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Öz 
Su, canlı yaşamı için temel bir kaynak olmasına rağmen, artan 
endüstriyel faaliyetler sonucu ciddi şekilde kirlenmektedir. Su 
kirliliğinin başlıca nedenlerinden biri olan ağır metaller, çevre ve 
insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadır. Özellikle 
çimento, deri, metalürji ve boya sanayilerinde yaygın olarak 
kullanılan krom iyonu, bu kirleticiler arasında ön plana 
çıkmaktadır. Bu çalışmada, sulu çözeltilerden krom iyonlarının 
giderimi ve geri kazanımı amacıyla membran kapasitif 
deiyonizasyon (MCDI) yöntemi kullanılmıştır. Bu amaçla, aktif 
karbon temelli elektrotlar hazırlanarak karakterize edilmiş ve 
elektrokimyasal akış hücresi tasarlanarak sürekli akış 
koşullarında deneyler yapılmıştır. Adsorpsiyon–desorpsiyon 
süreçleri, en az beş döngü olacak şekilde uygulanmıştır. Farklı 
akış hızları (1,0–5,0 mL/dak), farklı voltajlar (0,8–1,2 V) ve krom 
iyonu konsantrasyonlarında (10–30 ppm) yapılan deneylerde, 
en yüksek verim; 1,0 mL/dak akış hızı, 1,0 V potansiyel ve 10 ppm 
krom iyonu konsantrasyonunda elde edilmiştir. Bu koşullarda 
adsorpsiyon ve desorpsiyon verimleri sırasıyla %90,8 ve %90,2 
olarak belirlenmiştir. Sürekli akış koşullarında adsorpsiyon 
mekanizmasının belirlenmesine yönelik yapılan izoterm ve 
termodinamik analizler sonucunda, krom iyonlarının elektrot 
yüzeylerine adsorpsiyonunun Freundlich izoterm modeline 
uyduğu, sürecin endotermik ve çok tabakalı yapıda gerçekleştiği 
tespit edilmiştir. SEM-EDS analizi ise elektrot yüzeyinde krom 
iyonlarının tutunduğunu ve işlemin geri dönüşümlü olduğunu 
göstermiştir. Bu sonuçlar, MCDI yönteminin krom gideriminde 
etkili ve sürdürülebilir bir teknoloji olduğunu ortaya koymuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon; Elektrokimyasal ayırma; Membran 
kapasitif deiyonizasyon; Krom giderimi; Termodinamik.

Abstract 
Water is a fundamental resource for all living organisms; 
however, it has been increasingly polluted due to the expansion 
of industrial activities. One of the main causes of water pollution 
is heavy metals, which negatively impact both the environment 
and human health. Among these pollutants, chromium ions—
which are widely used in the cement, leather, metallurgy, and 
paint industries—are particularly notable. In this study, 
membrane capacitive deionization (MCDI) was used to remove 
and recover chromium ions from aqueous solutions. Activated 
carbon-based electrodes were prepared and characterized, and 
an electrochemical flow cell was designed for continuous-flow 
experiments. The adsorption–desorption cycles were repeated 
at least five times. In the experiments conducted at various flow 
rates (1.0–5.0 mL/min), voltages (0.8–1.2 V), and chromium ion 
concentrations (10–30 ppm), the highest removal efficiency was 
obtained at a flow rate of 1.0 mL/min, an applied potential of 
1.0 V, and a chromium ion concentration of 10 ppm. Under 
these conditions, adsorption and desorption efficiencies were 
90.8% and 90.2%, respectively. Isotherm and thermodynamic 
analyses performed under continuous-flow conditions revealed 
that chromium ion adsorption onto the electrode surfaces 
followed the Freundlich isotherm, indicating an endothermic, 
multilayer adsorption process. SEM-EDS analyses confirmed 
chromium ion adsorption on the electrode surface and 
demonstrated the reversibility of the process. These results 
showed that the MCDI method is an effective and sustainable 
approach for removing chromium from aqueous media. 
 
Keywords: Adsorption; Electrochemical separation; Membrane 
capacitive deionization; Chromium removal; Thermodynamics.

  

1. Giriş 

Dünyada hızla artan nüfus, teknolojik gelişmeler ve 

sanayileşme, çevre kirliliğini ciddi boyutlara taşımaktadır. 

