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OZET

Sediment, nehirlerin, gollerin, koylarn, hali¢lerin ve okyanuslarin tabaninda yer alan yeryiizii katmanidir.
Diinyanin en biiyiik soda golii olmasi, esine rastlanmayacak biiyiikliikte ve giizellikte dipten yiikselen giincel
karbonat siitunlar igermesi ve su seviyesinde yasanan degisimler, Van G6li’nii diinyanin en ilging géllerinden
biri yapar. Bu ¢alismada Van Goliinden alinan dogal sediment ve asitle (HNO3) aktive edilmis sedimentlerin agir
metal (Cr¥) ile iliskisi batch adsorpsiyon teknigi kullamlarak saptanmaya c¢aligilmistir. Farkli
konsantrasyonlardaki krom (Cr®*) iyonlarmin ve pH’in adsoprsiyon prosesi iizerine etkisi arastirilmigtir.
Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Temkin adsorpsiyon izotermleri hesaplanmustir. Hem
dogal sediment (DS) hem de asitle modifiye edilmis sedimentin (MS) Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline
uyum sagladigi bulunmustur. Bununla birlikte hem dogal adsorbent hem de asitle modifiye edilmis adsorbentin
termodinamik parametreleri hesaplanmis, AG® < 0 degerinin adsoprsiyon prosesinin kendiliginden gergeklestigini
gostermistir. Dogal sedimentin ylizey alan1 7.512 m?/g, asit ile aktive edilmis sedimentin yiizey alan1 79.456 m*/g
tespit edilmis olup aktivasyon islemi ile ¢ok yiiksek bir yiizey alani elde edilmistir. Giles adsorpsiyon izoterm
sistemine gore H tipi egriye uydugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Sediment is the earth layer located at the base of rivers, lakes, bays, estuaries and oceans. The fact that it is the
largest soda lake in the world, it contains up-to-date carbonate columns, rising from the bottom of unprecedented
size and beauty, and changes in the water level make Van Lake one of the fascinating lakes in the world. In this
study, the relationship between natural sediment and acid (HNO3) activated sediments taken from Van Lake with
heavy metal (Cr3*) was tried to be determined by using batch adsorption technique. The effects of chromium (Cr3*)
ions and pH at different concentrations on the adsorption process were investigated. Langmuir, Freundlich,
Dubinin-Radushkevich (D-R) and Temkin adsorption isotherms were calculated. Both natural sediment (DS) and
acid-modified sediment (MS) were found to conform to the Langmuir adsorption isotherm model. However, both
the natural adsorbent and the acid-modified adsorbent thermodynamic parameters were calculated, showing that
the AG® < 0 value adsorption process occurred automatically. The surface area of the natural sediment is 7.512
m?g, and the surface area of the acid-activated sediment is 79.456 m*/g and a very high surface area has been
obtained by the activation process. According to Giles adsorption isotherm system, it was observed that it fits the
type H curve.
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Giris

Suyun agir metallerle kirlenmesi, kiiresel
sanayilesmeyle birlikte bliyiiyen 6nemli bir gevre
ve saglik sorunudur. Tarim aktiviteleri, yakit ve
enerji endistrileri, metal endiistrisi, agir metal
kirliliginin ana kaynaklaridir. Ayrica agir
metaller, yer kabugunda dogal olarak
bulunmaktadir.  Agir metal kirliligi, atik
yonetiminin olmamasi durumunda insan ve ¢evre
icin yikict sonuglar dogurabilir. Krom agir
metalerdendir ve elektrokaplama ve metal igleme
endiistrileri tarafindan atik suyuna karigmaktadir.
Cr¥* yiyecek, igme suyu ve hava yoluyla kiiciik
bir miktara kadar insan viicuduna girerler [1].
Endistrinin pek ¢ok dalinda hammaddelerin
islenmesinde  kullanilan, c¢ogu toksik ve
kanserojen Ozellikleri olan agir metallerin atik
sulari, ¢cevre kirliliginin 6énemli unsurlarindandir.

Viicudumuz igin diyetle eser miktarda alinmasi
gerekli elementlerden biri Cr®* iyonlaridir.
Kromun diger formlar1 i¢in viicudumuzun
ihtiyact yoktur [2]. Eser element seviyesinin
degismesi, insanlarda saglik  problemleri
gosterebilir [3].

