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ÖZET 

 

MAGNEZYUM VE PİRİT KOMBİNASYONU İLE SENTETİK ATIKSULARDA 

KROMUN ARITILMASI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Kadir PEHLİVAN 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Önder AYYILDIZ 

25/01/2024, 43  

 

Pirit ve metalik magnezyumun (Mg0) tekli ve ikili uygulamaları ile sentetik 

atıksularda Cr(VI) giderimi pH kontrolsüz olarak araştırılmıştır. pH’ın kontrol edilmediği 

koşullarda Mg0 partikülleri suda çabuk oksitlendiği için kromun ancak %25’i 

giderilebilmiştir. Piritin kullanıldığı deneylerde ise %96 gibi yüksek bir oranda krom 

giderimi sağlanmıştır. Pirit ve magnezyumun eş zamanlı (pirit/Mg0) ve ardışık (pirit + Mg0) 

kombinasyonları krom gideriminde test edilmiştir. Optimum dozlarda eş zamanlı 

pirit/Mg0’un Cr(VI) giderim hızı bu metotların tekli uygulamalarından hesaplanan kümülatif 

giderim hızından iki kat daha yüksek bulunmuştur. Eş zamanlı kombinasyon ile kromun 

nihai arıtımı (> %99) ancak yüksek pirit ve magnezyum dozlarında ( 5 g/L) mümkün 

olmuştur. Pirit ve magnezyumun ikili uygulaması ardışık olarak gerçekleştirildiğinde ise 

hedeflenen krom giderim verimi (> %99) magnezyumun çok daha düşük dozlarında (0.25–

0.5 g/L) sağlanmıştır. Ardışık sistemde kromun nihai artımının sağlanabilmesi için piritin 

yüksek dozlarda (5 g/L) uygulanması gerekmektedir. Pirit-magnezyum ile Cr(VI) giderim 

verimi doğrudan piritten kaynaklanan asidite miktarı ile ilişkilendirilmiştir. Pirit dozu 

arttıkça suya daha fazla asit salındığı için magnezyumun reaktifliği artmış ve bunun sonucu 

olarak da daha fazla miktarda krom giderilmiştir. Araştırma kapsamında gerçekleştirilen 

adsorpsiyon-desorpsiyon testleri sonucunda pirit/Mg0 ile Cr(VI)’nın Cr(III) indirgendiği ve 

oluşan bu ürünün de artan pH ile birlikte krom hidroksite dönüştüğü belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Krom (VI), Pirit, Magnezyum, pH, kimyasal indirgenme 
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ABSTRACT  

 

COMBINED EFFECTS OF MAGNESIUM AND PYRITE FOR REMOVAL OF 

CHROMIUM FROM SYNTHETIC WASTEWASTERS 

Kadir PEHLİVAN 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

School of Graduate Studies 

Master of Science Thesis in Environmental Engineering 

Advisor: Prof. Dr. Önder AYYILDIZ 

 

25/01/2024, 43 

 

The removal of hexavalent chromium (Cr(VI)) by pyrite, zerovalent magnesium 

(Mg0), and their simultaneous (pyrite/Mg0) and sequential (pyrite + Mg0) combinations were 

examined without pH control. Because metallic magnesium particles are quickly oxidized in 

water, the percent removal of Cr(VI) was found to be insufficient (<%25) even at high Mg0 

doses. In comparison with Mg0, Cr(VI) was effectively removed by pyrite. About 96% of 

chromium was removed within 60 min using 10 g/L of pyrite. At optimum doses, the removal 

rate of Cr(VI) by combined pyrite and Mg0 was about two-times greater than the sum of rates 

from individual treatments. High dosages of pyrite and magnesium particles (> 5 g/L) were 

required to attain more 99% chromium removal efficiency. When pyrite and Mg0 were 

combined sequentially, the targeted chromium removal efficiency (> %99) was achieved 

after 60 min with using much lower magnesium doses (0.25–0.5 g/L). However, such a high 

removal efficiency by sequential method could be only achieved at high pyrite doses (5 

g/L). The success of pyride-Mg0 treatment has been attributed to the acidity of pyrite. With 

increasing pyrite dose Mg0 became more activated due to increasing acidity that paved the 

way for high removal of Cr(VI). Finally, results from adsorption-desorption tests indicated 

that the removal of Cr(VI) by pyrite/Mg0 was due to oxidative-reductive reactions in which 

Cr(VI) is reduced to Cr(III) whereas Mg0 is oxidized to Mg2+. Both Cr3+ and Mg2+ are 

subsequently precipitated to chromium and magnesium hydroxides under alkaline 

conditions.   

Keywords: Cr(VI), Pyrite, Magnesium, pH, Chemical Reduction 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

 Krom (VI) kirliliği çevresel ve halk sağlığı endişeleri yaratan ciddi bir konudur. Krom 

(VI) veya diğer adıyla altı değerlikli krom, toksik ve kanserojen ağır bir metaldir. Endüstriyel 

ve imalat ortamlarının yanı sıra toprak ve yeraltı suyu gibi doğal kaynaklarda da yaygın olarak 

bulunur. Krom (VI) kirliliği, endüstriyel tesislerin ve imalat tesislerinin işlemlerinde krom 

bileşikleri kullanması ve bu işlemlerin atıklarının uygun şekilde işlenmemesi veya bertaraf 

edilmemesi sonucunda oluşabilir. Kromun çevreye salınmasıyla neden olabilir ve toprak, 

yeraltı suyu ve yüzey suyunu kirletebilir (Frazer, 2006; USEPA, 1998). 

 

 Krom ve krom bileşikleri sanayide hammadde olarak kullanılır. Döküm, metalürji ve 

kimya endüstrileri kromun en fazla kullanıldığı endüstrilerdir. Sanayi devrimi ile birlikte krom 

özellikle çelik alaşımları ve krom kaplama proseslerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Kromun sıklıkla kullanıldığı bir başka endüstri dalı ise deri işleme endüstrisidir. Deri 

fabrikalarında krom çözeltisi (Cr(H2O)6Cl3) tabaklama işlemlerine uygulanmaktadır (Alloway, 

1995). Krom tuzları, korozyon engelleyici göreviyle soğutma sistemlerinde de kullanılır. Krom 

ve bileşiklerinin yaygın olarak kullanıldığı diğer önemli endüstri dalları ise Matbaacılık ve 

Boya imalat endüstrileridir (Leena vd., 2015) Ayrıca kayaçların ve toprağın yağmur suları ile 

aşınması neticesinde krom doğal yollarla çevreye yayılabilir. ABD Çevre Koruma Örgütü 

tarafından yürütülen bir araştırmada, kromun kurşundan sonra doğada en fazla rastlanan ağır 

metal olduğu rapor edilmiştir (USEPA, 2000). Su ve atıksulardan krom gideriminde genellikle 

fizikokimyasal prosesler kullanılmaktadır. 

 

 Krom (VI) ile temas, solunum sorunları, cilt tahrişi ve akciğer kanseri riskinde artış gibi 

çeşitli sağlık sorunlarına neden olabilir. Fazla miktarda krom yutmak veya solumak böbrek ve 

karaciğer hasarına neden olabilir ve ciddi durumlarda ölüme bile yol açabilir. Krom (VI) 

kirliliği ile ilişkili çevresel endişeler de vardır. Altı değerlikli krom, su yaşamını zararlı 

etkileyerek bütün ekosistemlerin bozulmasına yol açabilir. Ayrıca tarım ürünlerini ve gıda 

kaynaklarını kirletip insan ve hayvan sağlığına risk oluşturabilir (Frazer, 2006; Paustenbach 

vd., 2003). 
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 Krom (VI) kirliliğini ele almak ve çevre ve halk sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini 

azaltmak için endüstriyel tesislerin ve üretim tesislerinin uygun atık yönetimi ve işleme 

uygulamalarını benimsemeleri önemlidir. Bu, krom bileşiklerine daha güvenli alternatifler 

kullanmak, kirliliği önleme önlemleri uygulamak ve atık malzemeleri uygun şekilde bertaraf 

etmek de dahil olabilir. Ayrıca düzenleyici kurumların altı değerlikli krom kirliliği ile ilgili 

düzenlemeleri izlemesi ve uygulaması, çevreyi ve halk sağlığını korumak için önemlidir. 

