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Ozet: Son yillarda atik sularmn aritilmasinda alternatif aritim yontemleri gelistirilmektedir. Atik sulardaki agir
metalleri gidermek icin kullanilan yontemlerden birisi de agir metallerin adsorpsiyonudur. Bir agir metal olan
Cr(VI), su kirliligine ve canli biinyesinde toksik etkiye neden olur. Bu ¢alismada klinoptilolit, asit ile aktive
edilmis klinoptilolit gibi dogal adsorbanlar kullanilarak Cr(VI) iyonunun adsorpsiyonu ve deri atik suyundaki
diger kirletici parametrelerin giderimi arastirllmistir.Bu g¢aligmada, adsorpsiyona etki eden temel faktorler
incelendikten sonra ¢alisma parametreleri olarak uygun karistirma hizi, pH, adsorbanin uygun tanecik boyutu,
uygun konsantrasyon, adsorban miktar1 ve sicaklik bulunmustur. Krom (VI) ¢dzeltileri igin optimum sartlar
belirlenmistir. Daha sonra, kullanilan adsorban maddeler igin 6nceden belirlenmis optimum kosullarda atik su ile
adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda bir deri endiistrisi atik sularindan kompozit olarak
alinan numunede, KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), AKM (Askida Kati Madde), BOI (Biyolojik Oksijen
Ihtiyac1) ve Krom (VI) parametrelerinin giderimi iizerine calisilmistir. Klinoptilolit ve aktif klinoptilolit
kullanimiyla sirastyla KOI, AKM, BOI ve krom(VI) degerleri icin; %50, %55, %33 ve % 80 civarinda
adsorpsiyon verimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klinoptilolit, krom(VI), deri atik suyu, adsorpsiyon.

REMOVAL OF CHROMIUM (VI) ION FROM LEATHER
WASTEWATERS BY ADSORPTION

Abstract: Alternative wastewater treatment methods are developed in recent years. One elimination method of
heavy metals from the waste water is the adsorption of heavy metals. Cr (V1) is a heavy metal which is cause of
water pollution and toxic effect on the living structures. In this study, the adsorption of Cr (V1) and removal of
other polluted parameters was researched using natural adsorbents as clinoptilolite, activated clinoptilolite with
acid. The study consists of two experimental parts. In the first part, principal factors affecting the adsorption
were investigated. Suitable mix rate, pH, particular size of adsorbent, concentration, amount of adsorbent,
temperature were invented and the optimum conditions were determined for chromium (VI) solutions. In the
second part, adsorption tests were done with waste water under pre-determined optimum conditions for the
adsorbents. Experimental studies were taken place on removal of COD (Chemical Oxygen Demand), SS
(Suspend Solid), BOD (Biological Oxygen Demand) and chromium (V1) from composite sample of the tannery
waste water. The outputs of adsorption using clinoptilolite and activated clinoptilolite for COD, SS, BOI and
chromium(V/1) respectively about %50, %55, %33, %80 was obtained.
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1. GIRIS

Su kirliligi, su kaynaginin kimyasal, fiziksel,
bakteriyolojik,  radyoaktif ve  ekolojik
Ozelliklerinin  olumsuz yonde degismesi
seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayl
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda,
balikgilikta ve suyun diger amaglarda
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar
yaratacak madde veya enerji atiklarinin
bosaltilmasini ifade etmektedir [1-2].

Sular; fiziksel, kimyasal veya biyolojik kirlilik
gosterebilir.  Suyun fiziksel o6zelliklerinin
degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel
kirlilige neden olurken, agir metaller ve
inorganik artiklar suda kimyasal kirlilik yapar.
Organik atiklarin etkisiyle iireyen alg, kiifler
ve bakteriler de biyolojik olarak kirlenir.
Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucu atik
sularda bazen eser miktarda bazen de yiiksek
derisimde metaller bulunur. Kimi metal
bilesikleri cevreye yayilarak kirlilik olusturur.
Metaller sularda ¢o6ziinmiis olarak veya su
dibinde toplanmig olarak bulunur. Bu
kirlenme, sehir atiklari, endiistriyel ve zirai
atiklardan ileri geldigi gibi herhangi bir yolla
atmosfere verilen metalik madenlerden de
kaynaklanir. Metalik kirlenmeler, organik
kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla
parcalanmazlar. En fazla bir metal bilesigi bir
baska bilesige doniisebilir. Ancak metal iyonu
kaybolmaz [3].

Agir metaller, su ve toprakta kirlilik olusturur.
Kirli sulardaki agir metal konsantrasyonlari
hidrolojik, kimyasal ve biyolojik islemlere
bagli olarak degisir [4-6]. Agir metaller,
bosaltim ortamlarindaki canli yasam iizerinde,
derisim ile dogru orantili olarak toksik etki
yaparlar [7-9].

Tekstil boyalar1 en az 500 mg/kg serbest krom
icermektedir. Krom pigmentlerinin (¢inko
kromat, kursun kromat, molibdatlar, krom
sarisi, ve krom portakal rengi) yillik iiretimi
yaklasik  120.000 tondur. Kromit (FeO,
Cr,03)’in krom filizi olarak ticari 6nemi vardir
ve Metaliirji, Refrakter ve Kimyasal madde
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iretimi gibi u¢ temel alanda kullanilir.
Kimyasal madde olarak en ¢ok pigment ve deri
tabaklamasinda kullanilir. Krom bilesikleri
seramik sirlarinda ve cam yapiminda renk
verici madde olarak, tungusid olarak, yiyecek
korumasinda ve sogutma kulelerinde devreden
su sistemlerine pas Onleyici olarak kullanilir
[10-13].

Krom cesitli alanlardaki kullanimi nedeniyle
cevreye yayilabilir. Fakat pigmentlerin ve
kumas boyalarin genis miktar1 dolayli olarak,
kat1i atiklardaki boya friinleri yoluyla
dagilmaktadir. Deri tabaklamada kullanilan
kromun o6nemli kismi banyoda kalmakta ve
suyla atilmaktadir. Suyla atilan krom diginda
deri tras kalintilar1 da krom bulundurur. Diger
deri atiklarinda yaklagik %2 krom bulunur ve
kat1 atik olarak ¢evreye atilir.

