklemlerde;

Qe: adsorban iizerinde dengede adsorplannms madde miktar1 (mg g?); Co: metal ¢ozeltisinin baslangic
konsantrasyonu (mg L1); Ce: metal ¢ozeltisinin dengedeki konsantrasyonu (mg L1); V: ¢dzeltinin hacmi (L); m:

adsorbanin kiitlesi (g)’ni ifade etmektedir.

Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerinde adsorpsiyonunun denge temas siiresini belirlemek igin stok
¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanmis 100 mg L™ ’lik 200 mL metal ¢dzeltisine 0.05 g adsorban ilave edilmistir. Farkli
zaman dilimlerinde ¢ozeltilerden alinan numunelerde bulunan metal konsantrasyonu ICP-OES cihazi ile belirlenmistir.
Cihazdan elde edilen C. degerleri yardimiyla adsorplanan madde miktar1 (qe) hesaplanmig ve temas siiresine karsilik %
A ve Qe degerleri grafige gecirilmistir. Adsorban miktari, pH, baslangi¢ Cr (IIT) iyonlarinin adsorpsiyona etkisini belirleme
deneylerinde ise 50’ser mL’lik metal ¢ozeltileri (100 mg L1) ile 0.05 g adsorban kullanilarak elde edilen sonuglar grafige

gecirilmistir.
3. Bulgular
3.1 Denge Temas Siiresi

Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu tizerindeki adsorpsiyonuna ait denge temas siiresinin belirlenmesi igin
200 mL metal ¢ozeltisi (pH 2) ile 0.05 g MNPs-G1-Mu adsorbani karigtirilip 2 saat boyunca oda sicakliginda (298 K)

calkalanmistir. Cozeltiden farkli zamanlarda alinan numunelerde kalan Cr (IIT) iyonlar1 konsantrasyonu (Ce) ICP-OES
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cihazi ile dl¢tilmiustiir. qe ve % A degerleri de Denklem 2.1 ve 2.2 sirastyla kullanilarak hesaplanmis ve zamana kars1 qe

ve % A grafigi (Sekil 2) ¢izilmistir.
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Sekil 2. Cr (1) iyonlarmi MNPs-G1-Mu adsorbani iizerindeki adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi

Sekil 2’ye gore; adsorpsiyon 10. dakikada dengeye ulagmistir. Maksimum adsorplanan Cr (III) miktari (qe)
399.364 mg g* olmustur. Adsorpsiyon yiizdesi ise % 99.8’dir.

3.2. Adsorban Miktarimin Etkisi

Cr (IIT) iyonlarinin MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisini incelemek i¢in pH’1
2 olan 50 mL’lik 100 mg L konsantrasyonundaki Cr (III) iyonu ¢dzeltilerine 0.05; 0.1; 0.15; 0.2; 0.25 g miktarlarinda
adsorban ilave edilip yarim saat boyunca ¢alkalanmistir. Calkalama isleminden sonra numunelerde kalan Cr (III) iyonlar1

miktar1 yine ICP-OES cihazi ile belirlenmis olup, ge ve % A degerleri hesaplanip grafige (Sekil 3) gecirilmistir.
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Sekil 3. Cr (I1I) iyonlarinin MNPs-G1-Mu adsorbant iizerindeki adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi
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Sekil 3’e gore; adsorban miktarinin artmastyla adsorpsiyon yiizdesi % 95 ile 96 civarinda seyretmistir. Yani,
O6nemli oranda degisiklik géstermemistir. Buna karsilik adsorplanan Cr (111) iyonlar1 miktar1 azalmustir. 0.05 g adsorban
kullanildiginda 95.61 mg g* ile ge, en yiiksek degerine ulagmustir. 0.25 g adsorban kullamldiginda ise 19.252 mg g* ile
Qe, en diigiik degerindedir. Daha dnceki bir ¢aligmada da benzer sekilde artan adsorban dozu ile birim adsorpsiyondaki
azalmanin, temel olarak adsorpsiyon reaksiyonu sirasinda doymamis kalan adsorpsiyon bélgelerinden kaynaklandigi

sonucuna vartlmstir [37].
3.3. PpH’wn Etkisi

pH’1n etkisi incelenirken, Cr (III) iyonlarinin 2, 3, 4, 5 ve 6 pH degerlerinde bes farkli ¢zeltisi hazirlanmustir.
Cozeltilerin pH’1 0.1 M HCI veya NaOH ¢ozeltileri yardimiyla ayarlanmistir. Bu ¢ozeltiler yine 0.05 g adsorbanla
etkilestirilip adsorpsiyona tabi tutulmustur. Sonugta pH degerlerine karst qe ve % A degerleri grafige gegirilerek Sekil 4

elde edilmistir.
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Sekil 4. Cr (III) iyonlarinin MNPs-G1-Mu adsorbani tizerindeki adsorpsiyonuna pH’1n etkisi