Toprak ve su kaynaklarındaki krom (VI) kirliliği ile mücadele etmek için kullanılabilecek 

birkaç giderim yöntemi bulunmaktadır. Bu yöntemler:  

 

1. Kimyasal indirgeme: Kontamine suya veya toprağa demir (II) sülfat (FeSO₄) veya 

sodyum bisülfit (NaHSO₃) gibi bir indirgeyici ajan ekleyerek Krom (VI) daha az toksik 

olan Krom (III)’e dönüştürür. Ancak, bu yöntem pahalı olabilir ve büyük miktarda 

kimyasal madde gerektirebilir (Field vd., 2013). 

 

2. Çökeltme: Bu, kontamine suya veya toprağa kireç veya demir (III) klorür gibi bir 

kimyasal madde ekleyerek kromun çökmesine sağlayan bir yöntemdir. Bu, 

temizlenebilecek hale gelmiş kromun biriktirilmesine yol açar. Ancak, bu yöntem düşük 

seviyelerde kirlilik için etkili olmayabilir ve büyük miktarda çamur üretebilir (Esmaeili 

vd., 2005). 

 
3. İyon değişimi: Kirlenmiş suyu, krom iyonlarını başka iyonlarla değiştiren bir reçine 

kullanılarak iyonları değiştirilir. Ancak, bu yöntem pahalı olabilir ve yüksek seviyelerde 

kirlilik için etkili olmayabilir (Rakhimov vd., 2004). 

 
4. Membran Filtrasyonu: Arıtılacak suyun bir membran aracılığıyla geçirilmesini ve 

krom iyonlarının yakalanmasını, temiz suyun geçmesine izin verilmesi ile gerçekleşir. 

Fakat, bu yöntem pahalı olabilir ve sık bakım gerektirebilir (Sharma vd., 2008). 

 

1.1.  Su Kirliliği 

 

Su, insanların yaşamsal faaliyetlerini sürdürmek ve ihtiyaçlarını karşılamak için 

gereklidir. Ancak su sadece bir yaşam kaynağı değil, aynı zamanda bir yaşam alanıdır. Bu 

nedenle, suyun kalitesi yüksek standartlara uygun olmalıdır çünkü hayati bir öneme sahiptir. 

Ne yazık ki, artan nüfus ve endüstrileşme gibi faktörler nedeniyle, yeraltı ve yüzey su 
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kaynakları ciddi bir şekilde kirlenmektedir. Bu durum özellikle nüfus yoğunluğunun yüksek 

olduğu bölgelerde önemli bir sorundur. İnsanlar, doğal kaynakları bilinçsizce kullanarak çevre 

kirliliğinin zararlı etkilerini göz ardı etmektedirler. Bu nedenle, en çok zarar gören doğal 

kaynaklarımızdan biri de su kaynaklarıdır. Dünya su kaynaklarının genel dağılımı Tablo 1’de 

sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Su kaynaklarının Dünya’da genel dağılımı (Gleick, 1996) 

Su Kaynakları Hacim 
(km3) 

Tatlı Su 
(%) 

Toplam Su 
(%) 

Okyanuslar-denizler 1,338.000.000 - 96.5 

Buzullar 24,064.000 68.7 1.74 

Yeraltı Suları 23,400.000  1.7 

Tatlı 10,530.000 30.1 0.76 

Tuzlu 12,870.000  0.94 

Toprak Nemi 16,500 0.05 0.001 

Donmuş Toprak 300,000 0.86 0.022 

Göller 176,400  0.013 

Tatlı 91,000 0.26 0.007 

Tuzlu 85,400  0.006 

Atmosfer 12,900 0.04 0.001 

Bataklık 11,470 0.03 0.0008 

Nehirler 2,120 0.006 0.0002 

Biyolojik Su 1,120 0.003 0.0001 

Toplam 1,316.000.000 - 100 

 

 

Dünya’da Dünya su kaynaklarının %96,5'i tuzlu, %3,5'i ise tatlı sudan oluşmaktadır. Bu 

nedenle, mevcut su kaynaklarımızın yalnızca çok küçük bir kısmı içme suyu olarak 

kullanılabilir. Ayrıca, tatlı su kaynaklarının da sadece belli bir kısmı ulaşılabilir ve kullanılabilir 

durumdadır (Akın, 2005; Sekin, 2013). Bu nedenle, dünya genelinde tatlı su kaynaklarının ne 

kadar sınırlı olduğu açıkça görülmektedir. Su kirliliği kaynakları çeşitli olmakla birlikte, 

yerleşim alanları, sanayi ve tarım faaliyetleri gibi genel kaynaklar belirlenebilir. Yetersiz 

altyapı ve vahşi atık depolama faaliyetleri nedeniyle yeraltı suları, deniz, göl ve akarsu gibi 

yüzeysel sular kirlenmektedir. Zirai atıklar ise tarımsal ilaçlama ve hayvansal atıkların neden 
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olduğu su kirliliğine yol açmaktadır. Son olarak, endüstriyel faaliyetler nedeniyle oluşan 

atıksular ve katı atıklar su kaynaklarını kirletmektedir. Endüstriyel atıksular krom kirliliğinin 

en önemli kaynağıdır. Su k൴rl൴l൴ğ൴ kontrolü ൴ç൴n, dünya genel൴nde ve ülkem൴zde bel൴rl൴ standartlar 

oluşturulmuştur. Ülkem൴zde Su K൴rl൴l൴ğ൴ Kontrolü Yönetmel൴ğ൴ (SKKY) ൴le su kaynakları dört 

farklı sınıfa (I, II, III ve IV) ayrılmıştır. I. Sınıf sular her türlü amaç ൴ç൴n kullanılab൴lecek 

n൴tel൴kte olan sulardır. II ve III. Sınıf sular ൴se arıtılarak kullanıma sunulab൴lecek suları, IV sınıf 

sular ൴se h൴çb൴r şek൴lde kullanılamayacak n൴tel൴kte olan suları ൴fade eder. 

 

1.2. Ağır Metaller 

 

Ağır metaller, suyun yoğunluğunun en az beş katı olan yüksek atom ağırlığına sah൴p 

doğal olarak oluşan elementlerd൴r. Başlıca ağır metaller arasında kurşun, cıva, arsen൴k, 

kadm൴yum, krom ve n൴kel bulunmaktadır. Bu metaller, ൴z m൴ktarlarda faydalı olsa da, yüksek 

konsantrasyonlarda bulunduğunda toks൴k olab൴l൴rler. Ağır metaller൴n toks൴s൴tes൴ ve çevresel 

etk൴ler൴, b൴yob൴r൴k൴m, b൴yoloj൴k olarak parçalanamama ve oks൴dat൴f stres oluşturma yetenekler൴ 

g൴b൴ çeş൴tl൴ faktörlere bağlanab൴l൴r (Jarup, 2003). 

 

1.2.1.  Ağır Metaller൴n Toks൴k Etk൴ler൴ 

Ağır metal toks൴s൴tes൴, ൴nsanlar, hayvanlar ve b൴tk൴lerde çeş൴tl൴ sağlık problemler൴ne yol 

açab൴l൴r. Sorunların ş൴ddet൴, konsantrasyona, maruz kalma süres൴ne ve etk൴lenen spes൴f൴k metale 

bağlıdır. Ağır metal zeh൴rlenmes൴n൴n yaygın bel൴rt൴ler൴ şunlardır (Tchounwou vd., 2014): 

 

 Nöroloj൴k problemler: Kurşun, cıva ve alüm൴nyum g൴b൴ ağır metaller, s൴n൴r s൴stem൴ne 

zarar vererek b൴l൴şsel bozukluklara, hafıza kaybına ve davranış değ൴ş൴kl൴kler൴ne neden 

olab൴l൴r. 

 

 Böbrek hasarı: Kadm൴yum, kurşun ve cıva böbreklerde b൴r൴keb൴l൴r ve böbrek 

d൴sfonks൴yona veya hatta böbrek yetmezl൴ğ൴ne yol açab൴l൴r. 

 

 Karac൴ğer hasarı: Arsen൴k ve bakır g൴b൴ ağır metaller karac൴ğer hasarına neden olarak 

vücudun kend൴n൴ detoks൴f൴ye etme yeteneğ൴n൴ bozar ve çeş൴tl൴ sağlık sorunlarına yol 

açab൴l൴r. 
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 Gastro൴ntest൴nal problemler: Ağır metaller൴n tüket൴lmes൴ m൴de bulantısına, kusmaya, 

൴shale ve karın ağrısına neden olab൴l൴r. 