Dericilikte kullanilan krom sivilar1 genellikle
krom sapi, sodyum veya potasyum dikromat
veya oksitleyici madde olarak kromik asidin
kullanildig1 oksidasyon islemi {iriinlerinden
hazirlanir.  Eger, sivi  krom sapindan
hazirlanacaksa sodyum  karbonat ile
baziklestirilir ve genellikle ndtral tuz ilavesi
yapilir. Bazen sepileme islemini yavaglatmak
icin sodyum kromat veya oksalat gibi
maskeleyici maddeler ilave edilir. Tabaklama
islemleri sirasinda c¢ogunlukla Cr(Ill) tuzlar
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan en iyi
tabaklayic1 krom siilfattir. Cr*® iyonlarinin
klinoptilolit {izerine sorpsiyonunun yapisal
incelemesi ile ilgili bir ¢alisma 2006 yilinda
yapilmistir [14].

Atkinson ve calisma arkadaslari, yaptiklari
calismada bir metal kaplama firmasinin
metalle kontamine olmus endiistriyel atik
suyunu, laboratuvar Slgeginde biyosorpsiyon
prosesini verimli hale getirmek i¢in atik aktif
camuruna maruz birakmuglardir.
Degerlendirilen metaller Cu®, cd*, zn*, Cr*,
Ni?* ve Cr®* dir [15].

Gak ve Viracaghavan, Saskat Chewan’ daki
regina attk su aritma tesisindeki aritim
prosesinin degisik asamalarindaki kadminyum,
krom, bakir, nikel ve ¢inko konsantrasyonlarini
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belirlemislerdir. Atk suyun 24 saatlik
kompozit numuneleri atomik absorpsiyon
spektroskopisi ile analiz edilmis ve aritma
tesisinin  her bir asamasindaki metal
uzaklastirma verimi aragtirilmigtir. Yaptiklari
calismada, krom, bakir ve nikel icin ilk
cokelme tanklarmin en yiiksek uzaklastirma
verimine sahip oldugu goriilmiistiir. Aritma
tesisinin %85 ’lik Cr*  uzaklastirma
verimlerine ulagtigini belirlemiglerdir [16].

Rengaraj ve calisma arkadaglari, Cr(IIl) ve
Ni(Il)’in sulu c¢ozeltilerden IRN-77 katyon
degistirici reginesi iizerine adsorpsiyonunu
calismislardir. Belirtilen calismada, adsorban
miktari, ¢ozelti pH’1 ve temas suresi gibi cesitli
deneysel parametrelerde, krom, kobalt ve
nikelin yiizdece giderilmesi incelenmistir.
Optimum sartlarda % 95” ten fazla giderimin
saglandig1 goriilmiistiir. Krom, kobalt ve nikel
icin  adsorpsiyon  kapasitesi  Freundlich
adsorpsiyon  izoterminden hesaplanmustir.
Ayrica, ¢oklu metallerin IRN-77 iizerine
yarisgl adsorpsiyonu da ¢aligilmustir [17].

Adsorplama alaninda zeolitlerin kullanimi
yapay zeolitlerin hakimiyeti altindadir. Ancak

kurutulmas1 ve aritilmasinda kullanim alani
bulabilecegi anlagilmaktadir [18-20].

Genel olarak artma  uygulamalarinin
zeolitlerin polar ya da polarize olabilen
molekiillere olan yiiksek kapasite ve seciciligi
ozelliklerine ve ayirma islemlerinin ise
zeolitlerin molekiil eleme 6zelligine dayandigi
sOylenebilir. Ancak hava igerisindeki oksijen
ile azotun birbirinden ayrilmasi, bu
molekiillerin boyutlar1 arasindaki farkliliga
degil, azotun guadrupol momentinin zeolit
icerisindeki katyonlarla etkilesmesi sonucu
zeolitin azota karsi fazla ilgi duymasi ve
boylece azotu secici olarak adsorplamasina
dayanir. Bazi aritma iglemlerinde de zeolitin
molekiil elegi 6zelligi de kullanilir [21].
Erdogan ve Ulkii yaptiklar1 calismada bir zeolit
tiri olan klinoptilolitin  {izerine bakteri
yiiklemesi yaparak Cr'® iyonu giderilmesi
islemini denemigler ve islem gérmemis
klinoptilolite gore daha yiiksek kapasitede bir
adsorpsiyonun saglandigin1 gérmiislerdir [22].
Benzer calismalarda dogal ve aktive edilmig
klinoptilolitler ~ kullanilarak ~ Cr™®  iyonu
giderilmesi yapilmig olup bu denemelerde suni

mordenit ve klinoptilolit gibi aside dayanikli olarak hazirlanan atiksu ortamlari

zeolit minerallerinin baz1 asit gazlarim kullanilmustir [23-25].

Cizelge 1. Baz1 Agir Metallerin Yogun Olarak Kullanildiklar1 Endiistri Dallar
Endiistri Dal1 Cd Cr Hg Pb Ni Sn
Kagit ve Seluloz sanayi + + + + +
Organik Kimyasal, Petrokimya + + + + +
Alkali,Klor,inorganik Kimyasal + + + + +
Kimyasal Giibreler + + + + + +
Petrol Rafinerileri + + + + + +
Demir-gelik Dokiimhanesi + + + + + +
Metal Sanayi + + + + +
Motorlu tagit,Ugak Kaplamasi + + + +
Cam, Cimento ve Asbest Uretimi +
Tekstil Sanayi ve Deri Tabaklama +
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Cizelge 2. Gordes Zeolitinin Kimyasal Igerigi (%)

SiO, 71,4 K,0 4,2
AlL,O; 11,3 TiO, 0,08
Fe,04 1,1 P,Os5 0,02
Ca0 1,7 MnO 0,02
MgO 0,5 LOI* 6,13
Na,0 0.8 *LOI; Ateste Kayip
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Sekil 1. Krom Kompleksin Deriye Baglanmasi