Sekil 4 incelendiginde, pH’mn 2 ile 6 araligindaki degisiminin adsorpsiyonu onemli oranda etkilemedigi
goriilebilmektedir. pH 2 iken, adsorpsiyon yiizdesi % 97.68, adsorplanan Cr (III) miktar: (qe) ise 97.683 mg g™* ve pH 6
iken bu degerler % 97.23 ile 97.23 mg g olmustur. pH’1n artmas1 ortamin negatif yiikiiniin artmasim saglar. Cr (III)
iyonlarinin adsorpsiyonu elektrostatik ¢ekim kuvvetinden dolayr gergeklesir. Ote yandan pH yiikseldik¢e hidroliz
reaksiyonlar1 sonucu ortamda Cr(OH)*2, Cr(OH),*, Crz(OH)2* ve Crs(OH)4*® gibi yeni tiirler olusur [32,38]. Toplam
Cr(l11) iyonu konsantrasyonu 100 mg L ve pH 3 oldugunda ¢dziinmiis tiirlerin oran1 Cr*® (%87), Cr(OH)*? (%11) ve
Crz(OH)2** (%2) seklindedir. pH 4 oldugunda ise bu tiirlerin oram su sekilde degisir: Cr*® (%30), Cr(OH)*? (%40),
Crz(OH)2** (%26) ve Cr3(OH)4* (%4). Adsorban yiizeyi hidroksilli Cr iyonlarina daha fazla ilgi gostereceginden pH
6’dan sonra adsorpsiyon azalacaktir. Bu yiizden Cr (III) iyonlarinin adsorpsiyon ¢alismalar1 genellikle pH 2-6 arasinda
yapilir [32,39].
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3.4. Cr (II1) iyonlarinin Baslangi¢c Konsantrasyonunun Etkisi
Cr (1II) iyonlarmm 25, 50, 100, 150 ve 200 mg L™ konsantrasyonlarinda pH’1 2 olan bes farkli ¢dzeltisi

hazirlanmis ve 0.05 g adsorbanla karistirilip adsorpsiyon islemine gegilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen qe ve %

A verileri baslangic konsantrasyonlarina karsi grafige (Sekil 5) gecirilmistir.
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Sekil 5. Cr (III) iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi

Sekil 5’e gore, Cr (II) iyonlarimin baslangic konsantrasyonu arttirildiginda adsorplanan Cr (IIT) iyonlar1 miktar1
(Qe) artmustir, adsorpsiyon yiizdesi ise ¢ok az miktarda azalmistir. Baglangi¢ Cr (III) iyonlar1 konsantrasyonunun artmasi
ile ortamda daha fazla metal iyonu bulundugundan g degerleri artmistir. Adsorpsiyon yiizdesindeki hafif dusiis ise
adsorban ylizeyinde zamanla aktif adsorpsiyon bolgelerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Buna benzer bir sonug

referans makalede de verilmistir [40].
3.5. Adsorpsiyon Kinetigi

Cr (III) iyonlarmin MNPs-G1-Mu iizerinde adsorpsiyonuna ait kinetik wveriler iki kinetik denklemde
degerlendirilmistir. Bunlar; yalanci birinci derece kinetik denklemi (Denklem 3.1) ve yalanci ikinci derece Kinetik

denklemi (Denklem 3.2)’dir. Denklemlerin ¢izgisel ifadeleri asagidaki gibidir.

ky
1 —q) =1 — 1
0g(ge —q) = logqe 5303 3.1
t 1 1
—=——+—t (3.2)
a kg2 qe

Burada; g. (mg g?): dengede adsorlanan madde miktari; q (mg g?) : herhangi bir anda adsorplanan madde
miktari; ki (dk?) : yalanci birinci derece hiz sabiti; ko (g mg? dk?): yalancr ikinci derece hiz sabiti ve t (dk): zaman ifade

etmektedir.

Adsorpsiyona ait ii¢ sicaklikta (298, 308 ve 318 K) elde edilen kinetik verilerin her iki kinetik denkleme de
uydugu Sekil 6 ve 7°deki grafiklerden ve Tablo 1°de verilen R? degerlerinden anlagilmaktadir. Bu grafiklerin egim ve

kayma degerlerinden hesaplanan hiz sabitleri (kads1 Ve Kags2) ile grafiklere ait R? degerleri Tablo 1¢de verilmistir. Hiz
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sabitlerinin degerlerine bakildiginda sicaklik artinca hiz sabitinin sayisal degeri de kiiciildiigii i¢in adsorpsiyon hizinin

sicaklikla azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 6. MNPs-G1-Mu ile Cr (lI1) adsorpsiyonuna ait yalanci birinci derece kinetik denkleminin grafigi
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Sekil 7. MNPs-G1-Mu ile Cr (I11) adsorpsiyonuna ait yalanci ikinci derece kinetik denkleminin grafigi

Tablo 1. Yalanci birinci ve ikinci derece hiz sabitleri

T (K) Kags1 (dk™) R? Kags2 (g mg™ dk?) R?