Bu kirlilik türlerinden biri olan su kirliliği hem yerleşim 

yerlerinden gelen atıklar hem de endüstriyel kaynaklı atık 

sular nedeniyle önemli bir sorun haline gelmektedir 

(Mutch 2022, Zuo vd. 2020, Cao vd. 2020, Nyamato 2023). 

Özellikle düzenli depolama alanlarından sızan ve arıtma 

tesislerinde tamamen giderilemeyen ağır metaller, boyar 

maddeler, ilaç kalıntıları, kişisel bakım ürünleri ve 

mikrokirleticiler, su kaynaklarına ulaşarak çevresel ve 

ekolojik risklere neden olmaktadır (Kassahun vd. 2025). 

Atık sularda bulunan ağır metaller; deri, plastik, gübre, 

boya, metal kaplama, metalürji, pil ve kimyasal madde 

üretimi gibi birçok endüstriyel faaliyet sonucunda 

oluşmaktadır. Bu metallerden biri olan krom, yüksek 

toksisitesi nedeniyle insan sağlığı ve çevre için ciddi 

tehlikeler oluşturmaktadır. Belirli konsantrasyon 

değerlerinin üzerinde çevresel risk oluşturan krom iyonu 

için Dünya Sağlık Örgütü, içme suyu limitini maksimum 

*Makale Bilgisi / Article Info 
Alındı/Received: 08.07.2025 
Kabul/Accepted: 27.12.2025 

Yayımlandı/Published: 08.04.2026 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 Membran Kapasitif Deiyonizasyon Yöntemi ile Krom İyonu Giderimi, POLAT vd.  

440 

0,05 mg/L olarak belirlemiştir (Vaiopoulou ve Gikas 2020). 

Bu sınırın üzerindeki konsantrasyonlar çeşitli sağlık 

sorunlarına yol açmakta ve yüksek genotoksisite ve 

kanserojen özellik göstererek akciğer kanseri, karaciğer ve 

böbrek hasarına sebep olabilmektedir (Nakkeeran vd. 

2018). Krom iyonlarının giderimi ile ilgili literatürde 

kimyasal çöktürme (Assefa vd. 2024, Singh vd. 2024), 

adsorpsiyon (Assefa vd. 2024, Dhokpande vd. 2024, 

Rashid vd. 2021), biyolojik arıtma (Assefa vd. 2024), 

elektrokoagülasyon (Yan vd. 2023, Song vd. 2024) ve iyon 

değiştirme (Saleh vd. 2021, Sing vd. 2024) gibi farklı arıtım 

yöntemleri kullanılarak yapılan birçok sayıda çalışma 

mevcuttur. Ancak bu yöntemlerin her birinin kendine 

özgü sınırlılıkları bulunmaktadır. Kimyasal çöktürme 

yönteminde, kullanılan kimyasallar nedeniyle ikincil kirlilik 

oluşabilmekte ve çalışılan pH değerine bağlı olarak fazla 

miktarda alkali malzeme gerekebilmektedir (Song vd. 

2024, Ghodke vd. 2023). İyon değişimi düşük 

konsantrasyondaki metal iyonlarının uzaklaştırılmasında 

etkili olsa da iyon seçiciliği düşük olup yüksek maliyet ve 

sık rejenerasyon gerektirmektedir (Saleh vd. 2021; 

Zohoorian vd. 2020). Ancak, polimerik reçineler Cr(VI) gibi 

bazı iyonları daha yüksek kapasite ve seçicilikle 

uzaklaştırabilmesine olanak sağlayabilmektedir (Alvarado 

vd. 2013).  

Membran ayırma yöntemlerinde, özellikle ters ozmoz ve 

nanofiltrasyon sistemlerinde, başlıca sorun membran 

gözeneklerinin tıkanmasıdır. Bu yöntemler ayrıca yüksek 

enerji tüketimi, bakım maliyetleri ve düşük geri kazanım 

oranları gibi sorunlara da sahiptir (Palencia vd. 2021, 

Kapepula vd. 2022). Adsorpsiyon yöntemi, tasarım 

kolaylığı, düşük maliyet ve farklı kirleticilere karşı etkili 

olması gibi nedenlerle en yaygın kullanılan yöntemlerden 

biridir. Ancak adsorbentin sınırlı kapasitesi, yeniden 

kullanım zorluğu, metale özgü seçicilik eksikliği ve 

bertaraf maliyetleri gibi dezavantajları da bulunmaktadır 

(Satyam ve Patra 2024, Sadegh ve Ali, 2018). Çözücü 

ekstraksiyon yönteminde ise mevcut şelatlama ajanlarının 

yeterince seçici olmaması, kararlı kompleksler 

oluşturamaması ve ağır metallerin yeniden salınımı gibi 

ciddi riskler bulunmaktadır (Nyamato 2023). Tüm bu 

nedenlerden dolayı, ağır metal iyonlarının giderimi için 

daha verimli, seçici, sürdürülebilir ve ekonomik alternatif 

yöntemlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Literatürde yapılan çalışmalarda krom giderimi genellikle 

kesikli sistemlerde incelenmiştir. Sürekli akış koşullarında 

krom iyonu giderimi ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. 