Cizelge 3. Deri endiistrisi Atik Suyu Icerigi

Parametreler Deger
pH 6.95
KOI(mg/L) 15016
AKM(mg/L) 10080
Krom (V1) (mg/L) 7.50
T.Krom (mg/L) 7.78

Deri endiistrisinde ham deriler bir dizi islemle
mamul deri haline getirilmektedir. Bu iglemler
sirasinda bircok kimyasal madde, yardimci
madde ve su kullanilmaktadir. Kullanilan su ve
kimyasal madde miktari, deri ¢esidine,
teknolojiye ve tabakhanenin alet, ekipman
durumuna gére degismektedir [26,27]. Olusan
stvi atiklar da, endiistriyel atik sularin en
Oonemlileri arasinda yer almaktadir. Deri atik
sularindan kaynaklanan kirletici parametreler
krom (VI), toplam krom, KOI, BOI, AKM,
silfir, yag ve grestir [28]. Bu Kirletici
parametrelerden biri olan askida ve ¢okelebilen
kati maddeler atik sularla yiizeysel sulara
tagindiklarinda zamanla ¢okelerek dipte camur
olusturmakta, bu da gol ve barajlarin
dolmasina, oksijen dengesinin bozulmasina ve
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bulanikliga kadar bir¢ok soruna neden
olmaktadir. Atik sulardan KOI ve AKM’ nin
giderilmesi igin fiziksel, kimyasal [29, 30]
veya biyolojik [31] islemler uygulanmaktadir.

Diger bir kirletici parametre olan krom,
kirlenmis sularda hem katyon, hem de anyon
(kromat, bikromat veya kromik asit) olarak
bulunabilir. Anyon formu katyon formundan
daha etkindir. Baliklar i¢in toksisite sinir1 28-
80 mg /L, igme suyunda ise 0,05 mg/L’dir
[32]. Insanlarin giinliik besinlerle almas kabul
edilebilir krom diizeyi 0,05-0,2 mg/giin
civarindadir [33]. Ayrica kromun toksik ve
kanserojen  etkileri oldugu gibi, canli
organizmalarda birikme egilimi de soz
konusudur [34].

Deri endiistrisi atiksuyundan krom giderilmesi
ile ilgili gesitli ¢aligmalar yapilmis olup bu
calismalarda zeolitin etkinliginin de
belirlenmesi amaglanmustir [35, 36].

Bu calismada ise, canlilarda toksik etkiye
neden olan Cr'® wve diger kirletici
parametrelerin, deri endiistrisi atik sularindan
giderilmesinde diisik maliyetli bir adsorban
olan Gordes yoresi klinoptilolit ve onun
modifiye formu denenmis, uzaklagtirma igin
uygun kosullarin belirlenmesine ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyallerin
Hazirlanmasi
Caligsmada, adsorban olarak kullanilan Manisa

Gordes  yoOresine ait  zeolit numunesi

Temini ve

(klinoptilolit), deneylerde kullanilacak boyut
araliklarina getirilecek sekilde ASTM standart
elekleri ile elek analizi yapilmstir. Zeolit
ornekleri, icerdikleri yabanci partikiillerin .
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Cizelge 4. Cr tayini i¢in gesitli analitik tekniklerin karakteri

Ornek Girisi Girisim Derecesi
Analitik | Olgme | Coklu Mikro | Cozelti | Siispansiyon | Tuzlar | Fiziksel | Kimyasal | Spektral
metod limiti element metod Ol¢me
(ng/L) | yetenegi
NAA 5000 + - + + ++ + - ++
XRF 500 ++ + + + ++ ++ ++
F-AAS 20-200 - + ++ + - ++
DPP 10-50 + - ++ - ++
Spektro. 2-20 - - ++ - + +
ICP- 1-5 ++ - ++ + LA, arc, + + ++
AES ETV
TXRF 0,2-1,0 ++ ++ ++ + - - ++
GC 0,1 + ++ ++ - ++ +
ET-AAS 0,05- - ++ ++ ++ ++ - ++ +
0,15
ICP-MS 0,02- ++ - ++ + LA, arc, + - ++
0,05 ETV
yikandiktan sonra dekante edilerek etiivde 100 K;Cr,O; katisindan hazirlanmis 20 mg

°C’ de 2 saat siireyle kurutulmuslardir. mese
palamudu atiklari da nemin uzaklagtirilmasi
i¢in 2 saat boyunca 50°C’ de kurutulmustur.
Deneylerde  zeoliti  aktive etmek igin
adsorpsiyon verimini arttirmak amaciyla 3M
CH3;COOH ¢ozeltisi hazirlanmig, bu ¢ozelti 2
(mL) / 1 (g) zeolit oraninda ilave edildikten
sonra 30 dk. siiresince manyetik karistirici ile
karigtirllmigtir. 30 dk.’lik karistirma  Siiresi
sonunda sivi faz ayrilarak kati maddeler
yaklasik 12 saat Siireyle etiivde kurutulmustur
[37].

2.2. Adsorpsiyon islemlerinin Yapilisi

Adsorpsiyon islemleri 250 mL’lik beherlerde
magnetik karigtiric1 kullanilarak kesikli olarak
yapilmistir. Adsorpsiyon tiizerine sicakligin
etkisinin  belirlenmesi amaciyla yapilan
deneylerin haricindeki ¢aligmalar 20 °C
sicaklikta yapilmigtir [38, 39].

Deneylerde K,Cr,0; katisindan 1000 mg Cr®*
/L’ lik stok ¢ozelti hazirlanmis ve istenen
konsantrasyondaki ¢ozeltiler stok ¢ozeltiden
seyreltme yoluyla sirastyla 500, 250, 100, 50,
20, 10, 5 mg Cr®/ L miktarlarinda
hazirlanmistir. Adsorban madde miktariin
adsorpsiyon verimi iizerine etkisini belirleme
amagli yapilan deneylerin disinda yapilan tim

deneyler adsorban maddelerin 1 g’1 ile

Cr®*/L lik ¢ozeltisinin numune hacmi 100 mL
almarak  yapilmigtir.  Deneyler
numunelerden sivi faz almarak santrifiijlenip
belirli oranda seyreltildikten sonra ¢ozeltideki

sonunda

krom  konsantrasyonlar1  alevli  atomik
absorpsiyon  spektrofotometre  cihazinda
Olclilmiistiir.