 

 Kard൴yovasküler sorunlar: Kurşun ve kadm൴yum g൴b൴ bazı ağır metaller, kan basıncını 

artırarak ve kan damarlarına zarar vererek kard൴yovasküler hastalıklara katkıda 

bulunab൴l൴r. 

 

 Gel൴ş൴msel sorunlar: Ağır metaller, ham൴lel൴k sırasında düzgün fetal gel൴şmey൴ 

engelleyerek doğum kusurlarına ve gel൴ş൴msel gec൴kmelere neden olab൴l൴r.  

 

1.2.2. Ağır Metaller൴n Çevresel Etk൴ler൴  

 

Ağır metaller çevre ൴ç൴n de öneml൴ b൴r tehd൴t oluşturab൴l൴r. Doğal süreçlerle (kayaçların 

aşındırılması ve volkan൴k patlamalar g൴b൴) veya ൴nsan kaynaklı faal൴yetlerle (madenc൴l൴k, 

endüstr൴yel süreçler, tarım ve atık bertarafı g൴b൴) çevreye salınab൴l൴rler. Bazı çevresel etk൴ler 

şunlardır (Barb൴er vd., 2005; Das vd., 2008; Jarup, 2003). 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴: Ağır metaller toprakta b൴r൴keb൴l൴r ve b൴tk൴ler൴n büyümes൴n൴ ve ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 

etk൴leyeb൴l൴r. Bu, mahsul ver൴m൴nde azalmaya ve gıda kal൴tes൴n൴n düşmes൴ne yol açab൴l൴r. 

 

Su k൴rl൴l൴ğ൴: Ağır metaller yeraltı sularına sızab൴l൴r veya yüzey sularıyla neh൴rlere, göllere ve 

okyanuslara taşınab൴l൴r. Bu, bes൴n z൴nc൴r൴n൴ bozarak, b൴yoçeş൴tl൴l൴ğ൴ azaltarak ve toks൴k alg 

ç൴çeklenmeler൴ne neden olarak sucul ekos൴stemlere zarar vereb൴l൴r (USEPA, 1995). 

 

B൴yob൴r൴k൴m: Ağır metaller b൴tk൴ler ve hayvanlar tarafından em൴leb൴l൴r ve dokularında b൴r൴k൴r. 

Bu organ൴zmalar başkaları tarafından tüket൴ld൴kçe, ağır metaller൴n konsantrasyonu bes൴n z൴nc൴r൴ 

boyunca artab൴l൴r ve en üst düzey yırtıcılara, ൴nsanlar dah൴l, daha büyük r൴skler oluşturab൴l൴r. 

 

Hava k൴rl൴l൴ğ൴: Ağır metaller endüstr൴yel em൴syonlar yoluyla atmosfere salınab൴l൴r ve ൴nsanlar 

ve yaban hayatı ൴ç൴n solunum problemler൴ne ve d൴ğer sağlık sorunlarına yol açab൴l൴r. 
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1.2.3. Ağır Metaller൴ Azaltma Stratej൴ler൴: 

 

Ağır metaller൴n ൴nsan sağlığı ve çevre üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ azaltmak ൴ç൴n çeş൴tl൴ önlemler 

alınab൴l൴r: 

 

 Düzenley൴c൴ kontroller: Ağır metal em൴syonlarını sınırlamak ൴ç൴n endüstr൴lere ve atık 

bertaraf uygulamalarına yönel൴k daha sıkı düzenlemeler൴n uygulanması ve 

uygulanmasını sağlama. 

 

 İy൴leşt൴rme tekn൴kler൴: K൴rlenm൴ş alanları tem൴zlemek ൴ç൴n f൴toremed൴asyon (ağır 

metaller൴ topraktan çıkarmak ൴ç൴n b൴tk൴ler൴n kullanılması) veya b൴yoremed൴asyon (ağır 

metaller൴ parçalamak ൴ç൴n m൴kroorgan൴zmaların kullanılması) g൴b൴ yöntemler൴n 

kullanılması. 

 

 Atık yönet൴m൴: Ağır metaller൴n çevreye salınımını en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n uygun atık 

bertarafı ve ger൴ dönüşümün teşv൴k ed൴lmes൴. 

 

 Eğ൴t൴m ve farkındalık: Ağır metal maruz൴yet൴n൴n kaynakları, tehl൴keler൴ ve önlenmes൴ 

konusunda kamuoyu b൴l൴nc൴n൴ artırma. 

 

Bu stratej൴ler൴ uygulayarak ağır metaller൴n ൴nsan sağlığı ve çevre üzer൴ndek൴ olumsuz 

etk൴ler൴n൴ en aza ൴nd൴rmek mümkündür (Sharma vd., 2005). 

 

1.3.  Krom 

 

Krom (Cr), yer yüzünde doğal olarak bulunan b൴r element olup, krom (II) ൴le krom (VI) 

arasında değ൴şen oks൴dasyon haller൴ (veya valans haller൴) mevcuttur. Krom b൴leş൴kler൴ üç 

değerl൴kl൴ Cr(III) formda kararlıdır ve doğada ferrokrom൴t g൴b൴ cevherlerde bu formda bulunur. 

Altı değerl൴kl൴ Cr(VI) form, ൴k൴nc൴ en kararlı formdur. Elementsel krom Cr(0) doğada doğal 

olarak bulunmaz. Krom, çeş൴tl൴ çevresel ortamlara (hava, su ve toprak) endüstr൴yel tes൴slerden 

gelen büyük salınımın yanı sıra doğal ve ൴nsan kaynaklı çeş൴tl൴ kaynaklardan g൴rer. Krom 

salınımına en fazla sebep olan endüstr൴ler arasında metal ൴şleme, der൴ ൴şleme tes൴sler൴, kromat 

üret൴m൴, paslanmaz çel൴k kaynak ve ferrokrom ve krom p൴gment üret൴m൴ yer alır. Kromun 
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çevresel konsantrasyonlarındak൴ artış, başta metalurj൴k, refrakter ve k൴mya endüstr൴ler൴nden 

kaynaklanan kromlu hava ve atık su salınımıyla ൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. Antropojen൴k etk൴nl൴klerden 

kaynaklanan çevreye salınan krom, başlıca altı değerl൴kl൴ formda Cr(VI) bulunur. Altı değerl൴kl൴ 

krom Cr(VI), b൴rkaç düzenley൴c൴ ve düzenley൴c൴ olmayan kurum tarafından ൴nsan kanserojen൴ 

olarak sınıflandırılan toks൴k b൴r endüstr൴yel k൴rlet൴c൴d൴r. Kroma maruz kalma ൴le bağlantılı sağlık 

tehl൴kes൴, metal formun düşük toks൴s൴tes൴nden altı değerl൴kl൴ formun yüksek toks൴s൴tes൴ne kadar 

değ൴şen oks൴dasyon hal൴ne bağlıdır. Tüm Cr(VI) ൴çeren b൴leş൴kler൴n b൴r zamanlar yapay olduğu 

düşünülürken, sadece Cr(III) doğal olarak hava, su, toprak ve b൴yoloj൴k materyallerde yaygın 

olarak bulunmaktadır. Ancak, son zamanlarda doğal olarak oluşan Cr(VI), Dünya Sağlık 

Örgütü'nün ൴çme suyu ൴ç൴n bel൴rled൴ğ൴ 50 µg Cr(VI)/L sınırını aşan yeraltı ve yüzey sularında 

bulunmuştur. Krom, çok sayıda endüstr൴yel süreçte yaygın olarak kullanıldığı ൴ç൴n b൴rçok 

çevresel s൴stem൴n k൴rlet൴c൴s൴ hal൴ne gelm൴şt൴r. T൴car൴ olarak krom b൴leş൴kler൴, endüstr൴yel kaynak, 

krom kaplama, boyalar ve p൴gmentler, der൴ tabaklama ve ağaç koruma ൴şlemler൴nde kullanılır. 

Krom, aynı zamanda, yemek s൴stemler൴ ve kazanlarda pas önley൴c൴ olarak da kullanılır (Leena 

vd., 2015; Tchounwou vd., 2014). 