Krom iyonlarının giderimi amacıyla demir kompozitler 

(Ren vd. 2024), piroliz ve hidrotermal yöntemlerle elde 

edilen farklı türdeki adsorbanlar (Qu vd. 2024), radyasyon 

fonksiyonlu selüloz bazlı malzemeler (Rawat vd. 2024), 

şeker kamışından elde edilen nano boyutlu biyo 

adsorbanlar (Suter vd. 2024), manyetik kompozitler (Liang 

vd. 2024), gibi birçok farklı malzeme kullanılmıştır. 

Elektrokimyasal ayırma yöntemleri, hızlı dönüşüm, 

potansiyel kontrollü çalışma, tekrar kullanılabilirlik ve 

kimyasal kullanımına ihtiyaç duymaması gibi avantajları 

nedeniyle ön plana çıkmaktadır. Bu yöntemlerde kapasitif 

deiyonizasyon (CDI), membran kapasitif deiyonizasyon 

(MCDI), elektrodiyaliz ve elektrokimyasal çöktürme gibi 

farklı yöntemler bulunmaktadır (Zhao vd. 2018). 

Elektrokimyasal ayırma işlemi sırasında rejenerasyon için 

ilave kimyasallar gerekmemesi su ekonomisi ve 

sürdürülebilirlik açısından büyük avantaj sağlamaktadır 

(Dash ve Chakravarty 2014, Su 2020, Su ve Hatton 2017, 

Su vd. 2018). Bu çalışmada kullanılan membran kapasitif 

deiyonizasyon prosesi, düşük elektrik potansiyeli 

uygulanarak iyonların iki paralel elektrot arasında su 

geçişi sırasında elektrot yüzeyinde biriken elektrik çift 

tabakada tutulması esasına dayanır (Porada vd. 2013, 

Anderson vd. 2010). CDI prosesi oldukça düşük enerji 

tüketimi ile çalışmaktadır. Literatürde yapılan çalışmada, 

CDI sistemlerinde enerji tüketimi 1,37–1,67 kWh/m3 iken, 

membran bazlı sistemlerde bu değer 2–6 kWh/m3 olarak 

belirlenmiştir (Subramani vd. 2011). Membran kapasitif 

deiyonizasyon (MCDI) ise, CDI sistemine iyon seçici 

membranların eklenmesiyle oluşturulan ve iyon ayırma 

verimini artıran bir teknolojidir. Bu membranlar, zıt 

iyonların geçişini sınırlayarak hem adsorpsiyon hem de 

desorpsiyon süreçlerinin verimliliğini artırmaktadır (Uzun 

2022). Literatürde CDI ve MCDI prosesleri kullanılarak 

krom iyonu giderimi ile ilgili yapılmış çalışmalar mevcut 

olup özellikle fonksiyonelleştirilmiş elektrotlar sayesinde 

kromun sulu çözeltilerden etkin bir şekilde 

uzaklaştırılabildiği gösterilmiştir (Chen vd. 2019, Feng vd. 

2022, Tan vd. 2024, Wu vd. 2024).  

Bu çalışmanın temel amacı, sürekli akış koşullarında krom 

iyonlarının hem giderimi hem de geri kazanımı için MCDI 

yöntemini kullanan bir elektrokimyasal akış hücresi 

geliştirmektir. Bu sistem, krom gideriminde kesikli 

işlemlere kıyasla daha sürdürülebilir, düşük enerji 

tüketimli, yeniden kullanılabilir, kimyasal içermeyen ve 

ekonomik bir alternatif sunmaktadır. Ayrıca, literatürdeki 

çalışmalardan farklı olarak, bu çalışmada sürekli akış 

koşullarında krom iyonlarının adsorpsiyon izoterm ve 

termodinamik parametreleri hesaplanmıştır.  