Deneysel calismalardaki pH ayarlamalarinda,
pH’in disiiriilmesi i¢in derisik HCl ve
yiikseltilmesi i¢in 1 M (mol/L)’lik NaOH
kullanilmigtir.  Kullanilan adsorban madde
miktarlart 1(g) ve 20 mg Cr®/ L‘lik krom
¢ozeltisinden 100 mL almmis, optimum
10 dk. manyetik
karistirier ile karigtirildiktan sonra sivi faz
alinmis ve santrifiijlenmistir. Alinan sivi fazin
krom(VI) konsantrasyonu AAS
Olgiilmiistiir.

karigtirma  Siiresi olan

cihazinda

2.3. Adsorpsiyon Islemlerinde

Kullanilan Parametreler

Adsorpsiyon islemlerinde kullanilan
parametreler ve secilen degerler Cizelge 5°de
verilmistir.  Bu  parametreler  optimum
adsorpsiyon Siiresini belirleme amagli yapilan
deneyler diginda 10 dk.’lik reaksiyon Siiresince
tim adsorban maddeler i¢in kullanilmustir.
Adsorpsiyon iglemleri sonunda santrifiijlenen

¢ozeltilerden belli hacimde drnek alnip Cr®*
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Cizelge 5. Adsorpsiyon Islemlerinde Kullanilan
Parametreler ve segilen Degerler

Parametreler Secilen Degerler

Tanecik boyutu (um) | 100, 75, 63, 45, 35

Ortam Sicakhg (°C) 12, 20, 30, 45, 55, 70

Kanistirma siiresi (dk) | 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30

Karistirma hizi (rpm) 300, 400, 550, 700,

900
pH 1,3,5,7,9,11
Kati-sivi orani 0.25,0.50,1, 2,5,10
(g/100ml)
Cr® konsantrasyonu 5, 10, 20, 50, 100, 250,
(mg/L) 500

tayinleri alevli AAS cihazinda yapilmistir.
Cozeltilerde kalan Cr®* miktarlart dikkate
almarak adsorban maddeler i¢in adsorpsiyon
verimleri hesaplanmig ve gerekli grafikler
cizilmistir.

2.1. Adsorpsiyon Deneyleri

2.1.1 Karistirma Siiresi

Adsorban maddelerin madde miktarlar1 1g ve
krom konsantrasyonlari1 100 mL 20 mg Cr6+/L
sabit tutularak; 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30 dakikalik
karigtirma Sirelerinde 550 devir/dk karistirma
hizinda deneyler yapilarak optimum karigtirma
Siireleri tespit edilmistir.

2.1.2. pH Degisimi

Derisik HCI ve 1 M’lik NaOH kullanilarak 20
mg Cr®*/ L’lik ¢6zeltisinin 100 mL’sinin pH’1
1, 3, 5,7, 9, 11’e ayarlanmig ve adsorban
maddelerden 1g alinarak belirlenen Siirede
(10dk) manyetik karistirict ile 550 devir/dk
karigtirma hizinda karigtirillmis  sivi  fazlar
almarak santrifiijlenmis uygun pH
belirlenmistir.

2.1.3. Sicaklik

Dogal adsorbanlarin madde miktarlart 1g ve
krom konsantrasyonlar1 (100 mL ¢ozeltide 20
mg Cr®/L) sabit tutularak 10 dk karistirma
Stiresince 550 devir/dk karigtirma hizinda 12,
20, 30, 45, 55 ve 70°C’de adsorpsiyon
deneyleri yapilmis ve sivi fazlar alinarak
santrifiijlenmistir. Cozeltilerdeki kalan krom
konsantrasyonlari AAS cihazinda 6l¢iilmiistiir.
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2.1.4. Konsantrasyon Degisimi

Adsorban maddelerin madde miktarlar1 1g ve
100 mL ¢ozeltisindeki krom konsantrasyonlari
5,10, 20, 50, 100, 250, 500 mg Cr®/L
degerlerinde alinarak 550 devir/dk. hizla, 10 dk
karistirilmistir.  Elde edilen sivi fazlar
santrifiijlenmis ve ¢o6zeltilerdeki kalan krom
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

2.1.5. Adsorban Madde Miktarinin
Degisimi

Adsorban madde miktarlar1 0,25, 0,50, 1, 2, 5,
10 g ve krom konsantrasyonlari 100 mL 20 mg
Cr®/ L alinmis, 550 devir/dk. karistirma
hizinda 10 dk karistirma Siiresi sonunda elde
edilen ¢ozeltilerin  sivi  fazlarn  alinarak
santrifiijlenmis  ve kalan krom miktar
Olciilmiistiir.

2.1.6. Karistirma Hizi

Adsorbanlarin madde miktarlar1 1g ve krom
konsantrasyonlar1 100 mL ¢dzeltide 20 mg
Cr"/L ahnmig 300, 400, 550, 700, 900
devir/dk hizlarinda 10dk. karistirilmis, sivi
fazlar alinarak santrifiijlenmis ve ¢ozeltilerde
kalan krom konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.