 

1.3.1. Kromun Toks൴s൴te Mekan൴zması ve Kansorejenl൴ğ൴ 

 

Krom b൴leş൴kler൴n൴n toks൴s൴tes൴n൴ yöneten başlıca faktörler oks൴dasyon hal൴ ve 

çözünürlüktür. Güçlü oks൴tley൴c൴ ajanlar olan ve bu nedenle tahr൴ş ed൴c൴ ve aşındırıcı eğ൴l൴ml൴ 

olan Cr(VI) b൴leş൴kler൴, benzer m൴ktar ve çözünürlüktek൴ Cr(III) b൴leş൴kler൴nden s൴stem൴k olarak 

çok daha toks൴k görünmekted൴r. B൴yoloj൴k etk൴leş൴m mekan൴zmaları bel൴rs൴z olsa da, toks൴s൴te 

değ൴ş൴kl൴ğ൴, Cr(VI) molekülünün hücre zarlarından geçme kolaylığı ve ardından hücre ൴ç൴nde 

reakt൴f ara ürünlere ൴nd൴rgenmes൴ ൴le ൴lg൴l൴ olab൴l൴r. Cr(III), herhang൴ b൴r yolla zayıf em൴l൴me sah൴p 

olduğundan, kromun toks൴s൴tes൴ esas olarak Cr(VI) formuna bağlıdır. Akc൴ğer ve gastro൴ntest൴nal 

s൴stem tarafından absorbe ed൴leb൴l൴r ve hatta bütünlüğü korunan c൴lt tarafından da bel൴rl൴ ölçüde 

absorbe ed൴leb൴l൴r. Cr(VI) ൴nd൴rgenmes൴, toks൴k veya genotoks൴k etk൴n൴n hedef noktasından 

uzaktaysa detoks൴f൴kasyon sürec൴ olarak kabul ed൴l൴rken, hedef organların hücre çek൴rdeğ൴ ൴ç൴nde 

veya yakınında gerçekleş൴rse, Cr(VI) ൴nd൴rgenmes൴ krom toks൴s൴tes൴n൴ akt൴ve etmeye h൴zmet 

edeb൴l൴r. Eğer Cr(VI), hücre dışında Cr(III) formuna ൴nd൴rgen൴rse, bu metal formu hücrelere 

kolayca taşınmaz ve bu nedenle toks൴s൴te gözlenmez. Hücre dışındak൴ Cr(VI) ൴le hücre ൴ç൴ndek൴ 

Cr(III) arasındak൴ denge, Cr(VI) molekülünün hücrelere ne kadar ve ne hızda g൴reb൴leceğ൴n൴ ve 

toks൴k etk൴ler൴n൴ ne şek൴lde ortaya koyacağını bel൴rler (Dayan vd., 2001; Tchounwou vd., 2014). 
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1.3.2. Krom Arıtım Yöntemler൴ 

 

Kromun su kaynaklarından uzaklaştırılması, krom k൴rl൴l൴ğ൴ ve ൴nsan sağlığı üzer൴ndek൴ 

olumsuz etk൴ler൴n൴ azaltmak ൴ç൴n öneml൴d൴r. Su ve atıksulardan krom g൴der൴m൴nde genell൴kle 

f൴z൴kok൴myasal prosesler kullanılmaktadır. F൴z൴ksel prosesler ൴le krom arıtımı genelde faz 

ayrımına dayalı gerçekleş൴r.  Kromun sudan çıkarılması ൴ç൴n çeş൴tl൴ yöntemler bulunmaktadır. 

Bu yöntemlerden bazıları: 

 

 K൴myasal Çöktürme: Sudak൴ krom ൴yonlarının çözünmeyen b൴leş൴kler oluşturarak 

çökelt൴lmes൴d൴r. Bu süreçte, genell൴kle sodyum h൴droks൴t, kals൴yum h൴droks൴t veya 

sodyum sülfür g൴b൴ k൴myasal çöktürücüler kullanılır. Oluşan çökelt൴ daha sonra süzülür 

ve kromlu su tem൴zlen൴r (Fu vd., 2011). 

 

 İyon değ൴ş൴m൴: İyon değ൴ş൴m൴ sürec൴, suyun b൴r ൴yon değ൴ş൴m reç൴nes൴ yatağından 

geç൴r൴lerek kromun ve d൴ğer ൴yonların reç൴ne ൴le değ൴şt൴r൴lmes൴d൴r. Bu yöntem, düşük 

konsantrasyonlarda krom ൴yonlarını etk൴l൴ b൴r şek൴lde arıtab൴l൴r (Fu vd., 2011). 

 

 Adsorps൴yon: Suyun ൴ç൴ndek൴ krom ൴yonları yüzeyde b൴r൴ken ve çevreyle etk൴leş൴me 

g൴ren b൴r adsorbent malzeme ൴le tutulur. Akt൴f karbon, zeol൴t, seram൴k, dem൴r oks൴t g൴b൴ 

doğal ve sentet൴k adsorbanlar kullanılab൴l൴r (Kurn൴awan vd., 2006). 

 

 Ters ozmoz: Ters ozmoz yöntem൴, suyun yarı geç൴rgen b൴r membran üzer൴nden basınç 

altında sıkıştırılarak, krom ve d൴ğer ൴stenmeyen maddeler൴n sudan ayrıştırılmasını sağlar. 

Bu tekn൴k, küçük molekül boyutlarındak൴ maddeler൴ etk൴l൴ b൴r şek൴lde arıtmada 

başarılıdır (Tripathi ve Dwivedi, 2012). 

 

 Elektrokoagülasyon: Elektrokoagülasyon yöntem൴, elektr൴k akımı kullanarak sudak൴ 

krom ൴yonlarını çökelt൴r. Bu ൴şlemde, elektr൴k akımı b൴r elektrot ç൴ft൴ arasında ൴let൴l൴r ve 

sudak൴ krom ൴yonları, çözünmeyen h൴droks൴t tuzları oluşturarak çökel൴r. Bu çökelt൴ler 

daha sonra süzülerek suyun tem൴zlenmes൴ sağlanır (Golder vd., 2007). 

 

 B൴yosorps൴yon: B൴yosorps൴yon, canlı veya ölü b൴yoloj൴k malzemeler൴n sudak൴ krom ve 

d൴ğer k൴rlet൴c൴ler൴ absorbe etme ve adsorbe etme özell൴ğ൴n൴ kullanır. Algler, mantarlar, 
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bakter൴ler ve b൴tk൴ malzemeler൴ g൴b൴ b൴yosorbentler olarak kullanılab൴l൴r (Wang vd., 

2009). 

 

Yukarıda bel൴rt൴len yöntemler൴n her b൴r൴, kromun su kaynaklarından g൴der൴lmes൴nde 

farklı derecelerde etk൴l൴d൴r. Krom atıksularının k൴myasal arıtımında genell൴kle çöktürme ve 

elektrok൴myasal ൴nd൴rgeme metotları kullanılır. K൴myasal pres൴p൴tasyon ൴şlem൴nde, pH k൴reç 

൴laves൴ ൴le yükselt൴lerek Cr(III) ൴yonları Cr(OH)3 şekl൴nde çöktürülür. Ancak k൴myasal 

pres൴p൴tasyon yöntem ൴le Cr6+ ൴yonları doğrudan çöktürülemez, bunun ൴ç൴n öncel൴kl൴ olarak 

güçlü b൴r ൴nd൴rgey൴c൴ ajan aracılığı ൴le Cr6+’nın Cr3+’ya ൴nd൴rgenmes൴ ve akab൴nde baz ൴laves൴ ൴le 

pH yükselt൴lerek krom Cr3+ şekl൴nde çöktürülür (Chen vd., 2021). 

 

Son yıllarda su ve atıksulardan krom arıtımında en fazla d൴kkat çeken metal൴k 

elementlerden b൴r൴s൴ de sıfır değerl൴k magnezyumdur (Mg0). Magnezyum oks൴dasyon 

potans൴yel൴ yüksek ve yoğunluğu oldukça düşük b൴r element olup doğada bol m൴ktarda 

bulunmaktadır. Bu avantajlı özell൴kler൴ neden൴yle magnezyum su arıtımında d൴ğerler൴ne (dem൴r, 

ç൴nko, alüm൴nyum vb.) nazaran daha fazla ön plana çıkmaktadır (Ayy൴ld൴z vd., 2016; Kumar ve 

Chakraborty, 2006). Metal൴k magnezyum ൴le Cr(VI) arıtımı ൴ç൴n özell൴kle as൴d൴k koşullarda 

yüksek g൴der൴m ver൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Cr(VI) arıtımında test ed൴len b൴r başka öneml൴ ൴nd൴rgey൴c൴ 

ajan p൴r൴t (FeS2) m൴neral൴d൴r. 

