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AKTIF KARBON-POLIiVINIL ALKOL KOMPOZIT KURECIKLERI iLE
SENTETIK ATIKSUDAN CR(VI) GIDERIMIi

0z

Bu calismada toz aktif karbon, glutaraldehit ve polivinil alkoliin farkli oranlari uygulanarak
kompozit boncuklar iiretilmis ve sentetik atiksudan Cr(VI) gideriminde adsorban olarak kullanimlar
arastirilmistir. Sentezlenen boncuklarin yiizey alan1 N adsorpsiyonu (BET) ile analiz edilmis; gdzenek
yapisl ise taramali elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir. Cr (V1) adsorpsiyonu deneyleri, 5 g.L*
adsorban orani, pH 3, 120 rpm karigtirma hizi ve oda sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir.
Sonuglar, kompozit boncuklarin, ham aktif karbonun 3.61 mg.g™ ve %18 olarak tespit edilen Cr (V1)
tutma kapasitesi ve giderim ytizdesine kiyasla, bilesimlerine bagl olarak 1,4-2,1 kat daha etkin giderim
sagladigini gostermigtir. Cr(VI) adsorpsiyonunun daha etkin hale gelmesi hidroksilik fonksiyonel
gruplardaki artis ve gbzenek dagilimindaki degisiklik ile agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Cr (V1) Adsorpsiyonu, Aktif karbon, Polivinil alkol kompozit kiirecikler.

CR(VI) REMOVAL FROM SYNTHETIC WASTEWATER BY ACTIVATED
CARBON-POLYVINYL ALCOHOL COMPOSITE BEADS

ABSTRACT

In this study, composite carbon beads were prepared at different mass ratios of powdered activated
carbon, polyvinyl alcohol and glutaraldehyde. The beads were used as adsorbent in Cr(VI) removal from
synthetic wastewater. The surface area of the synthesized beads were analyzed by N, adsorption (BET)
and pore structure was visualized by scanning electron microscopy. Cr (VI) adsorption experiments
were conducted at room temperature under conditions of 5 g.I"* adsorbent dose, pH 3.0 and 120 rpm
shaking rate. Results showed that, depending on composition, composite beads were 1.4-2.1 times more
effective in Cr(VI) removal with respect to raw activated carbon whose Cr(VI) removal capacity and
extent were determined as 3.61 mg.g™ and 18%, respectively. The enhanced efficacy of Cr(\V1) removal
was attributed to the increase in the number of hydroxylic functional groups as well as the change in
pore size distribution.
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1. GIRIS

Elektrokaplama, boya {iiretimi, deri tabaklama, elektronik cihaz iiretimi vb. siire¢ler sonucunda
aciga ¢ikan atiksularda yeralan pek ¢ok agir metalden biri olan krom, bu sularda genellikle Cr (III) ve
Cr (VI) formlarinda bulunmaktadir. Bu tip atiksulardaki krom derisimi genellikle 50-100 mg.l*
araligindadir (Mohan ve ark 2005). Cr(VI) formunun, yiiksek mobiliteye ve toksisiteye sahip olmasi
dolayisiyla, 6zellikle bu endiistri kollarina ait atiksularin, Cevre ve Orman Bakanligi’nin Su Kirliligi
Y o6netmeligi’nde bildirdigi maksimum Cr(VI) konsantrasyonu olan 0.5 mg.L™? (SKKYY 2004) degerine
ulastirilabilmesi igin etkili giderim yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Genellikle uygulanan
yontemler adsorpsiyon, iyon degisimi, kimyasal ¢oktiirme ve ters ozmoz olarak siralanabilir.
Adsorpsiyon, toksik camur iiretilmemesi, diisiik maliyetli ve kolay rejenere edilebilir adsorbanlarin

varlig1 ile uygulama kolayligi gibi nedenlerden dolay1 avantaj saglamaktadir (Mohan ve ark 2005,
Owlad ve ark 2009).