2.1.7. Adsorban Madde Boyutu

Klinoptilolit i¢in 100Em, 75Em, 63Em, 45E,
35Em araligindaki tanecik boyutlarina sahip
orneklerden 1g’er alimmig ve  krom
konsantrasyonlar (100 mL 20 mg Cr®*/L) sabit
tutularak 550 devir/dk. hizla 10dk. siiresince
karigtirildiktan  sonra sivi  fazlar alinarak
santrifiijlenmis ve ¢o6zeltilerde kalan krom
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.BULGULAR

3.1.1. Karisarma Siiresinin Adsorpsiyon
Verimine Etkisi

Cizelge 6’da belirtilen kosullar sabit tutularak
yapilan deneylerde, adsorpsiyonun en iyi
gozlendigi  karistirma  siiresi  bulunmaya
caligilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Denemeler oda sicakligi (20 °C) ve pH 7 de
yapilmustir.
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Cizelge 6. Klinoptilolit ve Aktif Klinoptilolit i¢in Siire-Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Siire (dk) Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g | Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr¥*/g
Kons. Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
(mg/L)
1 18.358 1.642 0.164 17.026 2.974 0.297
3 18.163 1.837 0.184 16.808 3.192 0.319
5 17.469 2.254 0.225 16.619 3.381 0.338
10 17.469 2.531 0.253 16.624 3.576 0.358
15 17.543 2.457 0.246 16.696 3.554 0.355
20 17.661 2.339 0.234 16.782 3.518 0.352
30 17.754 2.246 0.225 16.738 3.462 0.346
[Adsorban miktart : 1g, Cr® ¢ozeltisi baslangi¢ konsantrasyonu : 20 ppm, Cézelti Hacmi : 100 mL, Karistirma Hiz1 : 550
rpm]
. —e— Klinoptilolit —=— Aktif klinoptilolit 3' 1. 2' pH DegiSiminin AdsorpSiyon
5 oul Verimi iizerine Etkisi
é 03 =" vt Asagidaki parametreler sabit tutularak yapilan
g o024 ,/’/"ﬂ\'—' deneylerde kullanilan her bir adsorban igin
‘é, 011 alinan sonuglar Cizelge 7°de gosterilmektedir.
0

0

20
Sure (dk)

30

Sekil 2. Karistirma Siiresi — Adsorpsiyon grafigi

40

Denemeler oda sicakliginda yapilmustir.

Cizelge 7. Klinoptilolit ve Aktif Klinoptilolit icin pH-Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
pH Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g | Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr¥'/g
Kons. Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
(mg/L)
1 17.726 2.274 0.227 16.921 3.079 0.308
3 17.715 2.285 0.229 16.786 3.214 0.321
5 17.537 2.463 0.246 16.544 3.456 0.346
7 17.422 2.578 0.258 16.318 3.682 0.368
9 17.520 2.480 0.248 16.477 3.523 0.352
11 17.757 2.243 0.224 16.608 3.392 0.339

[Adsorban miktari: 1g, Cr'® ¢ozeltisi Baslangig Konsantrasyonu: 20 ppm, Cozelti Hacmi: 100 mL, Karigtirma Siiresi: 10 dk,
Karistirma Hizi: 550 rpm]

—e— Klinoptiolit —=— Akctif Klinoptiloft
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Sekil 3. pH — Adsorpsiyon grafigi
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3.1.3. Konsantrasyon Degisiminin
Adsorpsiyon Verimi iizerine Etkisi

Adsorban maddelerle sabit parametrelerde
deneyler gerceklestirilmis olup sirasiyla
klinoptilolit ve aktif klinoptilolit i¢in asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Ortam sicakligr oda
sicakligidir.
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Cizelge 8. Klinoptilolit ve Aktif Klinoptilolit i¢in Konsantrasyon-Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Kons. (mg/L) | Olgiilen Cr®" | Tutunan Cr** | mg Cr®/g | Olgiilen Cr** | Tutunan Cr** | mg Cr®/g
Kons. Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
(mg/L)
5 4.965 0.035 0.004 4,327 0.673 0.067
10 8.966 1.034 0.103 8.622 1.378 0.138
20 17.764 2.236 0.224 16.646 3.354 0.335
50 39.565 10.435 1.044 37.154 12.846 1.285
100 84.679 15.321 1.532 77.242 22.758 2.276
250 206.535 43.465 4,347 193.565 56.435 5.644
500 436.753 63.247 6.325 422.636 77.364 7.736

[Adsorban miktari: 1g, ¢ozelti Hacmi:

100 mL, karigtirma Siiresi: 10 dk, karigtirma Hizi: 550 rpm]

——Klinoptilolit —=— Aktif Kinoptilolit

mg Cr (V1) / g adsorban

—

e
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o el

400 500

Cozelti Konsantrasyonu (mg'L)
Sekil 4. Konsantrasyon - Adsorpsiyon grafigi
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3.1.4. Kanistirma Hizinin Adsorpsiyon
Verimi iizerine Etkisi

Adsorban Maddelere asagida belirtilen kosullar
sicakliginda uygulanmig elde edilen
sonuclar her bir madde i¢in asagidaki
Cizelgelerde gosterilmistir.

oda

Cizelge 9. Klinoptilolit ve Aktif Klinoptilolit i¢in Karigtirma Hizi-Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Karistirma Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g | Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* mg Cr®*/g
Hizi(dev/dk) Kons. Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
(mg/L)
300 17.736 2.264 0.226 16.958 3.042 0.304
400 17.639 2.361 0.236 17.136 2.864 0.286
550 17.421 2.579 0.258 16.709 3.291 0.329
700 17.352 2.648 0.265 16.614 3.386 0.339
900 17.368 2.632 0.263 16.658 3.342 0.334

[Adsorban miktari: 1g, Cr'® ¢ozeltisi Baslangig Konsantrasyonu: 20 ppm, ¢zelti Hacmi: 100 mL, Karigtirma Siiresi: 10 dk]

—e—Kilinoptilolit —=— Aktif Klinoptilolit

0,6
c
§ 05,
o]
-"é 04 -
2 03 -
S 024 W
5
o 014
E

0 . . . .