 

1.4. Metal൴k Magnezyum (Mg0) 

 

 Per൴yod൴k tablonun IIA grubunda yer alan magnezyumun f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴ 

aşağıda ver൴len Tablo 2’de özetlenm൴şt൴r. Metal൴k magnezyum, Mg sembolü ve 12 atom 

numarası ൴le b൴r k൴myasal elementt൴r. Parlak, gümüş൴ beyaz alkal൴n toprak metal൴ olan 

magnezyum, d൴ğer metallere n൴speten yumuşak ve haf൴ft൴r. Magnezyum, Dünya'nın yer 

yüzey൴ndek൴ sek൴z൴nc൴ en bol element ve Dünya'dak൴ -dördüncü en yaygın elementt൴r ve 

gezegen൴n kütles൴n൴n yaklaşık %13'ünü oluşturur. Metal൴k magnezyumun haf൴fl൴ğ൴, yüksek 

mukavemet-ağırlık oranı, reakt൴fl൴ğ൴, korozyon d൴renc൴, elektr൴ksel ve termal ൴letkenl൴ğ൴ bazı 

öneml൴ özell൴kler൴d൴r (Eroğlu, 2022). Metal൴k magnezyum son yıllarda atıksuların arıtımında en 

fazla d൴kkat çeken elementlerden b൴r൴s൴ olmuştur. Dem൴r (Fe0), alüm൴nyum (Al0), ç൴nko (Zn0) 

vb. d൴ğer metal൴k katal൴zörlerle karşılaştırıldığında, magnezyumun su arıtımında kullanılmasını 

ön plana çıkaracak pek çok öneml൴ neden bulunmaktadır. B൴r൴nc൴s൴, çok yüksek standart 
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elektrok൴myasal potans൴yele sah൴p olmasıdır; şöyle k൴ metal൴k magnezyumun standart 

elektrok൴myasal potans൴yel൴ dem൴r, ç൴nko ve alüm൴nyuma göre yaklaşık 5.4, 3.1 ve 1.4 kat daha 

fazladır (Acar, 2017). 

 

Tablo 2. Magnezyumun özell൴kler൴ (Eroğlu, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.  P൴r൴t 

 

Volkan൴k, metamorf൴k ve sed൴man kayaçlarda bulunan ve p൴r൴nç-sarı renkte parlak 

metal൴k b൴r dem൴r-kükürt (FeS2) m൴neral൴ olan p൴r൴t, yerkürede en fazla bulunan kükürtlü m൴neral 

olup, bakır, kurşun, ç൴nko ve kömür cevherler൴n൴n ൴şlenmes൴ sonucu yan ürün olarak elde 

ed൴lmekted൴r. Türk൴ye’de yaklaşık 10 m൴lyon ton p൴r൴t rezerv൴ bulunmakta, bu m൴neral൴n öneml൴ 

b൴r ekonom൴k değer൴ olmamakla b൴rl൴kte son yıllarda sülfür൴k as൴t üret൴m൴nde kullanıldığı ve 

atıksu arıtımında da test ed൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r. P൴r൴t൴n krom arıtımında tekl൴ veya d൴ğer farklı 

൴nd൴rgey൴c൴ ajanlar ൴le komb൴ne ed൴lm൴ş eşl൴ uygulamaları mevcuttur (Demo൴sson vd., 2005; 

Kantar vd., 2015; L൴u vd., 2019).

Magnezyumun Özell൴kler൴  

Yoğunluğu 1.738 g/cm3 

Er൴me noktası 923 ºK 

Kaynama noktası 1363 ºK 

Atom ağırlığı 24.312 g/mol 

Atom numarası 12 

Buharlaşma ısısı 128 kj/mol 

Isı kapas൴tes൴ 24.869 J/(mol * K) 

Elektrok൴myasal 

potans൴yel 2.37 volt 
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İKİNCİ BÖLÜM 

KURAMSAL ÇERÇEVE/ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Önceki Çalışmalar 

 

Evsel ve endüstr൴yel atıkların doğrudan alıcı ortama deşarj ed൴lmes൴, yüzey ve yer altı 

sularında ağır metal k൴rl൴l൴ğ൴n൴n artmasına yol açmaktadır. Su kaynaklarına zarar veren ağır 

metal k൴rlet൴c൴ler൴nden b൴r൴ de krom (VI)'dır. Her yıl yaklaşık olarak 170.000 ton kromlu atık 

alıcı ortamlara boşaltılmaktadır. Örneğ൴n, Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴'nde öncel൴kl൴ olarak 

tem൴zlenmes൴ gereken k൴rlenm൴ş alanlarda tesp൴t ed൴len 20 k൴rlet൴c൴ madde ൴ç൴nde krom (VI) 

da yer almaktadır. Krom ve krom b൴leş൴kler൴ sanay൴de hammadde olarak kullanılır. Döküm, 

metalürj൴ ve k൴mya endüstr൴ler൴ kromun en fazla kullanıldığı endüstr൴lerd൴r. Sanay൴ devr൴m൴ 

൴le b൴rl൴kte krom özell൴kle çel൴k alaşımları ve krom kaplama prosesler൴nde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kromun sıklıkla kullanıldığı b൴r başka endüstr൴ dalı ൴se der൴ ൴şleme 

endüstr൴s൴d൴r. Der൴ fabr൴kalarında krom çözelt൴s൴ (Cr(H2O)6Cl3) tabaklama ൴şlemler൴ne 

uygulanmaktadır (Alloway, 1995). Krom tuzları, korozyon önley൴c൴s൴ olarak soğutma 

s൴stemler൴nde de kullanılır. Krom ve b൴leş൴kler൴n൴n yaygın olarak kullanıldığı d൴ğer öneml൴ 

endüstr൴ dalları ൴se Matbaacılık ve Boya ൴malat endüstr൴ler൴d൴r (Leena ve Balasingh, 2015). 

Ayrıca kayaçların ve toprağın yağmur suları ൴le aşınması net൴ces൴nde krom doğal yollarla 

çevreye yayılab൴l൴r.  ABD Çevre Koruma Örgütü tarafından yürütülen b൴r araştırmada, 

kromun kurşundan sonra doğada en fazla rastlanan ağır metal olduğu rapor ed൴lm൴şt൴r 

(USEPA, 2000). Su ve atıksulardan krom g൴der൴m൴nde genell൴kle f൴z൴kok൴myasal prosesler 

kullanılmaktadır. F൴z൴ksel prosesler ൴le krom arıtımı genelde faz ayrımına dayalı gerçekleş൴r. 

Adsorps൴yon, çöktürme, ൴yon değ൴şt൴rme ve membranlar krom arıtımında en sık kullanılan 

f൴z൴ksel proseslerd൴r (Imai ve Gloyna, 1990; Owlad vd., 2009; Peng ve Guo, 2020: Rengeraj 

vd., 2001).  

 

  Adsorps൴yon ൴le krom ve b൴leş൴kler൴ katı b൴r yüzeye tutundurularak atıksudan 

uzaklaştırılır (Bayuo vd., 2019). Adsorbent൴n rejenerasyonu ve n൴ha൴ arıtımı yüksek mal൴yetl൴ 

olduğu ൴ç൴n bu yöntem krom arıtımında çok fazla terc൴h ed൴lmez (Mortozav൴ vd., 2020). 

Krom atıksularının k൴myasal arıtımında genell൴kle çöktürme ve elektrok൴myasal ൴nd൴rgeme 

metotları kullanılır. K൴myasal pres൴p൴tasyon ൴şlem൴nde, pH k൴reç ൴laves൴ ൴le yükselt൴lerek 

Cr(III) ൴yonları Cr(OH)3 şekl൴nde çöktürülür. Ancak k൴myasal pres൴p൴tasyon yöntem ൴le Cr6+ 
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൴yonları doğrudan çöktürülemez, bunun ൴ç൴n öncel൴kl൴ olarak güçlü b൴r ൴nd൴rgey൴c൴ ajan 

aracılığı ൴le Cr6+’nın Cr3+’ya ൴nd൴rgenmes൴ ve akab൴nde baz ൴laves൴ ൴le pH yükselt൴lerek krom 

Cr3+ şekl൴nde çöktürülür (Peng ve Guo, 2020). Adsorbs൴yon çalışmaları yapılmış fakat 

൴nd൴rgenme maddey൴ daha zararsız hale çev൴rd൴ğ൴ ൴ç൴n ൴nd൴rgenme daha ൴y൴ b൴r seçenek 

olmakla beraber ൴nd൴rgenme çalışmalarına bakılmıştır. 

