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OZ: Bu arastirmada, Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 regineleri kullanilarak Cr (VI)'nin sulu
¢ozeltilerden giderilmesi amacglanmistir. Bu regineler, Cr (VI)'nin sudan uzaklastirilmas: igin ideal bir
tutucudur. Cr (VI) giderimi i¢in temas siiresi, baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonu, pH ve re¢ine miktar1 gibi
belirli parametrelerin denge ¢alismalari {izerine etkisi incelenmistir. Kisa siirede dengeye ulasilarak sulu
ortamdan hizli Cr (VI) giderimi, recinelerin Cr (VI)'y1 tutma etkinliginin yiiksek oldugunu gostermistir.
Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 reginelerinin, Cr (VI) iyonlarini tutmasindan 6nce ve sonrasi igin Fourier
Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ile reginelerin karakterizasyonu ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yiizey morfolojisi incelenmistir. Cr (VI)'nin sulu ortamdan giderim miktarinin
bulunmasi ve reginelerin kapasite tayini i¢in dengede kalan Cr (VI) konsantrasyonuna karsi, regine
tarafindan tutulan Cr (VI) grafikleri ¢izilmistir. Grafiklere Langmuir, Freundlich, Dubinin-Raduskevich
(D-R), Scatchard adsorpsiyon izoterm modelleri uygulanarak reginelerin kapasite tayini yapilmustir.
Kullanilan regineler icin Langmuir izoterm modelinin Cr (VI) giderimi i¢in daha uygun oldugu sonucuna
varilmigtir. Yalanci-ikinci-derece kinetik model, yalanci-birinci-derece kinetik modele gore Cr (VI)
giderimi i¢in daha uygun olmustur. Yapilan deneylerden, bu ticari reginelerin sulu ¢6zeltilerden Cr (VI)
uzaklastirilmasi igin uygun regineler oldugu goriiliir ve aritma tesislerinde kullanilmasi 6nerilir.

Anahtar Kelimeler: Recine, Cr (VI), Denge, Kinetik, I[zoterm

Cr (VI) Removal from Aqueous Solutions by Lewatit Sybron Ionac SR 7 and Lewatit MP 600 Resins:
Equilibrium and Modelling Study

ABSTRACT: In this research, it was aimed to remove Cr (VI) from aqueous solutions by using Lewatit
MP 600 and Lewatit Sybron Ionac SR 7 resins. These resins are an ideal scavenger for the removal of Cr
(VI) from water. For Cr (VI) removal, the effects of certain parameters such as contact time, initial Cr (VI)
concentration, pH and resin content on equilibrium studies were investigated. The rapid removal of Cr
(VI) from the aqueous medium by reaching equilibrium in a short time showed that the Cr (VI) retention
efficiency of the resins was high. Characterization of resins by Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FT-IR) and surface morphology by Scanning Electron Microscope (SEM) were investigated before and
after Lewatit MP 600 and Lewatit SR 7 resins adsorb Cr (VI) ions. To determine the amount of Cr (VI)
removal from the aqueous medium, in other words, the capacity determination of the resins, the Cr (VI)
values retained by the resin against the equilibrium Cr (VI) concentration were plotted. The capacity of
the resins was determined by applying Langmuir, Freundlich, Dubinin-Raduskevich (D-R), Scatchard
adsorption isoterm models to the graphs. It was concluded that Langmuir isotherm model is more suitable
for Cr (VI) removal for the resins used. The pseudo-second-order kinetic model was more suitable for Cr
(VI) removal than the pseudo-first-order kinetic model. From the experiments, it is seen that these
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commercial resins are suitable resins for the removal of Cr (VI) from aqueous solutions and are
recommended for use in treatment plants.

Keywords: Resin, Cr (VI), Equilibrium, Kinetics, Isoterm
GIRIS NTRODUCTION)

Su, canli yasaminin siirdiiriilebilir olmasi icin gerekli vazgecilmez bir yasam kaynagidir. Gelisen
teknolojinin yasamimiza getirdigi konfor yaninda, bu gelismenin dogaya ve cevreye verdigi zararin
boyutu her gecen giin hizla artmaktadir. Temiz su kaynaklarinin azalmasi hatta yakin gelecekte titkenmesi
s0z konusu oldugundan atik sularin geri kazanim prosesleri gelistirilmektedir. Agir metaller, atik sulara
birakilan en 6nemli kirletici madde smiflarindan biridir. Toksik ve kansorojen etkileri oldugu gibi, canli
organizmada biyobirikime yol actigindan oldukga tehlikeli maddelerdir. Gelismekte olan iilkelerde ortaya
¢ikan hastaliklarin ¢ogu igme suyundan kaynaklanmaktadir ve toksik maddeler ve bakteriler bunlarin
igerisinde oldukca 6nemlidir (Ashbolt, 2004). Diinyada toksik metallerin sebep oldugu su kirliligi sorunu
oldukga yayginlasmistir ve temel sorun haline gelmistir. Genel olarak; agir metaller, sentetik boyalar,
pestisitler, farmasotikler su kirlilgine yol agan ekolojik gruplardir (Parlayici ve Pehlivan, 2020). Civa,
krom, kursun, arsenik ve kadminyum gibi agir metaller, zihinsel ve norolojik yapiy1 bozarak gesitli
hastaliklara sebep olurlar (Adam ve ark., 2018).

Cr (VI) ve Ozellikleri (Cr (VI) and Properties)