0 200 400 600 800 1000

Kanstirma Hizi (rpm)

Sekil 5. Karistirma Hizi — Adsorpsiyon grafigi
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3.1.5. Tanecik Boyutunun Adsorpsiyon
Verimine Etkisi

Adsorban madde boyutunun adsorpsiyon
tizerine etkisini belirleyebilmek igin bazi sabit
parametrelerde yapilan deneylerde asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Ortam sicakligir 20°C
dir.
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Cizelge 10. Klinoptilolit ve Aktif Klinoptilolit i¢in Tanecik Boyutu-Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Tanecik Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr** | mg Cr**/g | Olgiilen Cr** | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g
Boyutu (um) | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
35 17.476 2.524 0.252 17.124 2.876 0.288
45 17.468 2.532 0.253 17.066 2.934 0.293
63 17.437 2.563 0.256 16.939 3.061 0.306
75 17.453 2.547 0.255 16.947 3.053 0.305
100 17.537 2.463 0.246 16.977 3.023 0.302

[Adsorban miktari: 1g, Cr'® ¢ozeltisi Baglangi¢c Konsantrasyonu: 20 ppm, ¢dzelti Hacmi: 100 mL, karistirma Siiresi: 10 dk,
karigtirma Hizi: 550 rpm]

—+—Klinoptilolit —s— AKtif Klinoptilolit

3.1.6. Adsorban Madde Miktarinin
04 Adsorpsiyon Verimine Etkisi
o
¢ 031 S Asagidaki  sabit parametrelerde  deneyler
s — . . o
%g 02 gerceklestirilmis olup sirasiyla klinoptilolit ve
%?‘: 0 aktif Klinoptilolit icin sonuglar cizelgelerde
E ’0 gosterilmigtir. Denemeler oda sicakliginda
j ' ’ ' apilmuistir.
0N 0 0 @ W yaprmis
Boyut (mikron)
Sekil 6. Tanecik Boyutu - Adsorpsiyon grafigi
Cizelge 11. Klinoptilolit ve Aktif klinoptilolit i¢in Madde Miktari-Adsorpsiyon Degerleri
Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Adsorban Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr®*/g | Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g
Madde miktar1 | Kons. Kons. (mg/L) | Adsorban | Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) Adsorban
(9) (mg/L)
0.25 18.165 1.835 0.184 17.127 2.873 0.287
0.5 18.179 1.821 0.182 17.054 2.946 0.295
1 17.847 2.153 0.215 16.936 3.064 0.306
2 17.955 2.045 0.205 16.904 3.096 0.310
5 17.966 2.034 0.203 16.915 3.085 0.309
10 17.925 2.075 0.213 16.824 3.176 0.318

[Cr*® ¢ozeltisi Baglangi¢ Konsantrasyonu: 20 ppm, ¢ozelti Hacmi: 100 mL, karistirma Siiresi: 10 dk]

—+— [Klinoplilolit —s— AKfif kiinoplilolit
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Sekil 7. Madde Miktar1 — Adsorpsiyon grafigi

3.1.7. Swcakhigin Adsorpsiyon Verimine
Etkisi

Sicakligin  adsorpsiyon iizerine  etkisini
icin sabit parametrelerde
yapilan deneylerde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

belirleyebilmek
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Cizelge 12. Klinoptilolit ve Aktif klinoptilolit i¢cin Sicaklik - Adsorpsiyon Degerleri

Klinoptilolit Aktif Klinoptilolit
Sicaklik Olgiilen Cr®* | Tutunan Cr®* | mg Cr®*/g Olgiilen Cr® | Tutunan Cr®* | mg Cr**/g
(°C) Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) | Adsorban Kons. (mg/L) | Kons. (mg/L) | Adsorban
12 17.417 2.583 0.258 16.826 3.174 0.317
20 17.307 2.693 0.269 16.620 3.380 0.338
30 17.246 2.754 0.275 16.715 3.285 0.329
45 17.251 2.749 0.275 16.746 3.254 0.325
55 17.357 2.643 0.264 17.217 2.783 0.278
70 17.628 2.372 0.237 17.237 2.663 0.266
[Adsorban miktari: 1 g, Cr*® ¢6zeltisi Baslangic Konsantrasyonu: 20 ppm (mg/L), ¢ézelti Hacmi: 100 mL, karistirma Siiresi:
10 dk]
ortam pH 1 7 olup ortam sicakligi 20°C dir.
ﬁ —+—Kinoptioit —— Al kinoptio Ayrica ilave edilen adsorban miktar1 1 g,
g 08 karistirma hizi 550 rpm olmakla beraber
§ Ej adsorban madde boyutu 63 Em dir.
LR
; 031 ——a . 3.2.2. AKM Gideriminde Kullanilan
S 02 — Parametreler
i 01- Klinoptilolit kullanilan adsorpsiyon deneyinde
E . karigtirma Stiresi 10 dk ve ortam pH 1 7 olup
0 X @ B0 80 ortam sicakligi 20°C dir. Ayrica ilave edilen
Sicakdk °C adsorban miktar1 1 g, karigtirma hizi 550 rpm
Sekil 8. Sicaklik — Adsorpsiyon grafigi olmakla beraber adsorban madde boyutu 63
3.2. Deri Atik Suyu Numunesinde Em dir. Asit ile aktive edilmis klinoptilolit ile

Adsorpsiyon Islemlerin Yapilisi

Deri sanayi atik su aritma tesisi atik su giris

dengeleme havuzundan aliman atik su
orneginde  sirastyla  klinoptilolit,  aktif
Klinoptilolit  ile  adsorpsiyon  deneyleri

yapilmistir. Deneysel calisma | de elde edilen
sonucglara gore en uygun adsorpsiyon sartlari
altinda deneyler gergeklestirilmistir. Her bir
adsorban i¢in krom tutulmasinin en fazla
oldugu parametrelerde, deri atik suyu ile
adsorpsiyon ¢alismasi yapilmis ve igerisinde

bulunan KOI, AKM, BOI, krom (VI)
degerlerine bakilmistir.
3.2.1. KOI Gideriminde Kullanilan

Parametreler

Klinoptilolit ile yapilan adsorpsiyon deneyinde
karistirma Siiresi 10 dk ve ortam pH 1 7 olup
ortam sicakligi 20°C dir. Ayrica ilave edilen
adsorban miktar1 1 g, karigtirma hizi 550 rpm
olmakla beraber adsorban madde boyutu 63
Em dir. Asit ile aktive edilmis klinoptilolit ile
yapilan deneyde, karistirma Siiresi 10 dk ve
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yapilan deneyde, karigtirma Siiresi 10 dk ve
ortam pH 1 7 olup ortam sicakligi 20°C dir.
Ayrica ilave edilen adsorban miktar1 1 g,
karistirma hizi 550 rpm olmakla beraber
adsorban madde boyutu 63 Em dir.