Aktif karbon 500-1500 m?.g * araliginda degisen genis yiizey alani, mikro ve mezo gézeneklerden
olusan morfolojik yapisi, icerdigi fonksiyonel yiizey gruplart ve modifikasyon kolayligi nedeniyle
yaygin olarak degerlendirilen adsorbanlardan biridir (Owlad ve ark 2009, Zhao ve ark 2005). Toz,
graniil, pellet ve fiber halde bulunan ticari aktif karbon, pahali bir adsorban olarak degerlendirilse de,
aktif camur, zirai atiklar vb. alternatif kaynaklardan gerceklestirilen {iretimin, maliyeti diisiirerek bu
dezavantaj1 ortadan kaldiracagi diigiiniilmektedir (Mohan ve ark 2005, Abechi ve ark 2013).

Aktif karbon ile Cr(VI) giderimi iizerine gergeklestirilen literatiir ¢caligmalari, giderimin fiziksel
cekim giiclinlin yani sira, iyon degisimi, elektrostatik kuvvetler ve fonksiyonel gruplar ile yiizey
komplekslerinin olusmasi neticesinde de gerceklestigini ortaya koymustur (Singha, 2013). Bu nedenle,
aktif karbonun giderim kapasitesinin belirlenmesinde yiizey kimyasi ve gézenek dagilimi énemli rol
oynamaktadir (Owlad ve ark 2009, Zhao ve ark 2005, Abechi ve ark 2013). Gozenek dagilinmi
hammadde, aktivasyon siiresi, aktivasyon sicakligi, kullanilan kimyasallar gibi faktdrlerin diizenlenmesi
ile kontrol edilebilmektedir (Zhao ve ark 2005, Sun ve ark 2013). Yiizey fonksiyonel gruplarinin
dagilimi ise HNOs, H.0, ve Fe(NQs)s gibi oksitleyici ajanlarla (Aggarwal 1999, Babel ve Kurniawan
2004, Zhao ve ark 2005), katyonik yiizey aktifler (Choi ve ark 2009), tuzlar (Monser, 2002), baz
cozeltileri (Park and Jang 2002, Khezami ve Capart 2005) gibi kimyasallarla ve 1sil islemlerin
uygulanmasi ile degistirilebilmektedir. Boylelikle adsorpsiyon kapasitesi ve  segicilik
gelistirilebilmektedir (Owlad ve ark 2009, Zhao ve ark 2005, Sun ve ark 2013).

Son yillarda, karboksilik asit, amin, hidroksil veya siilfonik asit fonksiyonel gruplari i¢eren ¢capraz
baglanmig polimerik maddelerin agir metal gideriminde kompleks olusturucu ajan olarak kullanimi
giindeme gelmis ve aktif karbon ile kompozitlestirilmelerinin etkileri arastirilmistir (Zhu ve ark 2009).
Bu amagla gelistirilmis olan aktif karbon-kitosan (Babel ve Kurniawan 2004), polistiren-aktif alumina-
aktif karbon (Rao ve ark 2011), poli (N,N- dimetilaminoetil metakrilat) (PDMAEMA)-aktif karbon (Zhu
ve ark 2009), aktif karbon-kitosan-kalsiyum aljinat (Chang ve ark 2008) ve aktif karbon-mikrosilika
(Zhang ve ark 2012) gibi kompozit sistemlerin Cr (V1), Cu (1I), Hg (I1) ve Pb (Il) gideriminde aktif
karbona kiyasla {istiin olduklar tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, toz aktif karbonun, glutaraldehit ¢apraz
baglayiciliginda polivinil alkol ile kompozitlestirilerek boncuk formuna getirilmesi ve Cr(VI) tutma
kapasitesinin arttirtlmas1 hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Aktif Karbon-Polivinil Alkol Kiireciklerinin Uretimi