Krom d grubu bir gegis elementidir ve periyodik cetvelin 6. blogunun ilk tiyesidir. -2, -1, 0, +1, +2, +3
ve +4 gibi ¢esitli oksidasyon durumlarini ve ¢ok cesitli kimyasal ve fiziksel 6zellikler gosterir. Oksidasyon
durumlarina gore; asidik, alkali ve amfoterik oksitler olusturabilir. En kararli krom oksidasyon durumlari;
Cr (II) ve Cr (VI) oldugunda olusur. Sudaki Cr (VI) tiirlerinin ¢ogu dikromat (Cr207%), kromat (CrO4?),
kromik asit (H2CrOs) ve hidrojen kromat (HCrOx«) tir. Cr (III) tiirleri ise cogunlukla Crs*, Cr (OH)%, CrO¢,
HCrO:z ve CrO2"dir. Krom metal ve celik gri renktedir. Metalik bir parlakliga sahiptir. Sert ve kirilgandr,
kararmaya direnir. Kaynama noktalar sirasiyla 1907°C ve 2671°C’dir (Pradhan ve ark., 2017). Pek ¢ok
krom bilesigi nispeten suda ¢oziinmezdir. Cr (III) bilesikleri suda ¢éziinmez. Krom (III) oksit ve krom (III)
hidroksit, suda ¢oziiniir tek bilesiklerdir. Krom (VI) oksit, suda miikemmel sekilde ¢oziiniir. Igme
sularinda izin verilen maksimum simir Cr (III) i¢in 5 mg/L iken Cr (VI) i¢in 0,05 mg/L’dir (Ali ve ark., 2015).
Bu nedenle, Cr (VI)'nin atik sulardan uzaklastirilmasi, aktif bir arastirma ve gelistirme alanidir. Cr (VI)'y1
sudan uzaklastirmak icin kullamilan diger yontemler arasinda, sulu ortamdan metal iyonlarim
uzaklastirmak icin anyonik iyon degisim reginesine dayali yontemler, metaller i¢in reginelerin daha iyi
seciciligi ve daha az ¢amur {iretimi nedeniyle, diger tekniklere gore genellikle daha avantajlidir (Ali ve
ark., 2015).

Yiiksek miktarda Cr (VI), karaciger ve bobrek yetmezligine sebep olur. Akcigerlere zarar vererek
astim gibi solunum yolu rahatsizlarina yol agar. Anemi, deri alerjisi gibi rahatsizliklara ve mide kanseri
basta olmak iizere gesitli kanser hastaliklarina neden olur (Economou-Eliopoulos ve ark., 2012). Bunlarin
yani sira Cr (VI) agir metali; mide bulantisi, ishal, dermatit, i¢ kanama ve solunum problemleri olusturur.
Deriyle temas etmesi halinde sistemik zehirlenmeye, ciddi yarniklara ve mevcut yara veya kesiklerin
iyilesmesini engeller. Eger tedavi edilmezse ciddi alerjik dermatiteye sebebiyet verir. Goze temas etmesi
halinde, gozde kalict hasarlara neden olabilir (Mohan ve ark., 2011). Cr (III) eser miktarlarda canlilar i¢in
onemli bir mikro besin kaynagidir (Gandhi ve ark., 2010). Cr (III) iyonlar1 canli yasamu i¢in gereklidir ve
Cr (VI) iyonu ile kiyaslandiginda toksisitesi oldukga diisiiktiir.

Son yillarda hizla biiyiime gosteren endiistri sektoriiniin, 6zellikle metal kaplama, elektronik cihazlar,
madencilik, pigmentasyon gibi sektorlerin atik sularinda Cr (VI) konsantrasyonunun artmasiyla birlikte,
toksisitesi yiiksek bu agir metal iyonunun giderilmesi icin bir¢ok farkli yontem uygulanmaktadir. Cr (VI)
iyonunun belli bir konsantrasyon seviyesine diisiiriilerek dogaya birakilmasi biiyiik nem arz etmektedir.
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Bununla ilgili yasal olarak smirlamalar mevcuttur. Kimyasal ¢oktiirme ve filtrasyon, membran
teknolojileri, ters osmoz, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri, iyon degisimi, adsorpsiyon gibi farkli
bir¢ok yontem ile atik sulardan Cr (VI) giderilmesi saglanmaktadir. Bu kirliligin 6nlenmesinde tercih
edilen aritim teknigi cogunlukla adsorpsiyon ve iyon degistirme teknikleridir. fyon degistirme islemi,
diger aritim yontemlerine kiyasla daha yiiksek oranlarda verimlilik saglamaktadir ve ekonomik acidan
uygundur.

iyon Degisimi Mekanizmasi (Ion Exchange Mechanism)

— R-Cl HCr(y ™ _ BR-HCry +Cl
—— 2R-Cl Cry — RaCriy + 2017
+ —
— 2R-Cl 2HCrO4 —  Ra2Cr207 +2C1" + H20
— 2R-Cl Cra0y — R:Cr0O7 4+ 2C17

Sekil 1. fyon degisimi mekanizmast.
Figure 1. lon exchange mechanism.

fyon degisimi, elektrostatik kuvvetler yardimu ile regine yiizeyine bagli halde bulunan iyonlarin, attk
suda bulunan ve giderilmesi hedeflenen farkli 6zellikteki iyonlar ile yer degistirmesi iglemidir. Iyon
degisimi, adsorpsiyon mekanizmasinin elektrostatik oldugu bir adsorpsiyon prosesidir. Sekil 1’de Cl-
iyonik formuna sahip iyon degistirici ile Cr (VI) tiirleri arasindaki iyon degisimi mekanizmasi verilmistir.
fyon degistirici recine yiizeyinde bulunan yiiklii fonksiyonel gruplar tarafindan olusturulan elektrostatik
kuvvetler, sudaki iyonlar1 regine yiizeyine c¢ekerler. Regine yiizeyinde tutulan iyonlar, recine
matriksindeki iyonlarlarla stokiyometrik oranda yer degistirir (Karakurt, 2019). Cozeltiden uzaklagsan
her iyon, aym yiiklii diger iyonik tiirlerin esdeger miktariyla yer degistirir. Adsorpsiyonda ise elektrolit
veya elektrolit olmayan suda ¢oziinen, diger iyon tiirleriyle yer degistirmeksizin tutulur.

Literatiirde, Cr (VI) iyonlarinin giderimi ile ilgili bir¢ok arastirma mevcuttur (Bonilla-Petriciolet ve
ark., 2017). Balan ve ark., sulu ¢ozeltilerden Cr (VI) giderimi i¢in jel formda iki gii¢lii anyonik regine olan
Purolite A-400 (stirendivinilbenzen) ve Purolite A-850 (akrilik) kullanmiglardir (Balan ve ark., 2013).
Eichrom 1-X4, Lewatit M+M800 ve Lewatit A8071 recinelerini kullanarak sulu ¢ozeltilerden Cr (VI) iyonu
giderimi incelemislerdir (Kahraman ve Pehlivan. 2019). Bir baska calismada, kuvvetli anyonik iyon
degistirici Spectra/Gel IE 1X8 regine kullanilarak atik sulardan Cr (VI) iyonlari etkili bir sekilde
giderilmistir (Rashid ve ark, 2014). Suganya ve Kumar, farkli deney sartlarinda adsorban olarak kahve
atigindan elden edilen aktif karbonu kullanarak sulu ¢ozeltilerden Cr (VI) iyonlarimin giderilmesini
arastirmiglardir (Suganya ve Kumar, 2018). Cizelge 1 incelendiginde, bu ¢alismada kullanilan reginelerin
Cr (VI) giderim kapasitelerinin, giiniimiizde kullanilan diger adsorban ve reginelerden yiiksek oldugu
goriilmektedir.
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Cizelge 1. Literatiirde Cr (VI) gideriminde kullanilan bazi adsorban, regineler ve kapasiteleri.
Table 1. Some adsorbents and resins used in Cr (VI) removal in the literature and their capacities.