3.2.3. BOI ve Krom (VI) Giderimi icin
Kullanilan Parametreler

Adsorban olarak kullanilan klinoptilolit ile
yapilan deneyde karistirma Stresi 10 dk ve
ortam pH 1 7 olup ortam sicakligi 20°C dir.
Ayrica ilave edilen adsorban miktarn 1 g,
karigtirma hizi 550 rpm olmakla beraber
adsorban madde boyutu 63 Em dir. Aktif
klinoptilolit ile yapilan deneyde de karigtirma
Stiresi 10 dk ve ortam pH 1 7 olup ortam
sicaklig1 20°C dir. Ayrica ilave edilen adsorban
miktar1 1 g, karistirma hizi 550 rpm olmakla
beraber adsorban madde boyutu 63 Em dir.
Adsorpsiyon iglemleri sonunda alinan atik suda
KOI, AKM, BOI ve krom (V1) analizleri
yapilmis, elde edilen verilerle deri atik



Deri Sanayi Atik Sularindan Krom (VI) Iyounun Adsorbsiyonu

suyundaki giderimi her bir adsorban igin
hesaplanmigtir

3.3. Atik Sudaki Kirletici
Parametrelerin Tayini
3.3.1. KOI Tayini

Bu deneyde, atitk su karakterizasyon
calismalarinda, suyun ig¢indeki organik
maddenin  belirlenmesi  i¢in  kullanilan
parametrelerden biri olan kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) parametresinin adsorpsiyon
yontemiyle gideriminin belirlenmesine
calistlmistir. Atik su numunesinde Kloriir,
bromiir, ve iyodir gibi halojentrlerin
bulunmas1 KOI deneyinde girisimlere neden
olabilmektedir. Bu nedenden dolay1 numuneye
analitik saflikta, kristal veya toz halde giimiis
stilfat (Ag,SO,) ve civa siilfat (HgSO,) ilavesi
yapilmaktadir.

Deneyde kullanilan reaktifler; 0,25 N
Potasyum Dikromat ¢ozeltisi  (K,Cr,0;),
Siilfirik  Asit-giimiis  siilfat ¢ozeltisi: 1 L
derigik siilfiirik asit icinde 6.6 g Ag,SO,
coziilerek hazirlanir. Bu ilave dogrudan asit
sisesine yapilir ve 2 giin Ag,SO, un ¢dziinmesi
icin beklenir, Ferroin Indikator c¢ozeltisi:
(1.735 g 1.10-fenantrolin dihidrat ve 695 mg
FeSQO,.7H,0 destile suda ¢oziiliir ve 100 ml’ye
seyreltilir), 0,1 N Standart Demir Amonyum
stilfat ¢ozeltisi: (39.2 g Fe(NH,;)2(SO4),.6H,0,
destile suda ¢oziliir, 20 mL derisik H,SO,
ilave edilir, sogutulur, 1000 ml'ye seyreltilir),
Civa siilfat (HgSQO,)’ dir. Deneyde 6nce kor
olarak hazirlanmak iizere 20 ml su numunesi
ve adsorpsiyon deneyleri uygulanmis atik su
numunesinden 2 ml alinip destile su ile 20
ml’ye seyreltilmis su numunesi, 2500 ml’lik
agzi rodajli (silifli) bir balona alinir.

3.3.2. BOI Tayini

Adsorpsiyon deneyleri yapilmis atik su
numuneleri, agzi sikica kapali olarak BOI
siselerine doldurulup belli kosullarda, belli
sirelerde  inkiibe  edilmis, inkiibasyon
baslangicinda  ve  inkiibasyondan  sonra
¢Oziinmiis  oksijen  degeri  Olglilmiistir.

Inkiibasyon siseleri; 250-500 ml Kapasitede,
agz1 yuvarlak kapakli cam siselerdir. Siselerin
kromik asit ile temizlenmesi gerekir. Seyreltme
siselerine inkiibasyon sirasinda hava girmesini
engellemek iizere kapak, suyu tagiracak sekilde
kapatilir. Kagit veya plastik kapak ile sisenin
agz1 kapatilir ve inkiibasyon yapilir. ¢oziinmiis
oksijenin  fotosentetik olarak  olusumunu
engellemek i¢in 15181n girmesi dnlenmelidir.
Numunenin tamamen stabilizasyonu igin
gereken Siire, pratik uygulamalar acisindan
¢ok uzundur. Bu nedenle 5 giin standart
inkiibasyon periyodu olarak kabul edilerek 5
giinde 6lciilen BOI degerine BOIS5 denilmistir.
Deneyde ilk once adsorpsiyon islemi
uygulanmis deri atik suyu numunesinden, tayin
icin BOD-System Oxdirect AQalytic marka
cihaza ait BOI degerleri Cizelgesinden tahmin
ettigimiz BOI miktarina karsilik  gelen
miktarda alimr. KOI’si bulunan numunenin
teorik olarak BOI’si KOI/2,5 olarak tahmin
edilir. Cizelgeden beklenen degere karsilik
gelen miktarda numune alinip deneye baslanir.
Bulunan KOI degerine karsihk gelen BOI
degeri 0-4000 arasidir. Cizelge 13’de BOI
degerleri gosterilmistir.

Tahmin edilen BOI degerine karsilik gelen
alinacak numune miktar1 Cizelgeden okunur.
Daha sonra her bir inkiibasyon sisesinin i¢ine
22,7 ml atik su numunesi eklenir. Nitrifikasyon
sivist  olarak kullandigimiz cihazin  6zel
¢Ozeltisinden 4 damla damlatilir. {izerine 2-3
parca NaOH ilave edilir. inhibitor cihazi takili
siseler yaklagik 20 °C de ve karanlik ortamda 5
giin boyunca tutulur. 5.giiniin sonunda, cihazin
tizerindeki dijital gostergeden BOI degeri ppm
olarak okunur. Bulunan degere karsilik gelen
faktor ile carpilir ve BOI degeri mg/lt olarak
elde edilir.