Endiistriyel proseslerden suya karisan Cr3*;
tehlikeli su kirleticisidir [4-14]. Cr®, cilt
alerjilerine ve kansere neden olmaktadir [6, 15].
EPA’nin Cr®* i¢in izin verilen limiti i¢me
suyunda 0.1 ppm'i gegmemelidir [6, 16].

Sagliga zararli agir metal iyonlari, bilinen
fizikokimyasal ~ yontemlerle  attk  sudan
uzaklastirilabilir [17]. Cevre kirliligine neden
olan ve insan sagligina zarar veren inorganik ve
organik atiklarin giderilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemler membran filtrasyonu,
kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, koagiilasyon
ve adsorpsiyonu  igermektedir  [17-19].
Adsorpsiyon, sulu ¢ozeltilerden agir metallerin
uzaklastirilmasinda  kullanilan ~ yontemlerden
biridir. Bu c¢alismada Van Goliinden alinan
Dogal sediment (DS) ve asitle aktive edilmis
sediment [Modifiye sediment (MS)], ile sentetik
sulardan Cr®* iyonu adsorpsiyonunun izoterm ve
termodinamik analiz ¢alismalar1 yapilmistir.

Materyal Metod
Dogal Adsorbentin Hazirlanmasi (NS)

Dogal adsorbent olarak kullanilan sediment (dip
¢amuru), Van Goli’niin 35-40 metre
derinlginde “orange peel bucket” o6rnekleyicisi

(portakal kabugu kepgesi) ile alinmistir. Dogal
adsorbent oda sicakliginda kendiliginden
kurumasi saglanmaistir.

Modifiye Adsorbentin Hazirlanmasi1 (MS)

Reaktore konulan 50 g DS iizerine yavas yavas
250 ml 5N HNOs ¢ozeltisi eklenmis ve kaynama
sicakliginda  (yaklasik 105  °C)  siirekli
karistirilarak 3 saat bekletilmistir. Reaksiyon
irlinleri siiziilmiis ve 20 kez distile su ile
yikanarak asit artiklar1 uzaklastirilmistir. Son
yikamada Ornek, santrifiij edildikten sonra
etivdle 60 °C’de 48 saat siireyle nemin
uzaklastirilmas1 icin bekletilmistir. Ornek bir
porselen havanda ezilerek, kurutma sirasinda
olusan topaklanmalar 6giitiilmiis ve 235 mesh
elekten gegirilerek desikatorde saklanmistir.

Adsoprsiyon Deneyleri (Konsantrasyon, pH,
Sicaklik)

DS ve MS numuneleri 6nce 105 °C’de
kurutulmus 235 meshlik elekten gecirilmistir.
Deneylerden 6nce tiim plastik ve cam gerecler
standart metotlara gore 1 + 1’lik HNO3 ¢ozeltisi
ile yikanmigtir [20]. Bu numunelerin farkli
konsantrasyonlardaki Cr** iyonu 298 K, 303 K
ve 313 K’deki sicakliklarda, c¢ozeltiden
adsorpsiyonu 5 farkli derisim (10, 25, 50, 75, 100
ppm) ve 5 farkhh pH (2, 4, 6, 8, 10) degeri ile
calisilmistir ve istenilen pH’1 elde etmek icin
nitrik asit (HNOs) ve NaOH kullanilmistir. Her
bir deneme de 1 g adsorbente karsilik derisimleri
ve pH’lar1 ayarlanmig 250 ml Cr(NOs)s ¢ozeltisi
erlen icersine alinmistir. Daha sonra termostath
su banyosuna yerlestirilmistir, sicaklik sabit
tutulup, mekanik karigtiricilar  yardimiyla,
karistirma hizi sabit tutularak, 120 dakika
adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir.
Adsorpsiyon stiresi bittikten sonra slizme islemi
gergeklestirilmis ve sonrasinda c¢ozeltide kalan
agir metal miktar1 atomik  adsorpsiyon
spektroskopisi  (AAS) ile okutulup veriler
alinarak adsorpsiyon izoterm parametreleri ile
adsoprsiyon termodinamik parametreleri
hesaplanmustir.