Adsorban Qpax (MIE/E) Referanslar
Purolite A-400 120,55

Purolite A-§50 95,82 (Balan ve ark., 2013)
Eichrom 1-X4 280,25

Lewatit M-+ ME00 147,67 {(Kahraman ve Pehlivan, 2019)
Lewatit AB071 163,67

Spectra/Gel [E 1x8 173,80 {Rashid ve ark., 2014)
Kays gelardegi aktif karbon 55,56 {Parlayrci ve Pehlivan, 2017)
Kahve atf aktif karbon 156,70 (Suganya ve Kumar, 2018}
Lewatit MP 600 227,30 Bu ¢ahsma

Lewatit 5B 7 200,00 Bu ¢absma

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 Regineleri ve Ozellikleri (Lewatit MP 600 and Lewatit Sybron
Ionac SR 7 Resins and Properties)

Kuvvetli anyon degistirici olan Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 regineleri ile sulu ¢ozeltilerden Cr (VI)
giderimi ¢alisilmistir. Ticari adi Lewatit olan iyon degistirici regineler endiistriyel atik sularin
aritilmasinda yaygin kullanilmaktadir (Sekil 2).

cu, @

CHy = N'=— CM,
|

CHCryOM

SR7 o
: CH,N(CH,),

Sekil 2. Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 regineleri ve kimyasal formiilleri.
Figure 2. Chemical formulations of Lewatit MP 600 and Lewatit Sybron Ionac SR 7 resins.

Polistiren matriksine sahip Lewatit SR 7 recinesi kuaterner amonyum tip I fonksiyonel grubuna sahip
makrogdzenekli ve Cl- formunda kuvvetli bazik anyon degistiricidir. Toplam kapasitesi 0,6 eq/L’ye esittir.
Ortalama tanecik boyutu 0,57-0,67 mm, ¢alisma sicakligi maksimum -80°C ve pH ¢alisma aralig1 0-14'tiir
(Wawrzkiewicz ve ark., 2018). Stiren divinilbenzen matriksine sahip Lewatit MP 600 reginesi kuaterner
amonyum tip II fonksiyonel grubuna sahip kuvvetli anyonik recinedir. Bu recine makrogozenekli ve Cl-
iyonik formuna sahiptir. Toplam kapasitesi 1,1 eq/L’ye esittir. Ortalama tanecik boyutu 0,55-0,65 mm,
calisma sicakligi maksimum -20°C ve 40°C, pH ¢alisma aralig1 0-14'tiir. Cizelge 2’de her iki recinenin temel
ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2. Kullanilan anyonik (bazik) iyon degistirici regineler ve 6zellikleri.
Table 2. Anionic (basic) ion exchange resins used and their properties.

. . Toplam
B} Fonksivonel | . Tanecik Boyuin
Recime Ah | Regime Yapear | Recime Oselligi | G.::ne fyounik Form | ) i Kapasile
(min.) eq/L
. Stiren .
Lewatit Monoplus| - ibenzen | Kuvvetibazle | - 2erRer amil, cr 0.55-0.65 11
MP 600 e tip II
kopolimeri
. Makrogozenekdi .
Lewatit Sybr Kuaterner amin
EWAMLOYORON | prazbagh | Kuvveth bazik ST A, cr 0.57-0.67 0.6
Tonac SR 7 o tip
polistiren

SEM Goriintiileri (SEM Images)

SEM goriintiileri, Nova Nano SEM 200 (FEI Company) cihazi ile alinmistir. Lewatit MP 600 ve Lewatit
SR 7 reginelerinin Cr (VI) giderimi Oncesi ve sonrasi, reginelerin ylizey yapisini incelemek amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3, Sekil 4, ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Lewatit
SR7

Lewatit
MP 600

SpelAriEy  DTeNWW L ymex " ‘; npd etz EM[ A0 YT 3
l’ W timr (M 004 PR, |f— h @ WorGhem  IPntes WpA N M
Sekil 3. Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 SEM goriintiisii (Karakurt, 2018).

Figure 3. SEM images of Lewatit MP 600 and Lewatit SR 7 (Karakurt, 2018).
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Sekll 4. Lewatit MP 600 regmesmm Cr (VI) giderimi sonrasi 'SEM gorlintiisii.
Figure 4. SEM image of Lewatit MP 600 resin after Cr (VI) remouval.

SR7=-Cr(VI)
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Sekil 5. Lewatit SR 7 reginesinin Cr (VI) giderimi sonrasi SEM goriintiisii.
Figure 5. SEM image of Lewatit SR 7 resin after Cr (VI) removal.
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Cr (VI) ile muamele edilmis Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 recineleri ile bu recinelerin ham hali
arasindaki SEM goriintiileri incelendiginde, Cr (VI) ile muamele edilen reginelerin yiizey morfolojisinde
degisiklikler gozlenmistir. Reginelerin orijinal helleri, daha diiz bir ytiizeye sahipken, Cr (VI) giderimi
sonrasi yiizeyde tutunan Cr (VI) iyonlar1 nedeniyle biraz daha piiriizlii yiizeye doniigsmiistiir.