2. Materyal ve Metot  

2.1 Elektrotların hazırlanması 

Çalışmada, 1 × 1 cm ve 4 × 4 cm boyutlarında iki farklı 

ölçekte elektrotlar hazırlanmıştır. Analitik saflıkta, aktif 

karbon (Merck), karbon siyahı (Nanografi), poliviniliden 



 Membran Kapasitif Deiyonizasyon Yöntemi ile Krom İyonu Giderimi, POLAT vd.  

441 

florür (PVDF, Nanografi) ve aseton (Merck) kullanılarak, 

ağırlıkça aktif karbon:karbon siyahı:PVDF oranı 80:10:10 

şekilde tartılmış ve 20 ml aseton eklenerek hazırlanan 

karışımın 2 saat karıştırılması sağlanmıştır. Homojen hale 

getirilen bu süspansiyon, Toray karbon kağıdı (TGP-H-60) 

üzerine damlatılarak elektrotlar oluşturulmuştur. 

Elektrotlar, 30 °C’de kurutularak ölçümlere hazır hale 

getirilmiştir. Daha sonra, döngüsel voltametri, XRD, BET 

ve SEM analizleri ile karakterize edilmiştir. Döngüsel 

voltametri ölçümleri üç elektrotlu bir sistemde 

gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümlerde, Ag/AgCl referans 

elektrot ve platinyum karşı elektrot kullanılmış, 5 mV/s 

tarama hızında toplam 5 döngü kaydedilmiştir. 

Elektrotların yapısal özellikleri X-Işını kırınım cihazı (LabX 

XRD-6100; Shimadzu) kullanılarak 40 mV ve 30 mA 

koşullarında, 2θ aralığı 10–60° olacak şekilde ve 3°/dakika 

tarama hızında gerçekleştirilmiştir. Elektrotların 

morfolojik özellikleri taramalı elektron mikroskobu, yüzey 

alanı ise Quantachrome marka Quadrosorb SI cihazı 

kullanılarak belirlenmiştir. Elektrotların yüzeyini kaplayan 

aktif karbon numunesine ilk olarak 8 saat boyunca 120 

°C’de gaz giderme işlemi uygulanmış, ardından örneklerin 

77 K’de azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri 

alınmıştır. Yüzey alanı hesaplamasında Brunauer-

Emmett-Teller (BET) eşitliği kullanılmıştır. BET analiz 

sonucunda aktif karbon kaplı yüzeyin spesifik yüzey alanı 

296 m²/g olarak ölçülmüştür. 

 
Şekil 1. Elektrokimyasal akış hücresinin şematik gösterimi. 
(1. Akrilik plaka, 2. elektrot, 3. katyon değişim membranı, 4. 

akrilik ayırıcı, 5. dağıtıcı, 6. anyon değişim membranı, 7. elektrot, 

8. akrilik plaka). 

2.2 Akış hücresi tasarımı ve deneyin yapılışı 

Sürekli akış koşullarında krom iyon giderimi için 

Rhinoceros 3D modelling yazılımı kullanılarak 

elektrokimyasal akış hücresi tasarımı yapılmıştır. Şekil 

1’de deneylerde kullanılan akış hücresinin temel 

parçalarını gösteren 3 boyutlu çizimi verilmiştir. Akış 

hücresi, iki adet iyon seçici membran, iki akrilik plaka, 

simetrik olarak yerleştirilmiş aktif karbon kaplı iki elektrot, 

iki titanyum kollektör, bir akrilik ayırıcı plaka ve akışın 

hücre içinde homojen dağılmasını sağlayan 100 µm 

kalınlığında naylon dağıtıcıdan (spacer) oluşmaktadır. 

Katyon değişim membranı olarak Nafion N117 (Ion Power 

Inc.), anyon değişim membranı olarak ise Selemion AMVN 

(AGC Chemicals) kullanılmıştır. Şekil 2’de gösterildiği gibi, 

deney düzeneği besleme tankı, peristaltik pompa, 

akrilikten yapılmış elektrokimyasal akış hücresi, güç 

kaynağı, iletkenlik sensörü ve çıkış tankından 

oluşmaktadır.  

 

 
Şekil 2. Deney düzeneği. 

 

Besleme çözeltisi, potasyum dikromat (K₂Cr₂O₇, Merck) ve    

ultra saf su kullanılarak istenilen konsantrasyonda 

hazırlanmıştır. Çözelti, peristaltik pompa aracılığıyla sabit 

akış hızında elektrokimyasal akış hücresine beslenmiştir. 