Batch  adsorpsiyon  teknigi  kullanilarak
gergeklestirilen bu caligmada birim adsorbent
(0e) basina adsorbe edilen Cr¥* iyonunun miktar
esitlik 1 ile hesaplanmistir [21]:

_ (Ci_ Ce )14

Qe = —— 1)

m
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Yiizde adsorpsiyon hesaplamasi esitlik 2
kullanilarak hesaplanmistir [22]:
Yiizde Adsorbe = M x100 2
I
Ci:  ¢ozeltideki Cr**  iyonu  baslangic

konsantrasyonudur (mg/L); Ce: ¢6zeltinin denge
derisimi Cr** iyonu konsantrasyonu (mg/L); V:
¢Ozeltinin hacmidir (L) ve m: sedimentin
agirhigidir (g).

Sonuglar ve Tartisma
DS ve MS'in Karakterizasyonu

DS ve MS’lerinin spesifik ylizey alanin BET
karakterizasyonda sirasiyla 7.512 m?/g ve 79.456
m?/g olarak bulunmustur. DS ve MS’lerinin
ylizey analiz  izotermleri incelendiginde
MS’lerinin spesifik ylizey alanindaki bu artis,
asit ile modifikasyon isleminde karbonat gruplari
karbondioksit olarak pargalanip ortamdan
ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. DS ve MS
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil 1
ve Sekil 2° de goriilmektedir. IUPAC
siniflandirmasina gore Sekil 1 ve Sekil 2° de
gosterildigi gibi hem DS hem de MS, tip IIb
oldugu tespit edilmistir [23].

DOGAL SEDIMENT

s Adsorption  —a— Desorption

T e e
e peaRanRt At

Sekil 1. DS’nin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izoterm grafigi

MODIFIYE SEDIMENT

Sekil 2. MS’nin adsorpsiyon ve desorpsiyon
izoterm grafigi

7
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b
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Sekil 3. Cr¥* icin Giles izotermi

Giles izotermine gore Cp (mg/L) degerlerinin g
(mg/g) degerlerine kars1 ¢izilen grafik, 4 ana
sinifta incelenmektedir. Giles bunlart S, L, H ve
C tipi egri olarak siniflandirmistir. Bu ¢aligmada
Gilese izotermine gore H tipi egriye uydugu
tespit edilmistir. L tipi egrinin 6zel bir durumu
olan H tipi egri; ¢oziinmiis maddenin seyreltik
derisimlerinde ya tamamen adsorplanir ya da
cozeltide Olgiilemeyecek kadar az miktarda
kaldigin1 gosterir [24, 25].

Sekil 4’de verilen DS’nin FTIR spektrumu
incelendiginde 1445.87 cm™ piki karbonata ait
oldugu goriilmektedir. Sedimentin agirlikli
olarak mineral karbonatlardan meydana geldigi
ifade edilebilir. 3565-3300 cm™ arasinda bulunan
pik sedimentin yapisina bagli olan H20 daki O-
H esneme bandidir. Silikat yapisinda bulunan Si-
O titresimine ait pikler ise 950 cm™ ve 1100
cm? deki piklerdir. 875 cm™? deki pikde
sedimentin yapisinda bulunan karbonatlardan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5°de verilen MS’nin
FTIR spektrumu incelendiginde asit islemine
tabi tutulan Orneklerde yapidaki karbonatlar
parcalanip CO2 olarak ortamdan ayrildigindan
dogal yapidaki karbonata ait pikler yok olmustur.

Transmittance (%)
v o2 o8 ¥ 3

Wavenumber (cm™1)

Sekil 4. DS ’nin FTIR spektrumu
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Transmittance (%)
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Sekil 5. MS 'nin FTIR spektrumu

DS ve MS’nin yapisinin SEM Goriintiileri
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7' de verilmistir. DS
ylizeyi modifikasyondan sonra kiime formlari ile
kaplandigr Sekil 7' de goriilmektedir. Kiime
boyutlari, bir ile birka¢ mikrometre arasinda
degisir.
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Sekil 7. MS 'nin SEM Mikrofotografi
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PH degerinin etkisi

Hem DS’nin hem de MS’nin igin Cdzeltilerin
pH’s1 bazik bolgede adsorpsiyonun azaldigi
Sekil 8.A’da goriilmektedir. Cilinkii ¢6zelti pH’1,

hem adsorbanin  yiizeyindeki  baglanma
bolgelerini hem fonksiyonel gruplari hem de
adsorbat tiirlerinin ytik profillerini etkilemekte ve
bunun sonucu olarak da adsorban ve adsorbat
tiirleri arasindaki etkilesimlere neden olmaktadir
[26]. Bu azalma kullandigimiz adsorbentin bazik
karekterli oldugunu gostermektedir.