FT-IR Analiz Sonuclar:

FT-IR analizleri, Bruker-Platinum ATR- vertex 70 (Germany) cihazi ile yapilmstir. Sekil 6 ve Sekil 7
incelendiginde, 3353 cm ve 3358 cmde olan bantlar, yiizey iizerindeki OH- gruplarinin varligina isaret
eder. 2925-2979 cm™ araliginda bulunan pikler, alifatik -CH2 ve CHs gruplarinda siddetli C-H baglarinin
titresimlerine aittir (Ngah ve Fatinathan, 2008). 1637-1478 cm araliginda goriilen bantlar orta dereceli
C=C baglarindan kaynaklanmaktadir. 1352 cm-! band1 C-N gruplarinin gerilme titresimlerini ve 1224 cm-
1band1 yapidaki C-N gerilme titresimlerini gosterir. 954-1087 cm! araligindaki bant aromatik halkalardaki
C-H gerilme titresimlerine aittir (Vedula ve Yadav, 2021).
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Sekil 6. Lewatit MP 600 recinesinin FT-IR goriintiisti (Karakurt, 2018).
Figure 6. FT-IR image of Lewatit MP 600 resin. (Karakurt, 2018).
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Sekil 7. Lewatit SR 7 reginesinin FT-IR goriintiisii (Karakurt, 2018).
Figure 7. FT-IR image of Lewatit SR 7 resin (Karakurt, 2018).
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Sekil 8. Lewatit MP 600 recinesinin Cr (VI) giderimi sonrasi FT-IR analizi.
Figure 8. FT-IR analysis of Lewatit MP 600 resin after Cr (VI) removal.
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Sekil 9. Lewatit SR 7 reginesinin Cr (VI) giderimi sonras1 FT-IR analizi.
Figure 9. FT-IR analysis of Lewatit SR 7 resin after Cr (VI) removal.

Cizelge 3. Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 regineleri i¢in Cr (VI) giderimi sonras1 piklerdeki degisimler.
Table 3. Changes in peaks after Cr (VI) removal for Lewatit MP 600 and Lewatit SR 7 resins.

Dalgaboyu, Bag Agiklama
cm!
3322-3359 O-H Cr (VI) giderimi sonrasi bantlarda kayma ve pik siddetinde azalma
gozlenmistir.

2338-2357 C=C Cr (VI) giderimi sonrasi pik siddetinde artis gozlenmistir.

C-O
474-935 C-H Cr (VI) giderimi sonras1 ortaya ¢ikmustir.

C-C

Sekil 8 ve Sekil 9da verilen FT-IR goriintiileri Sekil 6 ve $Sekil 7 ile kiyaslanarak Cizelge 3’de
Ozetlenmistir. Lewatit MP 600 reginesi ile Cr (VI) giderimi sonrasi 3322-3359 cm'deki OH- gruplarini
isaret eden bantta kayma ve pik siddetinde azalma gozlenirken 2338-2357 cm™ bandinda pik siddetinde
artis gozlenmistir. 474-935 cm” araliginda goriilen C-H ve C-C baglarina ait pikler, iyon degistirici
reginelerin Cr (VI)'y1 tutmasindan sonra meydana gelmistir.
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iyon-Degigtirme Calismalar i¢in Yapilan Deneyler (Experiments for Ion-Exchange Studies)

iyon degisimi deneylerinde kullanilacak Cr (VI) stok ¢ozeltisi K2Cr207 ile hazirlanmistir. Farkl
konsantrasyonlarda Cr (VI) standart c¢ozeltileri hazirlanarak 375 nm dalga boyunda UV-Visible
spektrofotometresi (Shimadzu UV-1700) ile absorbans degerleri okunmustur. Elde edilen bu veriler ile
standart c¢ozelti konsantrasyonlarmin Kkalibrasyon egrisi ¢izilmis ve kalibrasyon denklemi
olusturulmustur.

Lewatit MP 600 Recinesi Kullanilarak Cr (VI) Giderimi (Cr (V) Removal Using Lewatit MP 600 Resin)

Bu calismada, kuvvetli anyon degistirici recineler kullanilarak atik sulardan Cr (VI) giderimi
calismalar: tamamlanmstir. Cr (VI) giderimi tizerinde pH, baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonu, temas siiresi
ve recine miktar:1 gibi denge siirecine etki eden parametreler degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir.
Cizelge 4’'de incelenen parametreler ve deney sartlar1 verilmistir. Vorteks olusturmadan etkili karistirma
islemi yapabilmek i¢in numuneler 325 rpm’de ¢alkalanmistir. Calkalama isleminden sonra UV-Visible
spektrofotometresi Cr (VI) i¢in son konsantrasyon degerleri dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4. Cr (VI) giderimi i¢in incelenen parametreler ve deney sartlari.
Table 4. Investigated parameters and test conditions for Cr (VI) removal.

Cr (VI) cozeltileri
pH Baslangic Cr (VI) konsantrasyonu Temas siiresi Recine miktan
100 ppm ve 25 ml 25ml pH 2,5-3 25ml, pH 2,5-3, 100 ppm 25ml, pH 2,5-3, 100 ppm
15.2-3-4-5-6-7 ve 8 10-25-50-100-150-200-250-300- | 15-30-40-50-60-90-120-150 | 0,01-0,015-0,02-0,03-0,04
350-400-450 ve 500 ppm ve 180 dk ve (0,05 ¢
0,05 g Lewatit MP 600 reginesi 0,05 g Lewatit MP 600 0,05 g Lewatit MP 600 recinesi Lewatit MP 600 recinesi
180 dk, 325 rpm, 25°C"de ¢alkalama
Dengevye erisim saglandiktan sonra UV-Visible spektrofotometresinde Cr (VI) (375 nm) tayini

a) pH'1n Cr (VI) giderimine etkisi (Effect of pH on removal of Cr (VI))

iyon degistirme isleminde 6nemli kontrol parametrelerden biri pH degeridir. Ortam pH'1 birkag
sebepten 6tiirii iyon degistiricinin tutma kapasitesini etkileyebilir. Hidrojen ve hidroksil iyonlar1 kuvvetli
bir sekilde adsorplandiklari igin ¢6zeltinin pH'1 diger iyonlarin tutulmasin etkiler. Ayrica tutma islemini
asidik veya bazik bilesiklerin iyonizasyon derecesini de etkiler. Genellikle belirli bir degere kadar pH
azaldikca iyon tutma kapasitesi artar (Treybal, 1980).