Calismada kullanilan aktif karbon Brillonit 400 (Lurgi GMBH) niteliginde olup, ortalama parcacik
biiyiikliigii 0.035 mm, yiizey alani ise 430.3 m?.g?! olarak tespit edilmistir. Polivinil alkoliin (Merck,
Mw=72000) ag. %10’luk ¢ozeltisi hazirlanmis; ag. %10’luk HCI asit ¢ozeltisi (Merck) ve aktif karbon
ile birlikte buz banyosu igerisinde tutulan 100 mL’lik bir behere aktarilarak, 30 dk siiresince
karigtinnlmistir. Siire sonunda karigima %25’lik glutaraldehit ¢ozeltisi (Fluka) eklenmistir. Bes dakika
siirdiriilen siddetli karistirma igsleminin ardindan enjektore aktarilan karisim, 90°C’deki silikon yagi
igerisine damlatilmistir. Bir saat siirdiiriilen reaksiyon neticesinde elde edilen boncuk formundaki
adsorban tanecikleri Soxhlet diizeneginde 5 saat boyunca tetrahidrofuran (Sigma-Aldrich) ile yikanmis
ve vakum etiivinde (0,1 bar, 40°C) kurutulmustur. Tablo 1’de kompozit boncuklarin eldesinde
uygulanan madde oranlar1 listelenmistir.
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Tablo 1. Aktif karbon boncuklarinin iiretiminde uygulanan hammadde oranlari

Numune Kodu Glutaraldehit Polivinil alkol Aktif Karbon
(9) (9) (9)
DAC-1 0.1825 1.0000 1.7500
DAC-2 0.3650 1.0000 2.0200
DAC-3 0.2738 1.0000 2.0200
DAC-4 0.1825 1.5000 1.7500
DAC-5 0.1825 1.5000 2.0200
DAC-6 0.1825 1.0000 2.0200

2.2. Cr (VI) Adsorpsiyonu

Cr (VI) adsorpsiyonu deneyleri i¢in 500 ppm’lik stok K2Cr.07 (Merck) ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu

¢ozeltinin uygun oranda seyreltilmesi ile 100 ppm’lik Cr(VI) ¢ozeltileri elde edilmistir. Adsorpsiyon
deneyleri 5 g.L* adsorban orani, pH 3.0, 120 rpm karistirma hiz1 ve oda sicakligi kosullarinda ¢ift tekrar
ile gerceklestirilmis; temas siiresi 24 saat olarak uygulanmistir. Deney kosullari, literatiir verileri esas
almarak belirlenmis olup, optimizasyon yapilmamistir (Mohan ve ark, 2005). Siire¢ sonunda, sividaki
Cr(V]) derisimi, 1,5-difenil karbazid yontemi ile 540 nm dalga boyunda, UV spektrofotometresi ile
analiz edilmistir (Mohan ve Pitmann Jr. 2006). Adsorplanan Cr(VI) miktar1 (q) Esitlik 1 ile, giderim
yiizdesi ise Esitlik 2 ile hesaplanmustir.

— (Co—Ce)
GRS ®
Co—Ce
Giderim (%) = * 100 (2)

Co

Burada, Co ve Ce, sirasiyla, ¢ozeltinin baslangi¢ ve denge kosulundaki Cr(VI) derisimini (mg.L™?) ,
m ise adsorban dozunu (g.L™*) ifade etmektedir.

2.3. Aktif karbon-PVA Kompozit Boncuklarimin Karakterizasyonu

Ham aktif karbonun ve kompozit boncuklariin yiizey alan1 NOVA 2200e BET cihazinda azot
adsorpsiyonu yolu ile belirlenmistir. Bag yapinin incelenmesi i¢in Fourier doniigimli kizil Gtesi
spektroskopisinden (FTIR) faydalanilmis; bu amagla 1:100 numune oraninda KBr (Merck) pelletler
hazirlanmistir. Kizil 6tesi spektrumu, Perkin Elmer Spectrum One model spektrometre kullanilarak
4000-600 cm™ dalga boyu arahiginda, 4 cm™ ¢oziiniirliikte, 8 taramanin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Kompozit boncuklarin yiizey morfolojisi, platin kaplama uygulandiktan sonra taramali
elektron mikroskobu (JEOL JSM 7000 F) altinda goriintiilenmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1. Aktif karbon-PVA Kompozit Boncuklarimin Yapisal Ozellikleri