Konsantrasyonun Etkisi

DS’in ve MS’in sirastyla Cr®* iyonunun 10.0-
100.0 ppm araligindaki farkli c¢ozeltilerin
adsorpsiyon kapasitesine derisimin etkileri Sekil
8.B'de gosterilmistir. En yiiksek adsorpsiyonu
MS’nin sagladigi tespit edilmistir. Bu farklilik
agir metal adsorpsiyonun MS’nin negatif uglarin
artmastyla DS’e gore adsorpsiyon degerinin
arttig1, derisimin artmasiyla % adsorpsiyonun
dismesinden ve diisiik derisimde maksimum
adsorpsiyon saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkli derisim arttikca metal iyonlar1 hem
hidratlasma da hem de kiimelenmede artis
gostereceginden serbest iyon olarak veya kiigiik
hidratlar1 halinde bulunamaz.

120 A

100
e ) S

80 —=— MS

60
40

% Adsorpsiyon

20

0

o
EaN
[e0)

12

120
100
80

60 —+—DS

20

% Adsorpsiyon

0 40 80 120
ppm

Sekil 8. A) DS ve MS’nin Cr** iyonlarinin
adsorpsiyonuna pH i etkisi (C: 25 ppm, T:298
K), B) DS ve MSmin Cr** iyonlarimin
adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi [pH:4,
T1: 298K]
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Izoterm Calismalar1

Sulu ¢ozeltide kalan Cr® iyonlarin ve adsorbe
olan Cr** iyonlarin arasindaki dengeyi
tanimlamak i¢in Langmuir, Freundlich, Temkin
ve Dubinin-Radushkevich  (D-R) izoterm
modelleri uygulandi.

Langmuir izoterminin lineer denklemi esitlik 3’te
verilmistir [27].
Ce _ 1 | Ce

de N qmb dm (3)

Ce (mg/L) denge konsantrasyonudur, ge (mg/g)
dengedeki adsorpsiyon miktaridir, qm (mg/g)
maksimum adsorpsiyon kapasitesidir, b (L/mg)
adsorpsiyon denge sabitidir [28].

Freundlich izoterminin lineer denklemi esitlik
4’te verilmistir [29].

Inq, = InKp + %lnCe 4)

Kr kabaca adsorpsiyon kapasitesinin  bir
gostergesidir ve n adsorpsiyon siddetidir.

Temkin izoterminin lineer denklemi esitlik 5’°te
verilmistir [30].

ge = BInKt + BInCe , B= (RT)/b (5)

Kt (L/mg) Temkin izoterm sabitini ve b (kJ/mol)
adsorpsiyon 1sis1 ile ilgili bilgi veren Temkin
sabitidir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi esitlik
6,7,8 kullanilarak hesaplanmigtir [22].

Inge = Ingm - ke? (6)

burada, ge birim sediment basina ¢ikarilmis agir
metal miktaridir (mg/g), gm D-R adsorpsiyon
kapasitesidir (mg/g), k adsorpsiyon enerjisi ile
ilgili sabittir (mol?/kJ?), & Polanyi potansiyelidir
(kJ/ mol), R gaz sabitidir (kJ/K?mol?) ve sicaklik
(K) Tdir.

e= RTIn(1+—) (7)

E = (2k)™? (8)

Esitlik 8’de verilen Adsorpsiyon enerjisi E
(kJ/mol), adsorpsiyonun kimyasal, iyon degisimi
veya fiziksel adsorpsiyon gibi adsorpsiyon
mekanizmasi hakkinda hakkinda bilgi verir [31].
E degerinin biiyiikligii 8 ile 16 kJ/mol arasinda
yer almasi, sorpsiyon iglemi iyon degisimi
mekanizmasi lizerinden gerceklestigini
gostermektedir, E > 16 kJ/mol degerleri i¢in ise

sorpsiyon mekanizmasi kimyasal etkilesim ile
aciklanabilir [22].