flk olarak optimum pH ve temas siiresinin iyon degistirici {izerine etkisini arastirmak igin belirli
konsantrasyon ve hacimde hazirlanan Cr (VI) numuneleri igin belirli pH’larda denge calisma deneyleri
gergeklestirilmistir. 0,1 M NaOH ve 0,1 M HCl ¢6zeltileri ile Cr (VI) ¢ozelti numuneleri pH 1,5-8 araliginda
8 farkli pH degeri ayarlanarak hazirlanmistir. Kuvvetli anyonik regine olan Lewatit MP 600’den 0,05 g
tartilip pH’lar1 ayarlanan her bir ¢ozeltiye esit olacak sekilde eklenmistir. Dengeye erisimde farkli pH’daki
tiim ¢ozelti numunelerinde, kalan Cr (VI) konsantrasyonlar: tespit edilerek ve baslangi¢ konsantrasyon
degeri goz 6niinde tutularak Cr (VI) i¢in giderim ytiizdelerinin en fazla oldugu pH degerleri bulunmustur.

b) Baslangi¢ konsantrasyonunun Cr (VI) giderimi iizerindeki etkisi (Effect of initial concentration on
removal of Cr (VI))

Lewatit MP 600 iyon degistirici reginesi i¢in optimum pH degerleri bulunduktan sonra en uygun
baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonlarini belirlemek igin Cr (VI) stok ¢ozeltisinden 10-500 ppm araliginda 12
farkli konsantrasyon degerinde ¢ozeltiler hazirlanmistir. Her bir numunenin pH'1 optimum pH degerine
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ayarlanmistir. Daha sonra, Lewatit MP 600 recinesinden Cr (VI) numunelerine 0,05 g olacak sekilde her
bir numuneye eklenmistir. Cr (VI) sulu ¢ozeltilerinden hazirlanan numuneler kesikli kap igerisinde
dengeye erisilene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Cr (VI) giderimi, baslangi¢
konsantrasyonun artirilmasi ile artmistir ve 400 mg/L Cr (VI) konsantrasyondan sonra sabit bir degere
ulagmustir.

c) Temas siiresinin Cr (VI) giderimi {izerine etkisi (Effect of contact time on removal of Cr (VI))

Temas stiresi Cr (VI) gideriminde en énemli parametrelerden biridir. iyon degistiricinin ilk temas ani
¢ok onemlidir ve ilk temas aninda Cr (VI) tutma hiz yiiksektir. Etrafini ¢eviren siv1 filmdeki Cr (VI)'y1 ¢ok
hizli bir sekilde tutmaya baslar. Iyon degisim hizindaki azalma, temas siiresinin ilerlemesiyle dogru
orantilidir. Optimum temas siiresi deneysel ¢alismalar yapilarak belirlenir (Deler, 2011).

Temas siiresinin Cr (VI) giderimi {izerindeki etkisini incelemek amaciyla Cr (VI) igin belirlenen
optimum pH ve konsantrasyon degerleri ayarlanarak numuneler hazirlanmistir. Daha sonra, Lewatit MP
600 recinesinden Cr (VI) numunelerine 0,05 g olacak sekilde her bir numuneye eklenmistir. Dengeye
ulasim saglandiktan sonra 6lgiilen Cr (VI) konsantrasyonu sonuglarina gore temas siiresinin iyon degisim
tizerine nasil bir etki olusturdugu yorumlanmustir.

d) Recine miktarinin Cr (VI) giderimi iizerine etkisi (Effect of resin dose on removal of Cr (VI))

Regine miktarimin Cr (VI) giderimi {izerine etkisini incelemek amaciyla Cr (VI) sulu ¢ozelti
numuneleri, belirlenen optimum pH ve konsantrasyonlarda ayarlanarak ve 0,01-0,05 g araliginda regine
eklenerek gerceklestirilmistir. Belirlenen optimum temas siiresi sonunda dengeye ulasim saglandiktan
sonra Olciilen Cr (VI) konsantrasyonu sonuglarina gore farkli recine miktarlarinin iyon degisimi iizerine
nasil bir etki olusturdugu yorumlanmuistir.

Lewatit Sybron Ionac SR 7 Recinesi Kullanilarak Cr (VI) Giderimi (Removal of Cr (VI) Using Lewatit Sybron
Ionac SR 7 Resin)

Lewatit Monoplus 600 reginesi icin yapilan analizlerin tiimii, kuvvetli bazik iyon degistirici regine
olan Lewatit Sybron Ionac SR 7 reginesi ile benzer sekilde gerceklestirilmistir. Lewatit Sybron Ionac SR 7
reginesi ile Cr (VI) giderimi i¢in optimum pH, temas siiresi, baslangi¢ konsantrasyonu ve regine miktarlari
belirlenerek giderim yiizdeleri karsilastirilmistir. Tiim analizler sonucunda; kuvvetli anyonik iyon
degistiriciler olan Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 re¢inelerinin Cr (VI) giderimi iizerine etki
eden parametrelerinin etkisi belirlenmistir. Arastirma sonuglari ve tartisma boliimiinde her iki regine i¢in
ulasilan bulgular grafiksellestirilerek yorumlanmuistir.
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ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA (RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION)

Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 Re¢ineleri Kullanarak Cr (VI) Giderimi (Removal of Cr (V)
Using Lewatit MP 600 and Lewatit Sybron Ionac SR 7 Resins)

a) pH
cr (V1)
100 - A A A g
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. A lewatit SR7
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Sekil 10. pH'1n Cr (VI) giderimi tizerindeki etkisi (Giderim sartlar1: konsantrasyon, 100 ppm; iyon

degistirici dozu, 0,05 g; temas siiresi, 180 dk; karistirma hizi, 325 rpm; sicaklik, 25 + 1 °C).
Figure 10. Effect of pH on removal of Cr (VI), (Sorption process; concentration, 100 ppm; ion exchanger dose, 0.05 g; contact time, 180 min;
mixing speed, 325 rpm; temperature 25 + 1 °C).

Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 anyonik regineleri ile farkli pH degerlerinde yapilan
giderim calismalarinda Cr (VI)'nin uzaklastirilmasi incelenmistir. 100 ppm konsantrasyonda Cr (VI) sulu
¢ozeltilerinden 1,5-8 pH araliginda numuneler hazirlanarak belirlenen temas siireleri boyunca
karistirictya birakilmistir. Siire bitiminde Olgiilen absorbans degerleri sonucunda; Sekil 10°da Cr (VI)
iyonlarmin 2'nin altindaki pH degerlerinde tutulmasi diisitk oldugu, pH 2-5 araliginda Cr (VI)
gideriminin yiiksek oldugu ve yiiksek pH degerlerinde ise giderimin azaldig1 goriilmiistiir. Cr (VI)'nin
pH 2-5 araliginda calisilmas: daha uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. Diisiik pH degerlerinde regine
ylizeyi hidrojen iyonlariyla kaplanarak pozitif ytiklii hale gelmektedir. Ortamda bulunan Cr (VI) iyonlar:
ile recine ylizeyi arasinda elektrostatik etkilesim, hidrofobik etkilesim ve hidrojen baglarinin olusmasiyla
Cr (VI) regine tarafindan tutulur. pH 5'den sonraki degerlerde ortamda hidroksil iyonlarinin artmasiyla
regine ylizeyi pozitif yiiklii hale gelemez. Bu durumda, regine-krom arasindaki elektrostatik etkilesim,
diisitk pH'lara gore daha az gergeklesir. Kullanilan regineler kuvvetli iyon degistirici yapili olduklar: i¢in
¢ok giiclil olmayan bazik ortamlarda (pH 8) bile kromu az da olsa tutabilirler.
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b) Baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonu (Initial Cr (VI) concentration)
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Sekil 11. Baslangi¢ konsantrasyonunun Cr (VI) giderimi tizerindeki etkisi (Giderim sartlar1: pH, 2,5-3;
iyon degistirici miktari, 0,05 g; temas stiresi, 180 dk; karistirma hizi, 325 rpm; sicaklik, 25 + 1 °C).
Figure 11. Effect of initial concentration on removal of Cr (VI), (Sorption process; pH 2.5-3; ion exchanger dose, 0.05 g; contact time, 180 min;
mixing speed, 325 rpm; temperature 25 +1 °C).

Cr (VI) stok ¢Ozeltisinden farkli konsantrasyonlarda hazirlanilan ¢ozeltiler ile Lewatit MP 600 ve
Lewatit Sybron Ionac SR 7 reginesi muamele edilerek denge calismalari tamamlanmistir. Sekil 11’de
baslangi¢ konsantrasyonlar: degistirilerek dengeye gelme durumunda ¢ozeltide kalan konsantrasyonlar
(Ce) ve iyon degistiricinin birim kiitlesi bagina tutulan Cr (VI) miktarlar (qe) degisim grafigi verilmistir.
10, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 ve 500 ppm Cr (VI) ¢ozeltileri bir 6nceki deneyde belirlenen
optimum pH 2,5-3 araliginda ayarlanmistir. Belirlen temas siireleri sonunda Olgiilen absorbans
degerlerine gore; qe’ye karsi Ce grafigi cizilmistir. Grafige gore; baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonunun
artmasiyla Cr (VI) gideriminde 6nce hizli bir artis goriilmekte ve daha sonra sabit degerlere (plato cizgisi)
ulasilmistir. Her iki regine i¢in baslangi¢ Cr (VI) derisimi yaklasik 100 mg/L'nin iizerine ¢ikarildig1 zaman
dengeye ulasilmistir. Cr (VI) derisiminin bu degerin {izerine ¢ikarilmasi Cr (VI) giderimini
degistirmeyecektir. Bu durum, mevcut regine yiizeyinin aktif fonksiyonel bolgelerinin dolmasiyla daha
fazla kromat anyonlarinin reginelerin yapisina difiizyon edemeyecegini gosterir.

¢ Temas siiresi (Contact time)
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Sekil 12. Temas siiresinin Cr (VI) giderimi tizerindeki etkisi (Giderim sartlar1: pH, 2,5-3; konsantrasyon,

100 ppm; iyon degistirici miktari, 0,05 g; karistirma hizi, 325 rpm; sicaklik, 25 £ 1 °C).
Figure 12. Effect of contact time on removal of Cr (VI), (Sorption process; pH 2.5-3; concentration, 100 ppm; ion exchanger dose, 0.05 g;
mixing speed, 325 rpm; temperature 25 + 1 °C).
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Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 ticari reginelerinin Cr (VI) iyonlar1 giderimine temas
stiresinin etkisini incelemek amaciyla farkli temas siirelerinde bir dizi iyon degisim deneyleri yapilmistir.
Sekil 12’de temas stirelerine karsi Cr (VI) giderim degisimleri gosterilmistir. 100 ppm Cr (VI) sulu
¢ozeltileri pH'lar1 2,5-3 araliginda olacak sekilde hazirlanmistir. Belirlenen zaman araliklarinda absorbans
degerleri 6l¢lilmiistiir. Cr (VI) uzaklastirilmada kullanilan iyon degistiricilerin, Cr (VI) tutma kapasiteleri
belirli bir siire icinde bir plato degerine kadar artmis, plato degeri olan 90 dk’dan sonra zaman gegctikce
Cr (VI) tutma yavaslayarak sabitlendigi gézlemlenmistir. Her iki iyon degistiricinin Cr (VI) iyonlar1 igin
yapilan calismalarda dengeye ulasma siiresi 90 dk olarak belirlenmistir. Sekil 12 incelendiginde, Cr
(VI)'min giderilmesi esnasinda, Cr (VI) iyonlarinin regine yiizeyini homojen bir sekilde kapladig, recine
yiizeyinin Cr (VI) iyonlari ile ortiildiigiinii ve tek katmanl oldugunu goriiliir.

d) Recine miktar1 (Resin dose)
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Sekil 13. iyon degistirici miktarinin Cr (VI) giderimi tizerindeki etkisi (Giderim sartlar1: pH, 2,5-3;
konsantrasyon, 100 ppm; temas siiresi, 180 dk; karistirma hizi, 325 rpm; sicaklik, 25 + 1 °C).

Figure 13. Effect of ion exchanger dose on removal of Cr (VI), (Sorption process; pH 2.5-3; concentration, 100 ppm; contact time, 180 min.;
mixing speed, 325 rpm; temperature 25 + 1 °C).

Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 anyonik reginelerinin farkli miktarlarmin Cr (VI)
giderimi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, hazirlanan Cr (VI) sulu ¢6zelti numunelerine farkl
miktarlarda regineler eklenmistir. Dengeye ulasim saglandiktan sonra olgiilen absorbans degerleri
sonucunda; Sekil 13’de belirtildigi tizere her iki recine icin 0,02 g recine eklenmesi optimum giderim
ylizdesine ulasilmasi igin yeterli olmustur. 0,05 g’dan daha fazla regine eklenmesinin giderim iizerinde
herhangi bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Yapilan diger deneylerde recine miktar1 0,05 g alinmistir. Bu
durum recine ytiizeyinde bulunan, Cr (VI)’'y1 tutan aktif fonksiyonel gruplarin doygunluga ulastigin
gosterir.