Calisma sonucunda, toz aktif karbondan, BET yiizey alani, gézenek dagilimi ve mekanik dayaniklilik
bakimindan farkli ozellikler sergileyen, yaklasik 4 mm capli siyah renkli kiiresel boncuklar elde

edilmistir. Sekil 1’de aktif karbon-polivinil alkol kompozit boncuklarinin yiizey alanlar1 ve pargacik
biiyiikliikleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 1. Sentezlenen aktif karbon-pva boncuklarinin yiizey alanlar1 ve ortalama ¢aplart.

Sekil 1’de goriilmekte olan sonuglar, toz aktif karbonun 430.30 m2g? olarak dlgiilen yiizey
alaninin, polivinil alkol ile kompozitlestirilmesi sonucunda %95-99.5 araliginda degisen oranlarda
daraldigini ortaya koymustur. Bu durum, pargacik boyutundaki biiylimenin olagan bir sonucu olarak
kabul edilebilir. Zhu ve ark (2009) ag. %12 oraninda polimer igerikli PDMAEMA-aktif karbon
kompozitinin aktif karbona kiyasla %42 oraninda yiizey alan1 daralmas1 gosterdigini saptamislardir.
Benzer sekilde, Zhang ve ark (2012) ag. %8.65 mikrosilika i¢ceren mikrosilika-aktif karbon kompozitinin
yiizey alanim 51 m2.g? olarak tespit etmisler ve aktif karbonun 800 m?.g™ olan yiizey alanina kiyasla
%94 daralma oldugunu kaydetmislerdir. S6z konusu ¢aligmalarda, yiizey alanindaki daralma polimerik
molekiillerin gozenekler icerisindeki yerlesimi ile agiklanmis; ancak polimer oraninin etkileri
irdelenmemistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar, boncuk sentezinde uygulanan aktif karbon: polivinil alkol:
glutaraldehit oraninin yiizey alaninin belirlenmesinde etkin oldugunu gostermektedir. DAC-1 ve DAC-
6 kodlu numunelerin kiyaslanmasi sonucunda, aktif karbon igeriginin arttirilmasi ile yiizey alaninin
yaklagik 9 katina ciktig1 tespit edilmistir. Aktif karbon miktarinin ayni dl¢tide arttirildigt DAC-4 ve
DAC-5 kodlu numuneler i¢in ise, yiizey alanindaki artis 2 kat ile sinirli kalmigtir. Bu durum, polivinil
alkol igeriginin daha yiiksek olmasi ile iligkilendirilmistir. DAC-1, DAC-2 ve DAC-3 kodlu
numunelerin kiyaslanmasiyla glutaraldehit oraninin arttirilmasinin da benzer sekilde ylizey alanini
distirdiigii belirlenmistir. Kompozit bilesimdeki glutaraldehit oranmin % 6’dan yiiksek olmas1 ayni
zamanda gevreklesmeye de yol agmis; analiz ve saklanma esnasinda boncuk formunun korunmasini
zorlastirmistir. Bu etki 6zellikle DAC-2 kodlu numunede belirgin olarak gézlemlenmistir.

Sekil 2°de sunulmus olan elektron mikroskobu goriintiileri, aktif karbon igeriginin arttirilmasinin
gbzenek yapisi ve dagilimi {izerindeki olumlu etkisini dogrulamigtir. Polivinil alkol igeriginin oransal
olarak yiiksek oldugu numunelerin kesit goriintiilerinde diizensiz bosluklar ve kiriklar tespit edilmis ve
mikrogodzenek olusumuna rastlanmamustir (Sekil 2.a). Buna karsin; aktif karbon oraninin yiikseltilmesi
ile, gdzenekliligin artt1g1 ve yapmin homojenlestigi goriilmiistiir. Makro ve mezogdzenekler cogunlukta
olmakla beraber, mikrog6zeneklerin varligina da rastlanmustir.