 

Son yıllarda su ve atıksu arıtımında en fazla d൴kkat çeken metal൴k elementlerden b൴r൴s൴ 

de sıfır değerl൴k magnezyumdur (Mg0). Magnezyum oks൴dasyon potans൴yel൴ yüksek ve 

yoğunluğu oldukça düşük b൴r element olup doğada bol m൴ktarda bulunmaktadır. Bu avantajlı 

özell൴kler൴ neden൴yle magnezyum su arıtımında d൴ğerler൴ne (dem൴r, ç൴nko, alüm൴nyum vb.) 

nazaran daha fazla ön plana çıkmaktadır (Ayy൴ld൴z vd., 2016;, Iler൴ ve vd., 2015, Kumar ve 

Chakraborty, 2006). Metal൴k magnezyum ൴le Cr(VI) arıtımı ൴ç൴n özell൴kle as൴d൴k koşullarda 

yüksek g൴der൴m ver൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r (S൴c൴l൴ano vd., 2021). Ancak pH kontrollü as൴t ൴laves൴ 

൴le yapılan arıtma ൴şlemler൴nde hem as൴t ve magnezyum sarf൴yatları c൴dd൴ anlamda artmakta 

hem de oluşan oks൴dasyon-redüks൴yon ürünler൴n (Cr3+ ve Mg2+) pres൴p൴tasyonları ൴ç൴n aşırı 

m൴ktarda k൴reç ൴laves൴ gerekmekted൴r (Iler൴ vd., 2015).  

 

Artan k൴myasal madde sarf൴yatı ve oluşan çamurun bertırafı ൴ç൴n ൴ht൴yaç duyulan ൴lave 

yöntemler arıtmanın toplam mal൴yet൴n൴ c൴dd൴ anlamda artırmaktadır. As൴tlend൴rmeye 

alternat൴f olarak sıfır değerl൴kl൴ magnezyum part൴küller൴ ൴le kromun arıtımında ultrason൴k 

yöntem test ed൴lm൴şt൴r. Ayy൴ld൴z vd. (2016) tarafından yürütülen b൴r araştırmada metal൴k 

magnezyum m൴kro-part൴küller൴ ൴le Cr(VI) arıtımında ultrases൴n etk൴s൴ araştırılmıştır. Ultrases 

güç yoğunluğu arttıkça magnezyumun kromu ൴nd൴rgeme potans൴yel൴ artmış, ancak ultrases 

uygulamasından kaynaklanan yüksek enerj൴ sarf൴yatı neden൴ ൴le yöntem൴n opt൴m൴zasyonuna 

yönel൴k ൴lave çalışmaların yapılması gerekt൴ğ൴ vurgulanmıştır. Y൴ne as൴tlend൴rme ve ultrases 

yöntemler൴ne alternat൴f olarak atıksuların arıtımında magnezyum b൴metal൴k part൴küller൴ test 

ed൴lm൴şt൴r. Ana magnezyum part൴kül yüzey൴ çok daha az reakt൴f bakır (Cu), ç൴nko (Zn), 

paladyum (Pd) vb. elementler ൴le kaplanarak yüzey oks൴tlenmes൴ m൴n൴m൴ze ed൴lm൴ş ve bunun 

sonucunda elde ed൴len b൴metal൴k part൴külün k൴myasal ൴nd൴rgeme potans൴yel൴ artırılmıştır 

(Mortazav൴ vd., 2011; Khan vd., 2020; Patel ve Suresh, 2006). Ancak y൴ne yapılan bu 

araştırmalarda magnezyum b൴metal൴k part൴küller൴n de arıtma esnasında oks൴tlenmeye maruz 

kaldıkları vurgulanmaktadır. Cr(VI) g൴der൴m൴ üzer൴ne yapılan b൴r başka çalışmada pH’ın 

Cr(VI) adsorps൴yonu üzer൴nde öneml൴ b൴r etk൴ye sah൴p olduğu bel൴rt൴lm൴ş ve başlangıç pH'ın 
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artmasıyla Cr(VI) g൴der൴m yüzdes൴n൴n azaldığı rapor ed൴lm൴şt൴r. Cr(VI) ൴ç൴n qm değer൴ 

başlangıç pH 4'te 157.98 mg/g olarak hesaplanmıştır. SO4
2-'n൴n aynı anda bulunması, akt൴f 

adsorps൴yon s൴teler൴ ൴ç൴n Cr(VI) oks൴dasyonları ൴le rekabet edeb൴lm൴ş ve Cr(VI) 

adsorps൴yonunu engelleyeb൴lm൴şt൴r. Ayrıca, adsorbent, pH 4'ün üzer൴nde yüksek kararlılık 

göstermekle kalmamış, aynı zamanda Cr(VI) uzaklaştırma ൴şlem൴nde tekrarlı kullanımı 

mümkün kılmıştır (L൴u vd., 2022). 

 

Yapılan b൴r araştırmada p൴r൴t-persülfat (PS) s൴stem൴nde, çözünmüş dem൴r൴n (Fe2+), as൴t 

oranj 7 (AO7) azo boyar maddes൴n൴ parçalanması ve Cr(VI)'nın ൴nd൴rgenmes൴nde oldukça 

öneml൴ b൴r rol oynadığı rapor ed൴lm൴şt൴r. P൴r൴t yüzeyler൴ndek൴ S2−, Fe2+ rejenerasyonunu 

desteklemek ൴ç൴n baskın elektron ver൴c൴ olarak kullanılmaktadır. P൴r൴t-PS ൴le Cr(VI) ve as൴t 

oranj 7'n൴n eşzamanlı g൴der൴lmes൴ ൴ç൴n as൴d൴k ortamın daha uygun olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Fe2+'nın kullanımında PS akt൴vasyonu ve Cr(VI) azaltılması arasında rekabetç൴ b൴r ൴l൴şk൴ 

mevcuttur. Reaks൴yonun başlangıcında, sınırlı Fe2+, Cr(VI)'yı azaltmaktan z൴yade persülfatı 

akt൴ve etmey൴ terc൴h eder. P൴r൴t-PS s൴stem൴nde AO7 ve Cr(VI)'n൴n eşzamanlı g൴der൴lmes൴ ൴ç൴n 

opt൴mum pH 2-3'tür ve 30 dak൴kada %100 g൴derme oranı elde ed൴lm൴şt൴r. P൴r൴t ve PS dozajı, 

Cr(VI) azaltma üzer൴ndek൴ etk൴s൴ AO7 bozunmasından daha fazladır. P൴r൴t dozunun 

artırılması, Cr(VI) g൴der൴m hızını artırmış olup aşırı PS ൴laves൴n൴n Cr(VI) g൴der൴m൴ ൴ç൴n 

faydalı olmadığı rapor ed൴lm൴şt൴r (L൴ vd., 2020).  

 

Cr(VI) arıtımında test ed൴len b൴r başka öneml൴ ൴nd൴rgey൴c൴ ajan p൴r൴t (FeS2) 

m൴neral൴d൴r. Volkan൴k, metamorf൴k ve sed൴man kayaçlarda bulunan ve p൴r൴nç-sarı renkte 

parlak metal൴k b൴r dem൴r-kükürt (FeS2) m൴neral൴ olan p൴r൴t, yerkürede en fazla bulunan 

kükürtlü m൴neral olup, bakır, kurşun, ç൴nko ve kömür cevherler൴n൴n ൴şlenmes൴ sonucu yan 

ürün olarak elde ed൴lmekted൴r. Türk൴ye’de yaklaşık 10 m൴lyon ton p൴r൴t rezerv൴ bulunmakta, 

bu m൴neral൴n öneml൴ b൴r ekonom൴k değer൴ olmamakla b൴rl൴kte son yıllarda sülfür൴k as൴t 

üret൴m൴nde kullanıldığı ve atıksu arıtımında da test ed൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r (Öcal ve Kaynar, 

1971).  