Adsorpsiyon Kinetigi (Adsorption Kinetics)

fyon degisim kinetigi, iyon degistiricinin Cr (VI) tutma dinamiginin daha iyi anlagilmasi igin
onemlidir. Bu nedenle, kinetik parametreler, tutma siirecinin tasariminda ve modellemesinde 6nemli bir
rol oynar ve beklenen model olarak tutma islemi sirasinda tutulan molekiillerin sayis1 hakkinda bazi
bilgiler saglar (Rafati ve ark., 2016). Reginelerin Cr (VI)'y1 tutma reaksiyonlarinda dengeye ulasincaya
kadar gecen siire, giderim etkinligini tanimlayan onemli karakteristik 6zelliklerden biridir (Gode ve
Pehlivan, 2005). Iyon degistirme prosesinin mekanizmasini kontrol etmek amaciyla Lewatit MP 600 ve
Lewatit Sybron Ionac SR 7 reginelerinin Cr (VI) giderimi i¢in yalanci-birinci-derece ve yalanci-ikinci-
derece reaksiyon kinetik degerlerini iceren grafikler Sekil 14 ve Sekil 15'de verilmistir.
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Sekil 14. Lewatit MP 600 reginesi tizerine Cr (VI) adsorpsiyon sonuglar: a) Yalanci-birinci-derece kinetik
model b) Yalanci-ikinci-derece kinetik modeli (Cr (VI) igin; Co-100 mg/L, recine miktar1: 0,05 g, pH:2,5-
3).

Figure 14. Conformity of Cr (VI) removal results with Lewatit MP 600 resin to kinetic models a) Cr (VI) pseudo-first-order kinetic model b) Cr
(V1) pseudo-second-order kinetic model (For Cr (VI); Co-100 mg/L, resin amount: 0,05 g, pH:2.5-3).
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Sekil 15. Lewatit Sybron Ionac SR 7 reginesi ile Cr (VI) giderimi sonuglarinin kinetik modellere
uygunlugu a) Cr (VI) yalanci-birinci-derece kinetik model b) Cr (VI) yalanci-ikinci-derece kinetik model.
(Cr (V]) igin; Co-100 mg/L, recine miktar:: 0,05 g, pH:2,5-3).

Figure 15. Conformity of Cr (VI) removal results with Lewatit Sybron Ionac SR 7 resin to kinetic models a) Cr (VI) pseudo-first-order kinetic
model b) Cr (VI) pseudo-second-order kinetic model (For Cr (VI); Co=100 mg/L, resin amount: 0,05 g, pH:2.5-3).

Cizelge 5. Adsorpsiyon kinetik parametreleri.
Table 5. Adsorption kinetics parametres.

1. Derece Kinetik 2. Derece Kinetik

Anyon G Qeany  Densp ky Rz Depsp ko R?
Cr(VD 100 4g14 1610 0033 0962 4920 00043 0998 Iewatit MP 600
Cr(VD 100 4922 931 0027 0964 4900 00085 0999 Lewatit SR 7

Kinetik ¢alismalar icin 100 ppm Cr (VI) ¢ozeltileri hazirlandi. 0,05 g recine eklenerek calkalayiciya
konuldu. Belirlenen zaman araliklarinda, ¢ozelti igerisinde kalan Cr (VI) konsantrasyon tayini yapildi.
Bunun icin UV-Visible spektrofotometresi kullanildi. Olgiimler; 375 nm dalga boyunda yapild.

Cizelge 5 incelendiginde, deneysel olarak bulunan qe degerleri ile hesaplanan ge degerlerinin yakinlig:
g0z Oniine alindiginda, her iki iyon degistiricinin yalanci-ikinci-derece kinetik modele daha uygun oldugu
goziikmektedir. Aym zamanda korelasyon katsayilar1 (R?) incelendiginde kullanilan iyon degistiricilerin
yalanci-ikinci-derece kinetik modele daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, kullanilan iyon
degistiriciler tarafindan Cr (VI) iyonlarinin giderildigini ve bu, elektro-statik etkilesime bagl olarak iyon
degisimi seklinde olan kimyasal bir aktivasyodur (Karakas, 2019). Cr (VI)'nin giderimi i¢in yalanci-ikinci-
derece kinetik modelin daha uyumlu oldugu sonucunda varilmagtir.
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Adsorpsiyon Izotermleri (Adsorption Isoterms)

Adsorpsiyon izotermi, Cr (VI) giderimi tasariminda onemli faktorlerden biridir. Adsorpsiyon
izotermi, teorik olarak iyon degistirme ve Cr (VI) etkilesiminin nasil oldugunu agiklar. Bu nedenle, iyon
degistirici kapasitesinin belirlenmesinde ve iyon degistirici kullaniminin optimize edilmesinde ana faktor
olarak kabul edilir (Rafati ve ark., 2016). Izoterm verilerinin analizi, tasarim amactyla kullanulan ve
sonuglari dogru sekilde temsil eden bir denklem gelistirmek i¢in Snemlidir. Freundlich, Langmuir,
Scatchard ve Dubinin-Radushkevic izotermleri genellikle deneysel izotermleri temsil eder (Yasmine ve
ark., 2012).

Cr (VI) giderimi i¢in farkli baglangi¢ konsantrasyonlar1 alinarak kesikli kap ¢alismalarinda, reginelerin
Cr (VI)’'y1 tutma kapasiteleri hesaplanmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Adsorpsiyon izotermleri.
Table 6. Adsorption isoterms.

Langmuir [zotermi Freundlich Izotermi D-R Izotermi Scatchard Izotermi

Anyon  Gm K R? Kz n B K E R? s K, R Regine
Cr(VI) 2273 0,101 0995 2109 165 0964 0,158 178 0743 2120 0,121 0950 Lewatit MP 600
Cr(VD) 2000 0145 0999 2266 172 0910 0162 176 0776 2038 0140 0940 Lewatit SR 7

Dengeye ulasildiginda, Lewatit MP 600 ve Lewatit SR 7 reginesi gram miktarlari i¢in tutulan Cr (VI)
ve ¢Ozelti ortaminda tutunmadan kalan Cr (VI) konsantrasyonlarinin Freundlich, Langmuir, Scarthard ve
D-R adsorpsiyon izotermlerine uyumlulugu incelenmistir.