50KV X40 100pm WD 10.0mm

Sekil 2. (a) DAC-1 ve (b) DAC-6 kodlu numunelerin SEM goriintiileri.
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Kompozit boncuklara ait kizil tesi spektrumlari (Sekil 3), aktif karbonun spektrumu (Sekil 4) ile
kiyaslanarak yapisal farkliliklar irdelenmistir. Tiim numunelerde ve aktif karbon spektrumunda
gozlemlenen 2900-3500 cm™ araligindaki genis absorpsiyon bandi, karboksilik gruba ait O-H gerilme
hareketi ile iliskilendirilmis (Chingombe ve ark 2005) ve polivinil alkol iceriginin artmasi ile birlikte
siddetlendigi gozlemlenmistir. 2900 cm™ dalga boyu civarinda elde edilen bant ise C-H gerilme
hareketine ait olup (Abechi ve ark 2013), kompozit kiireciklerde aktif karbona kiyasla baskilanmustir.
Glutaraldehit igeriginin arttirilmasi baskilanma etkisini siddetlendirmistir. Diger bir ortak pik ise, 1740
cm?t ve 1630 cm™ civarinda gozlemlenen karbonil grubuna ait C=0 gerilme pikleri olup, artan
glutaraldehit icerigi ile siddetleri artmustir.

1384 26 109213

1260 &7

292473
80208

- 1095 56
“T 24 242120

29461

342914

2.2

40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1800 1400 1200 1000 300 &00 4500
cmel

Sekil 3. Kompozit kiireciklerin kizil &tesi spektrumlari. Ustten alta: DAC-4, DAC-6 ve DAC-3.

Kompozit boncuklara ait spektrumlarda, ham aktif karbondan farkli olarak 1260 ¢m™-1000 cm*
dalga boyu araliginda pikler elde edilmistir. S6z konusu pikler, hidroksilik, eter veya fenolik gruplara
ait C-O gerilme hareketi ile iliskilendirilmektedir (Park and Jang, 2002) ve bu ¢alismanin amacina uygun
olarak hidroksilik fonksiyonel gruplarin artigina isaret etmektedir. 1090 cm™ civarinda gozlemlenen bant
ise, yapidaki polivinil alkolden ileri gelmekte olup, C=0O ve C-O gerilme titresimlerinden
kaynaklanmigtir (Costa ve ark 2007). Bu bandin, numunedeki glutaraldehit oraninin diisiiriilmesi ile
birlikte siddetlenmesi, diisiik glutaraldehit oranlarinda galisilmasi gerektigine isaret etmistir. Aktif
karbon numunesinde 890 cm™ dalga boyunda gozlemlenen ve aromatik gruplarin egilme hareketi ile
iliskilendirilen absorpsiyon bandi (Abechi ve ark 2013), kompozit numunelere ait spektrumda yer
almamistir. S6z konusu bandin sontimlenmesi, glutaraldehit ve aktif karbonun bu gruplar {izerinden
baglanmasi ile agiklanmigtir.

4.2 _
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Sekil 4. Brillonit 400’e ait kizil 6tesi spektrumu.
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3.2. Kompozit Boncuklar ile Cr (V1) Giderimi

Kompozit boncuklar ile gergeklestirilen Cr(VI) giderimi deneylerinin sonuglar1 (Tablo 2), toz aktif
karbona kiyasla ¢ok daha diisiik ylizey alanina sahip olan boncuklarin, daha etkin Cr (VI) giderimi
sagladiklarim gdstermistir. En yiiksek kapasite ve giderim yiizdesi, en diisiik yiizey alanina sahip DAC-
1 kodlu numune ile elde edilmis olup, ham aktif karbonun 3.61 mg.g? ve %18 olarak tespit edilen Cr
(VI) tutma kapasitesi ve giderim ylizdesi, 6nerilen modifikasyon ile 2.1 katina kadar arttirilabilmistir.

Tablo 2. Aktif karbon-PV A kompozit boncuklari ile Cr(VI) giderimi.