Deneylerde 1,0, 2,5 ve 5,0 ml/dak olmak üzere üç farklı 

akış hızında ve 0,8, 1,0 ve 1,2 V olmak üzere üç farklı voltaj 

değerinde çalışılmıştır. Deneylerde beş döngü olacak 

şekilde adsorpsiyon ve desorpsiyon işlemleri yapılmıştır. 

Adsorpsiyon aşamasında elektrota pozitif potansiyel 

uygulanmış ve krom iyonlarının yüzeye tutunması 

sağlanmıştır. Desorpsiyon aşamasında ise potansiyel 

tersine çevrilerek elektrotlar indirgenmiş ve yüzeye 

tutunmuş krom iyonları çözeltiye geri salınmıştır. 

Adsorpsiyon-desorpsiyon mekanizması Şekil 3’te 

gösterilmiştir. Ayrıca, elektrokimyasal akış hücresini terk 

eden çözeltinin iletkenlik değerleri sürekli kaydedilmiştir.  

Hücrenin çıkışından belirli zaman aralıklarında numuneler 

alınarak krom iyonu konsantrasyonu atomik absorpsiyon 

spektroskopisi ile belirlenmiş ve krom iyon giderim verimi 

hesaplanmıştır.  

Elektrot yüzeyine kaplanan aktif karbonun birim kütlesi 

başına tutunan krom iyonu miktarı (qe) ve adsorplanan 
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krom iyonu yüzdesi (verim, %) aşağıdaki eşitlikler 

kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑡)×𝑉

𝑤
                                                                          (1) 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚(%) =
(𝐶𝑖−𝐶𝑡)

𝐶𝑖
× 100                                                            (2) 

Ci: Başlangıç krom iyonu konsantrasyonu (mg/L) 
Ct: Çıkış çözeltisindeki krom iyonu konsantrasyonu 
(mg/L) 
V: Çözeltinin hacmi (L) 
w: Aktif karbon kaplı elektrotun kütlesi (g) 
 

 
Şekil 3. Adsorpsiyon ve desorpsiyon süreçlerine ait akış 

hücresinin şematik gösterimi. 

3. Bulgular  

3.1 Yapısal ve elektrokimyasal karakterizasyon 

Bu çalışmada, elektrot olarak kullanılan karbon kâğıdı ile 

yüzeyi aktif karbon süspansiyonu ile kaplanmış elektrotun 

yapısal karakterizasyonu X-ışını kırınımı (XRD) yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4a’da verilen XRD desenlerinde 

her iki elektrot için 2θ ≈ 27° konumunda, karbon kâğıdının 

(002) grafit düzlemine karşılık gelen karakteristik pik 

tespit edilmiştir (Zhang vd. 2020). Bu durum, yüzeye 

uygulanan aktif karbon kaplamasının elektrotun yapısında 

herhangi bir değişikliğe neden olmadığını göstermektedir. 

Aktif karbon kaplı elektrotların elektrokimyasal özellikleri 

döngüsel voltametri (CV) yöntemiyle incelenmiştir. CV 

analizleri, −1.0 V ile +1.0 V potansiyel aralığında, 5 mV/s 

tarama hızıyla ve en az beş döngü boyunca 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4b’deki voltametri eğrileri, 

belirgin redoks pikleri olmadan dikdörtgensel bir profil 

sergilemekte olup, bu durum elektrotun çift katman 

kapasitans davranışını göstermektedir (Li vd. 2016).  Akım 

değerleri negatif potansiyelde yaklaşık −8 mA, pozitif 

potansiyelde ise +7–8 mA seviyelerindedir. Tüm 

döngülerde benzer eğrilerin elde edilmesi, elektrotun 

yüksek elektrokimyasal kararlılığını doğrulamaktadır. 

 

Şekil 4. Aktif karbon ile kaplı elektrotların a) XRD sonuçları ve b) 

dönüşümlü voltametri (CV) eğrisi.  