Termodinamik Cahsmalar

Adsorpsiyon  tipinin  belirlenmesi igin
adsorpsiyon entalpisi  (AH®), adsorpsiyon
entropisi (AS°) ve Gibbs serbest entalpisi (AG°)
termodimanik agidan 6nemli bir yer tutamaktadir
Bu nicelikler sirayla esitlik (9), (10), (11),
(12)’den yaralanilarak hesaplanmistir [22].

AGP® = AH® - TAS® 9)
Burada AG®° Serbest enerji degisimi, Gibbs
serbest enerjidir  (kJ/mol), AH° Entalpi

degisimidir (kJ/mol), AS° Entropi degisimidir
(kJ/molK), T sicakliktir (Kelvin).

Adsorpsiyon prosesinde Gibbs serbest enerjisini
hesaplanmasi i¢in K¢, esitlik 10 yardimi ile
hesaplanmustir.

Kc = Ca / Ce (10)

K. Denge sabitidir, Ca sediment tarafindan
tutulan madde konsantrasyonudur (mg/L), Ce
Cozeltide kalan madde konsantrasyonudur
(mg/L).

Kc’nin, baslangic madde konsantrasyonlarina
(Co) karsi ¢izilen grafigin kesim noktasindan
bulunan K¢ degeri, Esitlik 11°de Kc® degeri
yerine yazilirsa adsorpsiyonun Gibbs serbest
enerjisi ~ bulunur.  Adsorpsiyon  isleminin
kendiligindenlik derecesi Gibbs serbest enerjisi
tarafindan belirlenir [32].

AG’=-RTInK® (11)
InK® = S0« 2 (12)

R Gaz sabitidir (8.314 J mol* K%).

Esitlik 12 kullanilarak, InKc® degerinin 1/T
degerine kars1 ¢izilen grafigin egiminden AH® ve
kesim noktasindan da AS° hesaplanmaktadir.

Hem DS’leri hem de MS’leri iizerindeki uygun
pH’daki (pH=4) Cr*"iin farkli sicakliklardaki
(298 K, 303 K ve 313 K) adsorpsiyonu igin
Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm parametreleri
uygulanmistir. Langmuir izoterm sabitleri pH:4,
T3=313 Cr** iyonlarmin DS iizerindeki
adsorpsiyonunun korelasyon faktorii R? = 0.9948
olarak hesaplanmistir. Ayni1 sartlarda Freundlich
izoterm sabitlerinin hesaplanmasi i¢in ¢izilen
egrilerde Cr®* iyonunun DS iizerindeki
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adsorpsiyonunun korelasyon faktérii R? = 0.6254
olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Dubinin-

Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterminden
elde edilen sonuglara gore; MS monomolekiil

Tablo 1. Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm parametreleri A;

DS- Cr¥* pH:4. B; MS- Cr** pH:4

Langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevich (D-R)
b ) Kr b Kr ) kb E ,
T(K) (L/mg) (mqg/g) R " (mg/g) R? (kJ/mol) | (L/mg) R (m?)]/g) (mollf)fltjz) (kJ/mol) R*
298 [0.44433.8168]0.9901 | 14.056 [3.2486 | 0.7455 | 1.6970 | 0.0019 [0.6830 [ 0.0825 [ 2.4944 | 16.7 |[0.8774
Al 303 104812 [3.6127]0.9856 | 15.6595(3.1376]0.6685[ 1.6617 | 0.0028 | 0.6090 | 0.0778 | 2.5534 17.1 10.8390
313 1 0.4787[3.5162]0.9948 | 18.180 [3.1791]0.6254 [ 1.6224 |0.0026 | 0.5510 | 0.0764 | 2.5724 19.6 ]0.8140
298 | 0.5527|5.945310.9952 | 8.5562 [1.7440]0.9862 [ 2.2670 | 0.0005)0.9892 | 0.1062 | 2.2422 13.6 10.9739
B| 303 | 1.5522 14.6083[0.9940(11.6144] 1.6856]0.8301 | 1.8297 | 0.0013 | 0.8059 [ 0.0893 [ 2.4158 15.1 10.9507
313 | 1.64313.90630.9968 | 14.4718 | 1.6504 ] 0.6691 [ 1.8863 | 0.0027 | 0.6007 | 0.0804 | 2.5209 16.0 ]0.8639
adsorpsiyon kapasitesini arttirdigi Tablo 1’den  karakterli olmasindan kaynaklanmustir.
anlagilmaktadir. Cr¥*iyonlarmim  adsorpsiyonunun pH=4.0’de