Ce q Giderim
Numune adi (mg.I) (mg.g) (%)
Toz aktif karbon 81.9 3.61 18.0
DAC-1 62.6 1.47 37.4
DAC-2 64.1 7.18 35.9
DAC-3 71.7 5.67 28.3
DAC-4 69.7 6.06 30.3
DAC-5 73.9 5.21 26.0
DAC-6 74.4 5.13 25.6

Giderim kapasiteleri, Tablo 1’de 6zetlenmis olan hammadde oranlari ile iliskilendirildiginde,
hammadde oranlarinin Cr(VI) giderimi iizerinde etkili oldugu saptanmistir. Polivinil alkol ve aktif
karbon oranlar1 sabit tutulurken glutaraldehit oraninin yiikseltildigi DAC-2, DAC-3 ve DAC-6 kodlu
numunelerin giderim kapasiteleri incelendiginde, glutaraldehit igerigi ile giderim davranimi arasinda
dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir. Ancak, capraz baglayici igeriginin arttirtlmasi mekanik
dayanikliligi olumsuz etkilediginden orta seviyede (0.2738 g) tutulmasi gerektigine karar verilmistir.
Aktif karbon ve polivinil alkol oraninin etkilerinin belirlenmesi i¢in ise, DAC-1 ve DAC-4 ile DAC-5
ve DAC-6 kodlu numunelerin giderim kapasiteleri kiyaslanmis; ve sabit glutaraldehit oraninda, yapidaki
aktif karbon oraninin arttirilmasinin giderimi olumsuz etkiledigi belirlenmistir. DAC-4 kodlu
numunenin polivinil alkol igeriginin yiiksek olmasina ragmen DAC-1 no’lu numuneye kiyasla diisiik
seviyede giderim saglamasi ¢capraz baglayici oraninin yetersizligi ile iliskilendirilmistir.

Aktif karbonun yiiksek adsorpsiyon kapasitesi genis yiizey alani ve por yapist ile iliskilendirilse de,
giincel caligmalar, metal adsorpsiyonunda etkin mekanizmanin yiizey fonksiyonel gruplar ile metal
iyonlar1 arasindaki kimyasal etkilesim oldugunu gostermektedir (Singha ve ark 2013). Bu ¢alismada
ulasilan sonuglar da, yiizey alan1 ve gézenekliligin tek basina belirleyici olamayacagini agikca ortaya
koymustur. Bu ¢aligmanin da yiiriitiildiigii asidik pH kosullarinda, aktif karbon yiizeyindeki hidroksilik
gruplar serbest hidrojen atomlari ile 3 no’lu ifade uyarinca tepkimeye girerek pozitif yiikk kazanirlar
(Singha ve ark 2013, Khezami ve Capart 2005).

AC — OH + H* & AC — OHJ 3)

Burada AC aktif karbonu, AC — OH3 ise tepkimeye girmis hidroksilik gruplar1 simgelemektedir.
Asidik kosullarda, Cr (VI) suda agirlikli olarak kromat (HCrOs) ve bikromat (CrO.*) formundadir
(Singha ve ark, 2013, Sun ve ark 2013). Park ve Jang (2002) Cr(V1) iyonlari ile aktif karbon yiizeyinde
bulunan protonlanmis hidroksilik gruplar arasinda gergeklesen kompleks olusumunu 4 ve 5 no’lu
tepkime ifadeleri ile agiklamiglardir.

AC — OHJ + HCrO; © AC — OH, — CrO; + H* 4
AC — OHJ + Cr05~ & AC — OH, — Cr05~ + H* (5)

Yiizeyin pozitif yiiklii hale gelmesi, elektrostatik ¢ekim kuvvetini arttirirken, HCrO4 ve CrOs*
iyonlarinin difiizyonunu da hizlandirir (Khezami ve Capart 2005). Sun ve ark (2013) amin gruplarinca

zenginlestirdikleri aktif karbon numunesi ile gergeklestirilen Cr(VI) gideriminde, Cr(VI)’nin Cr(Ill)’e
indirgendigini tespit etmisler; rediiksiyonu adsorpsiyon mekanizmasinin bir adimi olarak tanimlanuslar
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ve artan Cr(VI) giderimini indirgenme reaksiyonu ile iliskilendirmislerdir. Amin gruplarinin yani sira,
keton, karboksil ve hidroksil gruplarinin da elektron donérii olarak davranacagini ve Cr (VI)’nin, 6 no’lu
tepkime ifadesi uyarinca, Cr (III)’e indirgenecegini savunmuslardir.