298 0.0083 0.9588 2.7.10° 0.9691
308 0.0078 0.9587 2.3.10° 0.9848
318 0.0076 0.9636 2.1.10° 0.9566

Kads1 hiz sabitleri Arrhenius denkleminde (Denklem 3.3) degerlendirilerek Sekil 8’de goriilen grafik elde

edilmistir. Arrhenius denkleminin ¢izgisel sekli asagida verilmistir.
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logkads,1 =1logA — 3.3

1

2303R T
A; adsorpsiyon olaymin frekans faktorii, R; evrensel gaz sabiti (8.314 J mol K1), T; mutlak sicaklik (K) ve Ea

ise adsorpsiyonun aktivasyon enerjisidir. 1/T degerleri log kads1 degerlerine karsilik grafige gecirildiginde, elde edilen
dogrunun egiminden, adsorplanan maddenin adsorplanabilme enerjisine karsilik gelen aktivasyon enerjisi (Ea) belirlenir.
Arrhenius denklemine ait grafik Sekil 8°de gosterilmistir. Bu grafigin egiminden adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58

kJ mol* olarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisinin biiyiikliigii adsorpsiyonun fiziksel oldugunu gdstermektedir.

'2,075 T T T T T
0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,04335
-2,08 -

y =-135x - 1,6624
R*=1

1/T (K?)
Sekil 8. MNPs-G1-Mu ile Cr (III) adsorpsiyonuna ait Arrhenius denkleminin grafigi

3.6. Adsorpsiyon Izotermi

[zoterm galismasina ait deneysel veriler hem Langmuir hem de Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin
denklemlerinde degerlendirildi. Ancak deneysel verilerin sadece Freundlich adsorpsiyon izotermi ile uygunluk gosterdigi

belirlenmistir. Freundlich izoterminin ¢izgisel denklemi asagida verilmektedir.
1
logg. = logk + Hlog Ce (34)

Denklemde “k” ve “n” Freundlich sabitleridir. Freundlich izoterm grafiginin (Sekil 9) egim ve kayma
degerlerinden bu sabitler sirasiyla 26.964 ve 0.8899 olarak hesaplanmistir. Freundlich izotermi; adsorpsiyonun tek tabaka

degil ¢ok tabaka tlizerinde gerceklestigini ve heterojen oldugunu ifade eder.

119



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(2) 111-123

25
o
oo
o
-
1 -
y=1,1236x + 1,4308
R?=0,9411
0,5 A
O T T T T
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Log C,
Sekil 9. MNPs-G1-Mu ile Cr(III) adsorpsiyonu i¢in Freundlich ¢izgisel izotermi
4, Sonuc ve Tartisma

Sonug olarak; Cr (IIT) metal iyonlarinin MNPs-G1-Mu adi verilen nano adsorban iizerinde sudan etkin sekilde

uzaklastirilmasina ait arastirmadan elde edilen sonuglar su sekildedir.
. Adsorpsiyon 10 dakikada dengeye ulasmis ve % 99,8 verimle gerceklesmistir.

. Adsorpsiyon, pH 2’de, 0.15 g adsorban miktariyla ve 100 mL baglangi¢ Cr (III) konsantrasyonunda en

yiiksek performansla gergeklestirilebilir.

. Adsorpsiyon her iki kinetik denkleme de uygunluk gostermistir. Kags 2 hiz sabitinin degerinin sicakligin

artmastyla azalmasi adsorpsiyon hizinin sicaklikla azaldigini géstermektedir.

. Uc sicaklikta elde edilen ka2 hiz sabitlerinin  Arrhenius denkleminde degerlendirilmesi ile
adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi 2.58 k] mol olarak hesaplanmis ve bu degerden de adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

. Adsorpsiyon izotermi, Freundlich izotermine uyum saglamistir. Freundlich sabitleri k ve n ise sirasiyla
26.964 ve 0.8899 olarak hesaplanmustir.

. MNPs-G1-Mu adsorbani, Cr (III) metal iyonlarinin adsorpsiyon yontemi ile sudan uzaklastirilmasinda

¢ok etkili olmustur denilebilir.
5. Tesekkiir ve Katki Beyani

Bu ¢aligma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatorliigii (FUBAP) tarafindan desteklenmistir
(FF.1638). S.E: Deneylerin yapilmasi, makale yazimi1.Z.I: Calismanin yiiriitiilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi,

makale yazimi diizenleme.
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