Tablo 1°de Cr**ve iyonlarinin DS’i iizerine
adsorpsiyonunda E degerinin 16 KkJ/mol’den
daha biiyilkk olmasindan tutulmanin kimyasal
oldugu saptanmstir. Buna karsin MS’ nin Cré* ve
iyonlarmin E degerinin 8-16 kJ/mol degerleri
arasinda yer almasindan adsorpsiyonun agirlikli
olarak iyon degisimi oldugu saptanmustir.

Tablo 2. Adsorpsiyonu i¢in  hesaplanan
termodinamik parametreler A; DS-Cr3* pH:4. B;
MS- Cr¥* pH:4

Sicakhik Kc®, AG°, AH°, ASse,
(K) Sabit | kJ/mol | kJ/mol | kJ/mol
298 122.39 |-11.9102
303 87.554 |-11.2662
A 318 152.9 |-13.0889(-15.7850| 0.0915
303 204.19 [-13.3994
318 204.35 |[-13.8437
298 122.87 |-11.9199
303 87.957 |-11.2778
B 318 68.388 [-10.9952| 28.9144 | -0.0575
303 309.01 [-14.4432
318 206.78 |-13.8745
Sonuglar

Adsorpsiyon veriminin, ¢ozelti pH’1, agir metal
iyonlarinin ~ konsantrasyonu  ve  sicaklikla
degistigi gozlenmistir. Adsorpsiyonun yaklagik
120 dakikada dengeye ulastig1 tespit edilmistir.
Cozeltinin pH’1 bazik oldugunda adsorpsiyonun
azalmas1  kullandigimiz adsorbentin  bazik

maksimum oldugu gozlenmistir. Adsorpsiyon
verimliliklerine bakildiginda Cr®* iyonlarinin
MS iizerine adsorpsiyonu DS’den daha fazla
adsorbe ettigi gézlenmistir.

MS’nin i¢indeki kil minerallerinin kristal
yapisindan uzaklasan AI¥*, Fe®, Mg?" gibi
iyonlarin bosalan yerlerinde ortaya ¢ikan mikro
ve mezo-gozeneklerden dolayr 6zgiil gozenek
hacmi ve bu gozeneklerin duvarlarindan dolay:
ise Ozgil yiizel alam yiikselmistir [33]. DS’nin
yiizey alani 7.512 m?%g olarak belirlenmistir.
MS’nin BET yiizey alanlar1 belirlendiginde;
Kimyasal olarak HNO3 secildiginde ise MS
yeterince yiiksek yiizey alan1 (79.456 m?/g) elde
edilmistir.

DS’lerinin ve MS’ lerinin  Cr®* iyonlarmin
adsorpsiyon  verilerinin  Langmuir izoterm
denklemine  daha iyi uyum sagladigi
bulunmustur, bu sonu¢ adsorpsiyonun tek

tabakali ve homojen oldugunu gostermektedir.

DS ile Cr** iyonlarinin uzaklastirilmasinda
hesaplanan termodinamik parametrelerden AH®
negatif bulunmasi prosesin ekzotermik oldugunu
gostermektedir [34]. AS® degerinin pozitif
bulunmas1 adsoprsiyon sirasinda Cr¥*iyonlar
cozeltisi ile DS arayiizeyinde diizensizliginin
arttigin1 gostermektedir. Ayrica MS i¢in pozitif
degerli AH° prosesin endotermik oldugunu
gostermektedir. AS® degerinin negatif bulunmasi
adsorpsiyon sirasinda Cr®* iyonlarinin ¢ozeltisi
ve MS kati — c¢ozelti arayiizeyinde
diizensizliginin azaldigin1 gostermektedir [35].
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Hem DS hem de MS igin Gibbs serbest enalpisi

AG° degerlerinin negatif bulunmasi
adsorpsiyonun  kendiliginden  gergeklestigini
ifade eder (Tablo2). Asit ile aktivasyon
prosesinde, aktivasyonun gerceklesmesi

sebebiyle dogal malzemeye gore yiiksek yiizey
alan1 ve gozeneklilige sahip kati1 {iriin elde
edilmistir.
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