3.2.3. Atik Suda Krom (VI) Tayini

Adsorban maddeler icin belirlenen optimum
adsorpsiyon sartlarinda atik su Ornegi igin
yapilan deney sonunda atik suda Cr®
konsantrasyonu AAS cihazinda olgiilmiistiir.
Baslangig krom konsantrasyonu ile
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karsilastirma yapilarak elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. ~ Adsorpsiyon  deneyleri
sonrasinda atik sudaki KOI, AKM, BOI Krom
(VI) parametrelerindeki degisimler Cizelge 13’
de gosterilmistir.

Yapilan tayinlerde alinan veriler, Klinoptilolit
ve aktif klinoptilolit i¢in adsorpsiyon Oncesi
(girig) ve adsorpsiyon sonrasi (¢ikig) olmak
iizere asagidaki gibidir.

Cizelge 13. Deri Atik Su Kirlilik Degerlerindeki
degisimler

Parametre (mgL™) | Klinoptilolit | Aktif Klin.
KOI Giris :5000 | Giris :5000
Cikis:2520 Cikis:2480
AKM Giris :1871 Giris :1871
Cikis:1060 Cikis:870
BOI Giris :900 Giris :900
Cikis:600 Cikis:600
Krom (V1) Giris :7.433 | Giris :7.433
Cikis:2.317 Cikis:1.534

Deri atik suyunun baslangic pH 1 6,78 olarak
Olglilmiistiir. Deneyler, zeolitler igin pH 7” de
ve 20 °C sicaklikta yapilmustir.

4. TARTISMA VE SONUC

Klinoptilolit 6rnekleri i¢in karigtirma siiresi
arttikga Cr*® iyonu adsorpsiyonunun arttii
bulunmus ve 10. dakikadan itibaren
adsorpsiyonun  sabitlendigi
Uygulanan  karigtirma  Siireleri  sonunda
optimum karistirma Siiresi 10 dk. olarak
belirlenmistir. Klinoptilolit drnekleri igin sulu
¢ozeltiden  Cr*®  iyonunun  adsorpsiyon
kapasitesinin artan pH ile arttig1 gézlenmistir.
Klinoptilolit ve aktif klinoptilolit i¢in pH 7’ de
maksimum adsorpsiyonun gercgeklestigi
bulunmustur. Bunun nedeni artan pH ile
adsorban yiizeyinin daha negatif yiikli hale
gelmesi ve krom ile adsorban maddelerin daha
kolay etkilesime girebilmesidir. Adsorpsiyon
sicakliga

gOrilmistiir.

reaksiyonlarinin baghiligini
aragtirmak, adsorpsiyon olaymnmn entalpi
degisimi hakkinda onemli bilgiler verir. Elde
edilen sonuglarda Cr*® iyonu adsorpsiyonu igin
klinoptilolit ve aktif klinoptilolit adsorpsiyon
kapasitelerinin sicakliktaki artis ile arttig

belirli sicakliktan sonra sabitlendigi
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bulunmustur. Klinoptilolit ve aktif klinoptilolit
icin sicakliktaki artigin, reaksiyonun dengeye
erisme hizinda bir artisga sebep oldugu
sOylenebilir. Optimum adsorpsiyon siiresi i¢in
kullanilan adsorban madde miktari,
klinoptilolit ve asit ile aktive edilmis
klinoptilolit ~ i¢in  fazla  bir  degisme
gozlenmemistir ve adsorpsiyon kapasiteleri
birbirine yakindir. Adsorpsiyon kapasiteleri
klinoptilolitlere gore fazladir. Sonug olarak,
adsorban miktarindaki artis, Cr'® iyonunun
adsorpsiyon degistirmedigi
bulunmustur. Tanecik boyutunun degismesiyle
klinoptilolitler i¢in adsorpsiyon veriminde pek
fazla bir degisim gozlenmemistir. Karistirma
hiz1 arttik¢a, klinoptilolit ve aktif klinoptilolit
icin adsorpsiyon veriminde ¢ok az artma

verimini

gozlenirken  goézlenmistir.  Sonug¢  olarak
ortalama 550 devir/dk karistirma hizinda
maksimum Cr*® adsorpsiyonunun gerceklestigi
bulunmustur. Adsorban madde miktarlar1 1g’
da  sabit tutulup,  ¢ozeltideki  Cr'*®
konsantrasyonlar1 arttirilip numune hacmi 100
ml alindiginda tiim adsorban maddelerin
adsorpsiyon veriminde artma gozlenmistir.
Bunun nedeni diisiik konsantrasyonlarda,
adsorbanlarin yiizeyindeki aktif noktalarin
hepsinin adsorban molekiilleri tarafindan isgal
edilmemis olmast ve artan adsorban
konsantrasyonu ile adsorban yiizeyindeki bos
aktif  noktalarda  adsorpsiyonun  devam
etmesidir. Atik su kirlilik parametrelerinden
biri olan KOI degerinde, klinoptilolit
kullanilmasiyla % 50, aktive edilmis
klinoptilolit kullanilmasiyla % 51 adsorpsiyon
yiizdeleri elde edilmistir. Atik suyun AKM
parametresinde, adsorpsiyon yiizdeleri
klinoptilolit i¢in % 45, aktif klinoptilolit i¢in %
55 olarak bulunmustur. Adsorban olarak
klinoptilolit ve aktif klinoptilolit
kullanilmasiyla elde edilen adsorpsiyon
yiizdeleri birbirine esit ve % 33 olarak
bulunmustur. Klinoptilolit igin krom (VI)
tutulmasindaki adsorpsiyon verimi yaklasik %
70 iken aktif klinoptilolit icin % 80’ e varan
adsorpsiyon yiizdeleri elde edilmistir.



Deri Sanayi Atik Sularindan Krom (VI) Iyounun Adsorbsiyonu

Sonug olarak, atomik absorbsiyon
spektrofotometre Olciimlerine gore deri atik
suyunda klinoptilolit ve aktif klinoptilolit i¢in
ozellikle krom(VI) adsorpsiyonunda elde
edilen  adsorpsiyon  verimleri  yiiksek
bulunmustur. Klinoptilolit ve aktif
klinoptilolitin deri atik sularindan KOI, AKM,
ve BOI parametrelerinin gideriminde de
kullanilabilecek  dogal adsorban  oldugu
gOriilmiigtiir.
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