3.2 Adsorpsiyon ve desorpsiyon sonuçları 

Aktif karbon ile kaplanmış elektrotlar kullanılarak krom 

iyonlarının gideriminin incelendiği bu çalışmada, 1.0 

mL/dak sabit besleme akış hızıyla gerçekleştirilen 

deneylerde adsorpsiyon aşaması için ilk olarak +0.8 V ve 

desorpsiyon aşaması için -0.8 V potansiyel uygulanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar Şekil 5’te verilmiştir. Şekil 5a’da 

zamana bağlı akım değişimleri, Şekil 5b’de ise iletkenliğe 

göre hesaplanan krom iyonu konsantrasyonu değişimleri 

verilmiştir.  
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Adsorpsiyon aşamasında, elektrot yüzeyi pozitif 

potansiyele maruz bırakılmış ve çözelti içindeki krom 

iyonlarının elektrot yüzeyine elektrostatik olarak 

adsorplanması sağlanmıştır. Bu süreçte sistemdeki net 

iyon miktarı azalmış 10 ppm besleme çözeltisinin 

konsantrasyonu hızla ~4–5 ppm seviyesine düşmüştür. 

Adsorpsiyon süreci elektrot yüzeyleri doygunluğa ulaşana 

kadar devam etmiştir. Şekil 5b incelendiğinde, ~300-400 

saniye içinde çıkış konsantrasyonu yeniden 10 ppm 

seviyesine yaklaşarak doygunluğun sağlandığını 

görülmüştür. Bu durum görsel olarak Şekil 5’te verilmiştir. 

Desorpsiyon aşamasında ise, uygulanan potansiyelin 

tersine çevrilmesiyle elektrotlar indirgenmiş ve yüzeye 

tutunmuş krom iyonları çözeltiye geri salınmıştır. Bu 

aşamanın başlangıcında konsantrasyon hızlı bir şekilde 

yükselerek 15–17 ppm aralığına ulaşmıştır.  Şekil 5b’de 

görülen bu artış, adsorpsiyon sırasında elektrot yüzey ve 

gözeneklerinde biriken iyonların hızlıca çözelti fazına 

geçmesinden kaynaklanan desorpsiyon pikini temsil 

etmektedir. Ardından sistem dengeye ulaştıkça 

konsantrasyon ~300-350 saniye içinde tekrar besleme 

çözelti konsantrasyonuna, yani 10 ppm’e düşmüştür. Bu 

sonuçlar, elektrotların adsorpsiyon ve desorpsiyon 

süreçlerinde etkin iyon tutma ve geri bırakma kapasiteleri 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca, uygulanan potansiyel 

döngüsüyle sistemin tekrar tekrar kullanılabilir olması, bu 

yöntemin sürekli ve sürdürülebilir bir iyon giderim süreci 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

Benzer deneyler, 1,0 ve 1,2 V potansiyel değerlerinde de 

gerçekleştirilmiş olup, bu koşullarda elde edilen zamana 

bağlı akım değişim grafikleri Şekil 5c’de sunulmuştur. Şekil 

5d'de ise üç farklı potansiyel değerinde (0,8 V, 1,0 V ve 1,2 

V) elde edilen krom iyonu konsantrasyonlarına göre 

hesaplanan adsorpsiyon miktarları zamana bağlı olarak 

verilmiştir. Elde edilen veriler değerlendirildiğinde, 

uygulanan potansiyelin 0.8 V’tan 1.2 V’a yükseltilmesiyle 

adsorbe edilen krom iyonu miktarının 3,86 mg/g’dan 6,24 

mg/g’a arttığı belirlenmiştir. Ayrıca Şekil 5d’deki veriler, 

zamana bağlı olarak krom iyonlarının adsorpsiyon 

miktarında artış olduğunu göstermektedir. Bu artış eğilimi 

başlangıçta oldukça hızlı olup ~60 saniyeden sonra 

yavaşlamakta ve ~90 saniyeden sonra ise sabit bir değere 

ulaşmıştır. Bu durum, elektrotların yüzeyinin zamanla 

krom iyonlarıyla doygunluğa eriştiğini göstermektedir. 

Bu çalışmada ayrıca, beşinci döngü sonunda farklı 

potansiyel ve akış hızı koşullarında adsorpsiyon ve 

desorpsiyon verimleri hesaplanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 6'da sunulmuştur. Uygulanan potansiyel 

değerinin artması, adsorpsiyon veriminde artışa neden 

olurken, akış hızındaki artış hem adsorpsiyon hem de 

desorpsiyon veriminde belirgin bir düşüşe yol açmıştır. 

Örneğin, 1,0 mL/dak akış hızında adsorpsiyon verimi 

uygulanan potansiyelin 0,8 V’tan 1,0 V’a yükselmesiyle 

%78,3’den %90,8’e çıkmış, ancak 1,2 V’ta %68,9’a 

düşmüştür. 