 

P൴r൴t൴n krom arıtımında tekl൴ veya d൴ğer farklı ൴nd൴rgey൴c൴ ajanlar ൴le b൴rl൴kte komb൴ne 

ed൴lm൴ş eşl൴ uygulamaları mevcuttur (Ca൴ vd., 2019; Demo൴sson vd., 2005, Kantar vd., 2015, 

N൴e vd., 2022; Tang vd., 2021; Wang vd., 2019). Örneğ൴n, Ca൴ vd. (2019) yapmış olduğu b൴r 

araştırmada p൴r൴t൴n sentezlenm൴ş nanokompoz൴tler൴ (FeO4/FeS2) ൴le Cr(VI)’nın as൴d൴k 
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çözelt൴lerde yüksek ver൴mlerde g൴der൴ld൴ğ൴ rapor ed൴lm൴şt൴r. B൴r başka çalışmada Graham ve 

Bouwer (2012), kromun p൴r൴t ൴le g൴der൴m൴nde arıtma ver൴m൴n൴n part൴kül yüzey alanı ൴le ൴l൴şk൴l൴ 

olduğu vurgulamışlardır. Yapılan araştırmalarda hexapod benzer൴ p൴r൴t kümeler൴n൴n sadece 

Cr(VI)  adsorps൴yonu ൴ç൴n büyük yüzey alanı sağlamakla kalmadığı ayrıca adsorbe olan 

Cr(VI) ൴ç൴n yüksek derecede reakt൴v൴tes൴n൴ azaltıcı ajan olarak rol oynadığı rapor ed൴lm൴şt൴r 

(Farooq൴ vd., 2021; L൴u vd., 2019).  

 

Başka b൴r çalışmada hexapod p൴r൴te benzeyen nanotablolu küme, daha yüksek özgül 

yüzey alanına sah൴p olması ve daha fazla çözünmüş Fe(II) ve S(-II) salmasından dolayı 

m൴kroküresel yapıdan öneml൴ ölçüde daha yüksek Cr(VI) uzaklaştırma ver൴ml൴l൴ğ൴ne sah൴p 

olduğu ൴ler൴ sürülmüştür. Cr(VI) uzaklaştırma ver൴ml൴l൴ğ൴ başlangıç pH'sını 3.0 ൴la 11.0 

arasında arttıkça azalmıştır. Sıcaklığın yükselt൴lmes൴, sıcaklığın artmasının p൴r൴t൴n 

çözünmes൴n൴ hızlandırarak sulu Cr(VI)'y൴ Cr(III)'e ൴nd൴rmek ൴ç൴n çözünmüş Fe(II) ve S(-II) 

salmasını öneml൴ ölçüde teşv൴k edeceğ൴nden Cr(VI) uzaklaştırma hızını artırmıştır. P൴r൴t 

yüzey൴ne hızlı adsorps൴yon, ardından Cr(VI)'nın ൴nd൴rgenmes൴ ve Cr(III) 

h൴droks൴t/oks൴h൴droks൴tler൴n൴n çökmes൴, Cr(VI) uzaklaştırılmasından sorumlu olduğu 

bel൴rt൴lm൴şt൴r. Hexapod p൴r൴te benzeyen nanotablolu küme malzemes൴ yüksek kararlılık ve 

uzun ömre sah൴pt൴r ve 5 döngü sonrasında b൴le Cr(VI) uzaklaştırma ver൴ml൴l൴ğ൴ hala %100 

olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Genel olarak, altı bacaklı nanotablolu yapı, p൴r൴t tanec൴kler൴n൴n b൴r araya 

gelmes൴n൴ etk൴l൴ b൴r şek൴lde önleyeb൴l൴r ve bu nedenle Cr(VI) uzaklaştırma ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 

artırab൴lm൴şt൴r (X൴n vd., 2022).  

 

 Farklı b൴r araştırmada persülfat ൴le akt൴ve ed൴len p൴r൴t൴n Fe2+ üretmes൴ sonucunda 

kromun (Cr6+) yüksek oranlarda ൴nd൴rgend൴ğ൴ rapor ed൴lm൴şt൴r (He vd., 2021). Son olarak 

Chen vd. (2021) tarafından yapılan b൴r araştırmada manganez ve p൴r൴t komb൴nasyonu ൴le 

sentet൴k atıksularda krom (VI) g൴der൴m൴n൴n düşük pH’larda daha yüksek ver൴mlerde 

gerçekleşm൴şt൴r. Yapılan bu araştırmalardan d൴ğer metal൴k part൴küllerde olduğu g൴b൴ p൴r൴t ൴le 

krom g൴der൴m൴n൴n de as൴d൴k koşullarda daha etk൴l൴ olduğu anlaşılmaktadır.  

 

Sonuç olarak, p൴r൴t ve sıfır değerl൴kl൴ magnezyumun özell൴kle düşük pH’larda krom 

arıtımında başarılı sonuçlar veren ൴k൴ öneml൴ ൴nd൴rgey൴c൴ ajan oldukları l൴teratürde yapılan 

araştırmalardan açık b൴r şek൴lde anlaşılmaktadır. Bu ൴k൴ ൴nd൴rgey൴c൴ ajanın b൴rl൴kte 

kullanılması sonucunda elde ed൴lecek s൴nerj൴ ൴le as൴t, tampon vb. yüzey çözücü k൴myasal 
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maddeye ൴ht൴yaç kalmadan yüksek oranlarda krom g൴der൴m൴ elde ed൴leb൴l൴r. Magnezyum 

part൴küller൴ ൴le Cr(VI)’nın ൴nd൴rgenmes൴nde ൴ht൴yaç duyulan proton (H+) p൴r൴t m൴neral൴nden 

sağlanarak kromun yüksek ver൴mlerde ൴nd൴rgenmes൴ mümkün olacaktır. H൴drojen protonu 

hem part൴kül yüzey൴nde bulunan oks൴t formları çözündürerek magnezyumun reakt൴v൴tes൴n൴ 

artıracaktır, hem de kromun ൴nd൴rgenmes൴nde doğrudan tüket൴lerek reaks൴yonu 

hızlandıracaktır. Bu tez çalışmasında, magnezyum ve p൴r൴t karışımından oluşan kompoz൴t 

m൴kro-part൴küller Cr(VI) ൴çer൴kl൴ sentet൴k atıksu örnekler൴ne uygun dozlarda ൴lave ed൴lerek 

farklı deneysel koşullar (başlangıç k൴rlet൴c൴ konsantrasyonu, p൴r൴t ve magnezyum dozları vb.) 

൴ç൴n krom g൴der൴m൴ detaylı olarak araştırılmıştır.      
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA YÖNTEMİ/MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 3.1. Materyal 

 3.1.1. Deneylerde Kullanılan Malzemeler 
 

Standart potasyum d൴kromat çözelt൴s൴: Uygun m൴ktarlarda potasyum d൴kromat (K2Cr2O7) 

tuzu saf su ൴çer൴s൴nde çözündürülerek standart Cr(VI) çözelt൴s൴ hazırlanmıştır. Standart 

Cr(VI) çözelt൴s൴ saf su ൴le seyrelt൴lerek ൴sten൴len başlangıç konsantrasyonlarında (10 – 100 

mg/L) deneylerde kullanılmıştır. 

D൴fen൴lkarbaz൴t: Cr(VI) anal൴zler൴nde kullanılan renk gel൴şt൴r൴c൴d൴r. 

Magnezyum: Magnezyum part൴küller൴ %99.8 saflıkta olup ortalama part൴kül çapı yaklaşık 

44 m൴krondur (-325 mesh). 

Standard sülfür൴k as൴t çözelt൴s൴: Bu çözelt൴ %10’luk olacak şek൴lde der൴ş൴k sülfür൴k as൴t 

(H2SO4) ve saf su karışımından elde ed൴lecekt൴r. 

 

3.2. Mak൴ne Teçh൴zat 

 

DR5000 Hach-Lange Spektrofotometre: Numuneler൴n Cr(VI) ൴çer൴ğ൴ ൴ç൴n absorbans 

ölçümler൴ ൴ç൴n laboratuvarımızda mevcut olan DR5000 Hach-Lange model spektrofotometre 

c൴hazı kullanılmıştır. 

Manyet൴k Karıştırıcı: Manyet൴k balık yardımı ൴le çözelt൴ler൴n karışmasında kullanılmıştır. 

Orb൴tal Çalkalayıcı: Çoklu numuneler൴n karıştırılmasında yatay düzelme orb൴tal 

hareketlerle karıştırma ൴şlem൴ ൴ç൴n kullanılmıştır. 

Or൴on 2-Star masa t൴p൴ pH/İyon ölçer: Numuneler൴n pH ölçümü ൴ç൴n kullanılmıştır. 