Deneysel verilerin Freundlich izotermine uygunlugunu belirlemek amaciyla Freundlich
denkleminden Kr ve n degerleri hesaplanarak Cizelge 6’da verilmistir. n degerleri Lewatit MP 600
recinesiyle giderilen Cr (VI) igin 1,65 ve Lewatit SR 7 reginesi ile giderilen Cr (VI) i¢gin ise 1,72 olarak
bulunmustur. Bu degerlerin 1-10 araliginda olmasi iyon degisiminin uygun oldugunu gostermektedir.
Dubinin-Radushkevich izotermi icin D-R denklemi kullanilarak, E ve K sabit degerleri hesaplanmustir.
Adsorpsiyon enerjisi (Ead) degeri Lewatit MP 600 reginesi icin 1,78 kj/mol ve Lewatit SR 7 re¢inesi i¢in 1,76
kj/mol olarak bulunmustur. Ortalama adsorpsiyon enerjisi degerinin 8 kj/mol’den diisiik olmas1 Cr (VI)
gideriminin iyon degisimi ile gergeklestigini kuvvetlendirir. Scatchard izoterminin uygunlugunu tespit

ve R? degeri 0,940 olarak bulunmustur. Bu degerler Langmuir izoterminin uygunlugunu destekler
niteliktedir. Scatchard analizi adsorpsiyon prosesinin Langmuir veya Freundlich izotermlerine
uygunlugu hakkinda yorum yapabilmeyi saglayan bir grafiktir. Scatchard analizlerinde grafigin
dogrusalliga yaklasmasi Langmuir izotermine yaklastigini gosterir. Bu durum, adsorpsiyonun tek
tabakali adsorpsiyona daha yakin olduguna isaret eder (Parlayici, 2016). Kullanilan iyon degistiriciler i¢in
hesaplanan kapasite verilerine ve korelasyon katsayilarina bakildiginda Langmuir izoterminin diger
izotermlere gore daha uygun oldugu goriilmektedir. Langmuir izotermine goére Lewatit MP 600 iyon
giderim kapasitesi hesaplanmistir.

Langmuir izotermine uygun olmasi; iyon degistirici ylizeyinin kapasite bakimimdan homejen ve
ylizey iizerinde aktif merkezler bulundugunu gosterir. Her bir aktif merkeze bir anyonik grup baglanir.
Bu anyonik molekiiller arasinda herhangi bir etkilesim yoktur ve enerjileri tiim merkezlerde aynidir (Tahir
ve ark., 2016). Bu nedenle kullanilan iyon degistirici miikemmel diiz ve homejen bir yiizeye sahip olarak
kabul edilir. Tutulan molekiillerinin olusturduklar: tabaka adsorban yiizeyinde tek tabaka halinde ve
hareketsizdir.
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Recine Rejenerasyonu (Resin Regeneration)

Reginelerin yeniden kullanilabilirligini arastirmak igin desorpsiyon deneyleri yapilmistir. Belirli bir
¢oziinen madde i¢in (kromat anyonu) adsorpsiyon asamasinin sonunda, ¢ozelti ortamindan ayrilan regine
numunesi ultra saf su ile birkag kere yikanmistir. Regineler, desorpsiyon ¢alismasi i¢in 1 mol/L NaOH
¢ozeltisi ile bir giin boyunca muamele edilmistir. Cozeltiler siiziilerek, regineler bazik ¢ozeltiden
ayrilmistir. Daha sonra regineler ultra saf su ile yikanmistir. Kurutulan regineler iyon degisimi islemi igin
baslangi¢ materyali olarak yeniden kullamilmistir. Sekil 16’da regineler icin yiizde Cr (VI) giderimleri
verilmistir. Recinelerin ii¢ kez rejenerasyonu sonunda giderim ¢ok az degismis olup recinelerin tekrar
kullarulabilecegi sonucuna varilmistir.

100

98 98 97 97 96 97
80
Lewatit
mCr(VD) || mpeoo
60
4
wCr (\”} Lewatit
2 SR7
0
1 2 3

Tekrar kullanim sayisi

o

Rejenerasyon yiizdesi (%)

o

Sekil 16. Recine rejenerasyonu.
Figure 16. Resin regeneration.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac SR 7 iyon degistiricileri kullanilarak Cr (VI)'nin
sulu ¢ozeltilerden giderimi tamamlanmistir. Bu regineler, Cr (VI)'nin sudan uzaklastirilmas: i¢in ideal bir
tutucudur. Denge calismalarinda temas siiresi, baslangi¢ Cr (VI) konsantrasyonu, pH ve regine miktar1
gibi belirli deneysel parametreler denenmistir. Cr (VI) sulu ¢ozeltisi i¢cin optimum pH 2-5 aralig:
belirlenmistir. I[yon degisim ¢alismalarinda kullanilan iyon degistirici miktarlar1 her iki recine icin 0,05 g
olarak belirlenmistir. Dengeye ulasma siiresi 90 dk olarak belirlenmistir. Kisa siirede dengeye ulasilarak
hizli krom giderimi, reginelerin Cr (VI)'y1 tutma etkinliginin yiiksek oldugunu gostermistir. Cr (VI)
giderim miktarmmin bulunmasi, diger bir ifade ile reginelerin kapasite tayini, Cr (VI) konsantrasyonlar:
degistirilerek ¢izilen adsorpsiyon izotermlerine, izoterm modelleri (Langmuir, Freundlich, D-R,
Scatchard) uygulanarak yapilmistir. Her iki regine i¢in de Langmuir izoterm modelinin Cr (VI) giderimi
i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu izoterme gore, Lewatit MP 600 ve Lewatit Sybron Ionac
SR 7 iyon degistiricilerinin maksimum Cr (VI) tutma kapasitesi, sirasi ile 227,3 mg/g ve 200,0 mg/g olarak
bulunmustur. Her iki regine i¢in yalanci-ikinci-derece kinetik model daha uygun olmustur. Sonug olarak,
yapilan deneylerden bu iyon degistirici recinelerinin atik sudan Cr (VI)'nin uzaklastirilmasi icin dikkate
deger regineler oldugu goriiliir ve aritma tesislerinde kullanilmasi 6nerilir.
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