HCrO; + 7H* + 3e™ & Cri + 4H, (6)

Bu galigmada ise, adsorpsiyon siireci sonunda ¢ozeltideki Cr(VI) derigimi toplam krom derigimine
esit olarak Olciildiigiinden, indirgenme reaksiyonunun etkisinden s6z etmek miimkiin degildir. Bu
nedenle, dnerilen modifikasyon ile ulasilan verim artis1, yiizeyin hidroksilik gruplarca zenginlestirilmesi
sonucu artan diflizyon hiz1 ve elektrostatik ¢ekim kuvveti ile agiklanmustir.

Calismada elde edilen sonuglar neticesinde, aktif karbonun polivinil alkol ile
kompozitlestirilmesinin adsorpsiyon kapasitesini arttirmak igin basarili bir yontem olduguna karar
verilmistir. Nitekim, c¢esitli modifikasyon teknikleri uygulanarak aktif karbonun Cr(VI) tutma
kapasitesinin arttirilmasi {izerine yapilmis giincel calismalarda ulasilan artirim oranlarinin bu ¢alismada
ulasilan 2.1 oranina yakin veya altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 3). Ancak, giderim veriminin %37.4
diizeyinde kalmis olmasi, sonuglarin gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Tablo 3. Farkli yontemlerle modifiye edilmis aktif karbonlarin Cr(VI) adsorpsiyon kapasiteleri

Qmaks

Adsorban Kaynak
(mg.g) Y

Aktif karbon (Cabokarn 12/40) 2.18 .
Aktif karbon-Kitosan 3.65 Babel ve Kurniawan (2004)
Aktif karbon (Aldrich) 0.57
Aktif karbon-HDTMA 1.82 Choi ve ark (2009)
Aktif karbon-CPC 1.66
Aktif karbon (MBSZ01) 16.69
Aktif karbon-Mikrosilika 11.75 Zhang ve ark (2012)
Aktif karbon (SDFCL) 20.26 .
Aktif karbon-HNOs ile islem gormiis 34.98 Singha ve ark (2013)
Aktif karbon 90.99
Aktif karbon-EDT 102.88 Sun ve ark (2013)

* HDTMA: Hekzadesil trimetilamonyum, CPC: Setilpiridinyum kloriir, EDT: Epiklorhidrin-
dietilentriamin — trimetilamin.

fleriki ¢alismalarda, kullanilan aktif karbon numunesine kiyasla daha yiiksek yiizey alanina ve metal
giderim kapasitesine sahip bir 6rnek ile ¢alisilmasinin yani sira Cr(VI) derigimi, pH, karistirma hizi,
sicaklik, adsorban dozu, temas siiresi gibi faktorlerin optimizasyonu ile sonuglarin gelistirebilecegi
diistiniilmektedir. Ayni zamanda, ¢calismada kullanilan polivinil alkoliin yiiksek molekiil agirlikli olmasi,
sentez agsamasinda, yiiksek vizkozite nedeniyle homojen karisim elde edilmesini zorlastirmis ve
hammadde oranlarinda yeterli sayida degisiklik yapilmasini engellemistir. Mevcut bulgular 15181nda,
0.2738:1.5:1.75 (GA:PVA:AC) oranmin Cr(VI) giderimi i¢in ideal sonuglarnn saglayacagi
Ongoriilmistiir. Ancak, calismanin daha disiik molekiil agirlikli polivinil alkol ornekleri ile
tekrarlanmasi, hammadde oranlarinin etkilerinin daha acik bir sekilde belirlenmesine olanak
taniyacaktir.
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