 
Şekil 5. Sürekli akış koşullarında elektrotların döngüsel 
performansı: a) Zamana bağlı akım ve potansiyel değişimi, (b) 
Zamana bağlı çıkış çözeltisi konsantrasyon değişim, (c) Farklı 
potansiyel değerlerinde zamana karşı akım değişimi, (d) 
Uygulanan potansiyele bağlı olarak zamanla hesaplanan 
elektrosorpsiyon kapasitesi değerleri. 

Benzer şekilde 5.0 mL/dak akış hızında, potansiyel artışına 

rağmen adsorpsiyon verimi önemli ölçüde azalarak %28,8 

olarak belirlenmiştir. Desorpsiyon verimlerinde de benzer 
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eğilim gözlemlenmiştir.  En yüksek adsorpsiyon ve 

desorpsiyon verimleri, 1.0 V potansiyel ve 1.0 mL/dak akış 

hızında sırasıyla %90,8 ve %90,2 olarak hesaplanmıştır. 

3.3 SEM-EDS analiz sonuçları 

Şekil 7’de işlem görmemiş karbon kağıdı ile adsorpsiyon 

ve desorpsiyon işlemleri sonucunda elde edilen karbon 

kağıtlarının SEM görüntüleri ve EDS analiz sonuçları 

verilmiştir. Şekil 7a incelendiğinde, literatürdeki 

çalışmalarla (Guo vd. 2022, Qi vd. 2022) da uyumlu olarak 

karbon kağıdın yüzeyinin pürüzsüz fiber yapılardan 

oluştuğu görülmektedir. Şekil 7b’de ise, krom iyonlarının 

adsorpsiyonu sonucunda yüzeyin homojen olmayan ve 

pürüzlü bir yapıya dönüştüğü gözlemlenmiştir. 

Desorpsiyon işlemi sonrasında (Şekil 7c), elektrot 

yüzeyinde tekrar fiber yapılardan oluşan bir morfolojinin 

oluştuğu tespit edilmiştir. Şekil 7d’de, adsorpsiyon işlemi 

sonrasında elektrot yüzeyinin EDS analizi gerçekleştirilmiş 

ve yüzeyin elementel haritası çıkarılmıştır. Adsorpsiyon 

sonrası temel yapının karbon (C) elementinden oluştuğu, 

ayrıca krom (Cr) iyonlarının yüzeyde bulunduğu tespit 

edilmiştir. Bu durum, Cr iyonlarının elektrot yüzeyine 

adsorplandığını kanıtlamaktadır. 

 
Şekil 6. Farklı potansiyel ve akış hızı koşullarında elde edilen a) 

adsorpsiyon ve b) desorpsiyon verimi değerleri. 

 
Şekil 7. a) İşlem görmemiş karbon kağıdı, b) krom adsorpsiyonu sonrasında, c) desorpsiyon işlemi sonrasında çalışma elektrodunun 
SEM görüntüleri, adsorpsiyon sonrasına ait d) EDS analiz sonucu, e) C elementine ve f) Cr elementine ait X-ışını dağılım haritaları. 
 

3.4 İzoterm ve termodinamik analiz sonuçları 

Krom iyonunun elektrot yüzeyine adsorpsiyon 

mekanizmasının daha iyi anlaşılabilmesi amacıyla bu 

çalışmada izoterm ve termodinamik analizler 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, üç farklı krom çözeltisi 

konsantrasyonunda (10 ppm, 20 ppm ve 30 ppm) ve üç 

farklı sıcaklıkta (20 °C, 30 °C ve 40°C) zaman bağlı 

adsorpsiyon deneyleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 8 incelendiğinde, başlangıçtaki 

krom iyonu konsantrasyonunun artmasıyla adsorpsiyon 

kapasitesinin arttığı gözlemlenmiştir. Benzer şekilde, 

temas süresinin uzaması da adsorpsiyon kapasitesinde 

artışa neden olmuştur. Krom iyonlarının adsorpsiyonunun 

yaklaşık 90. saniyede dengeye ulaştığı ve bu süreden 

sonra adsorpsiyon miktarında belirgin bir değişiklik 

olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca, sıcaklık artışıyla birlikte 

krom iyonlarının adsorpsiyon veriminin yükseldiği tespit 

edilmiştir. En yüksek krom giderimi 40 °C sıcaklıkta ve 30 

ppm başlangıç konsantrasyonunda 18,9 mg/g olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 8. Krom iyonunun adsorpsiyon kapasitesine a) 20 °C, b) 
30 °C ve c) 40 °C sıcaklıklarında başlangıç metal iyonu 
konsantrasyonu ve zamanın etkisi. 

İzoterm hesaplamaları, literatürde de yaygın olarak 

kullanılan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm 

modelleri kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

Çizelge 1’de verilmiştir.  

Çizelge 1. Krom gideriminde uygulanan izoterm modelleri için 

elde edilen sabitler ve R2 değerleri.  
İzoterm T qm KL R2 

Langmuir 

20 70,92 0,0142 0,7914 

30 36,23 0,0487 0,5196 

40 48,78 0,0521 0,7221 

  T 1/n KF R2 

Freundlich 

20 0,872 1,1716 0,9797 

30 0,699 2,3989 0,9793 

40 0,734 3,0529 0,9976 
  T B KT R2 

Temkin 

20 8,505 0,7116 0,9218 

30 7,020 0,6006 0,9245 

40 7,267 0,3676 0,9639 

İzoterm modelleri karşılaştırıldığında, 20 °C, 30 °C ve 40 °C 

sıcaklıkları için sırasıyla 0,9797; 0,9793 ve 0,9976 R² 

değerleri elde edilmiş ve adsorpsiyon sürecinin Freundlich 

izotermine uyduğu belirlenmiştir. Bu sonuç, adsorpsiyon 

mekanizmasının homojen olmayan yüzeylerde ve çok 

tabakalı bir yapı üzerinden gerçekleştiğini 

göstermektedir. Termodinamik analiz sonuçları da Çizelge 

2’de verilmiştir.  

Çizelge 2. Krom giderimi için hesaplanan termodinamik 
parametreler. 

  
T 

(℃) 

ΔS 

(kJ/mol*K) 

ΔH 

 (kJ/mol) 

ΔG 

(kJ/mol) 

10 ppm  

20 

172,99 33,89 

-50,65 

30 -52,38 

40 -54,11 

20 ppm  

20 

85,91 25,64 

-25,15 

30 -26,00 

40 -26,86 

30 ppm  

20 

90,93 27,13 

-26,62 

30 -27,52 

40 -28,43 

Pozitif entalpi (ΔH°) değeri, adsorpsiyon sürecinin 

endotermik yapıda olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

negatif serbest enerji (ΔG°) değerleri, sürecin 

kendiliğinden gerçekleştiğini ortaya koyarken; pozitif 

entropi (ΔS°) değerleri ise adsorplanan iyonun serbestlik 

derecesinde bir artış olduğunu, dolayısıyla sistemde 

düzensizliğin arttığını göstermektedir. 

4. Sonuçlar ve Tartışma 

Bu çalışmada, sürekli akış koşullarında aktif karbon kaplı 

elektrotlar kullanılarak membran kapasitif deiyonizasyon 

yöntemiyle krom iyonlarının sulu çözeltilerden giderimi 

incelenmiştir. Elektrokimyasal karakterizasyon sonuçları, 

hazırlanan elektrotların kararlı ve yeniden kullanılabilir 

özellikte olduğunu göstermiştir. Farklı potansiyel ve akış 

hızlarında gerçekleştirilen deneyler sonucunda, artan akış 

hızının temas süresini kısaltarak adsorpsiyon verimini 

düşürdüğünü göstermiştir. Buna karşılık uygulanan 

potansiyelin 0,8 V’dan 1,0 V’a çıkarılmasıyla adsorbe 

edilen krom iyonu miktarının 3,86 mg/g’dan 6,24 mg/g’a 

arttığı belirlenmiştir. En yüksek adsorpsiyon verimi %90,8 

ve desorpsiyon verimi %90,2 olarak elde edilmiştir. 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon işlemleri sonrasında elektrot 

yüzeyinde morfolojik değişimler belirlenmiş, SEM-EDS 

analizleri krom iyonlarının aktif karbon yüzeyine 

tutunduğunu göstermiştir. İzoterm ve termodinamik 

analizler, adsorpsiyon sürecinin Freundlich izotermine 

uyduğunu ve homojen olmayan yüzeylerde endotermik 

olarak gerçekleştiğini göstermektedir. Elde edilen tüm 

sonuçlar, membran kapasitif deiyonizasyon yönteminin 
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krom giderimi açısından etkili ve uygulanabilir bir yöntem 

olduğunu ortaya koymaktadır. 
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