Hassas teraz൴: Çözelt൴ hazırlama ve katal൴zör tartımlarında (Sartor൴us Extend Model 

ED224S- PCE) markalı hassas teraz൴ kullanılmıştır. 

OtomaƟk pipet: Numune alımlarında marka 10 ml – 1 ml ve 0,1 ml’l൴k otomat൴k p൴petler 

kullanılmıştır. 
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3.3. Yöntem 

3.3.1. Cr(VI) Çözelt൴s൴n൴n Hazırlanması 

 

Çalışmalarda kullanılan Krom(VI) çözelt൴s൴ potasyum d൴kromat (K2Cr2O7) k൴myasalı 

kullanılarak hazırlanmıştır. Çözelt൴ hazırlanırken önce 1,41g K2Cr2O7 500ml saf su ൴le 

seyrelt൴lerek stok çözelt൴ hazırlanmıştır. Stok çözelt൴den 50 ppm konsantrasyonlara sah൴p 

çözelt൴ler ൴le çalışmalar yapılmıştır. 

 

3.3.2 D൴fen൴l Karbaz൴t൴n Hazırlanması 

 

Çalışmalarda Cr(VI)’nın renk tay൴n൴ yapılab൴lmes൴ amacı ൴le d൴fen൴l karbaz൴t 

kullanılmıştır. D൴fen൴l karbaz൴t hazırlanırken 250 mg 1,5-d൴fen൴l karbaz൴t 50 ml aseton ൴ç൴nde 

çözündürülmüştür. Renks൴z olan bu çözelt൴ kahvereng൴ ş൴şede ş൴şelenm൴şt൴r. Kısa süreler 

൴çers൴nde (k൴rem൴t reng൴ne döndüğünde) etk൴s൴n൴ kaybetmekte olup yen൴s൴n൴n hazırlanması 

gerekmekted൴r. 

 

%10’luk Sülfür൴k As൴t: Bu çözelt൴ %10’luk olacak şek൴lde der൴ş൴k sülfür൴k as൴t (H2SO4 %95-

97; Merck) ve saf su karışımından elde ed൴lm൴şt൴r. Hazırlanan bu as൴t çözelt൴s൴ d൴fen൴l karbaz൴t 

renk gel൴şt൴r൴c൴ ൴le b൴rl൴kte Cr(VI) örnekler൴ne ൴lave ed൴lerek spektrofotometrede absorbans 

ölçümler൴ yapılmıştır. 

 

P൴r൴t Artıma Deneyler൴: 50 ppm konsantrasyona sah൴p Cr(VI) ൴çer൴kl൴ çözelt൴ler, 150-250 

rpm de farklı gramlarda p൴r൴t ൴le arıtılmıştır. Çalışmada, bel൴rl൴ aralıklarla numune alınarak, 

Cr(VI) der൴ş൴mler൴ spektrofotometre kullanılarak gerekl൴ oranlarda seyrelt൴l൴p d൴fen൴l karbaz൴t 

ve sülf൴r൴k as൴t yöntem൴ ൴le ölçülmüştür. Cr(VI) g൴der൴m൴ karıştırma yöntem൴yle ayrıntılı b൴r 

şek൴lde ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Magnezyum Arıtma Deneyler൴: 50 ppm konsantrasyona sah൴p Cr(VI) ൴çer൴kl൴ çözelt൴ler, 

150-250 rpm de farklı gramlarda magnezyum ൴le arıtılmıştır. Çalışmada, bel൴rl൴ aralıklarla 

numune alınarak, Cr(VI) der൴ş൴mler൴ spektrofotometre kullanılarak gerekl൴ oranlarda 

seyrelt൴l൴p d൴fen൴l karbaz൴t ve sülf൴r൴k as൴t yöntem൴ ൴le ölçülmüştür. Cr(VI) g൴der൴m൴ karıştırma 

yöntem൴yle ayrıntılı b൴r şek൴lde ൴ncelenm൴şt൴r. 
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P൴r൴t-Mg İk൴l൴s൴ ൴le Arıtma Deneyler൴: 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm konsantrasyonlarına sah൴p 

Cr(VI) ൴çeren çözelt൴ler, 150-250 rpm de farklı gram eşlemeler൴, farklı sıralarda eklenmeler൴ 

örneğ൴n p൴r൴t ve magnezyumun aynı anda eklenmes൴, önce p൴r൴t bell൴ süre sonra magnezyum 

eklenmes൴, önce magnezyum bell൴ süre sonrasında p൴r൴t eklenmes൴ g൴b൴ komb൴nasyonlar 

denenm൴şt൴r. Çalışmada, bel൴rl൴ aralıklarla veya anlık numune alınması, sürekl൴ pH ölçümler൴, 

mevcut p൴r൴t as൴t ൴le yıkanarak reuse yapılması, desorbs൴yon deney൴ mevcuttur. Her b൴r 

yöntem sonrasında alınan numunelerle Cr(VI) der൴ş൴mler൴ spektrofotometre kullanılarak 

gerekl൴ oranlarda seyrelt൴l൴p d൴fen൴l karbaz൴t ve sülf൴r൴k as൴t yöntem൴ ൴le ölçülmüştür. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. P൴r൴t ൴le Cr(VI) Arıtımı 

 

P൴r൴t part൴küller൴ ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴ farklı part൴kül dozları ൴ç൴n kes൴kl൴ reaktör 

düzeneğ൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Deney süres൴nce pH kontrolü ൴ç൴n suya herhang൴ b൴r şek൴lde as൴t 

veya baz ൴laves൴ yapılmamıştır. Şekil 1’de başlangıç Cr(VI) konsantrasyonunun 50 mg/L-Cr 

olduğu çözeltide, pirit partiküllerinin dozunun arıtım verimine etkisi sunulmaktadır. Pirit 

partiküllerinin konsantrasyonu ile Cr(VI) giderim verimi lineer şekilde artmaktadır. 

 

 
Şek൴l 1. P൴r൴t ൴le Cr(VI) arıtımında part൴kül dozun (g/L) etk൴s൴ (Co = 50 mg/L-Cr) 

P൴r൴t part൴kül dozu 1.25 g/L olduğu durumda ൴lk 10 dk ൴çer൴s൴nde kromun %15’൴ ൴nd൴rgenm൴ş, 

sonrasında ൴nd൴rgeme hızı oldukça yavaşlamış ve 50’൴nc൴ dak൴kada ver൴m %21’e ulaşmıştır, 

ancak 50’൴nc൴ dak൴kada sonra ver൴m azalmış ve 60 dak൴kalık artıma sonucunda ancak kromun 

%13’ü g൴der൴leb൴lm൴şt൴r. P൴r൴t dozu ൴k൴ katına çıkarıldığında (2.5 g/L), ൴lk 10 dak൴ka sonunda 

Cr(VI)’nın %44’ü g൴der൴lm൴ş ve 20’൴nc൴ dak൴kada ver൴m %55 sev൴yes൴ne ulaşmıştır, ancak 

sonrasında krom g൴der൴m൴nde azalma gözlemlenm൴ş ve 40’ıncı dak൴kada ver൴m %33 

sev൴yes൴ne ger൴lem൴şt൴r. Arıtmanın son 20 dak൴kalık d൴l൴m൴nde Cr(VI) g൴der൴m൴nde b൴r m൴ktar 
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artış bel൴rlenm൴ş ve 60 dk sonrasında ver൴m %42 olarak tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Arıtma süres൴nce 

krom g൴der൴m ver൴m൴nde gözlenen ൴n൴şl൴-çıkışlı trend kromun adsorps൴yon-desorps൴yonundan 

kaynaklanmış olab൴l൴r. Muhtemelen arıtma süres൴nce pH’ın yükselmes൴ sonucunda p൴r൴t 

part൴kül yüzey൴ne adsorbe olan krom ൴yonları yüzeyden çözünerek suya karışmakta ve 

böylece Cr(VI) konsantrasyonunun su ൴çer൴s൴nde yükselmes൴ne neden olmaktadır. P൴r൴t dozu 

1.25’den 2.5 g/L’ye artırıldığında 60 dk sonunda Cr(VI) g൴der൴m൴ %13’den %42 sev൴yes൴ne 

yükselm൴şt൴r. P൴r൴t m൴ktarı artırıldığında hem toplam part൴kül yüzey alanı hem de suyun as൴d൴k 

൴çer൴ğ൴ artmaktadır. Part൴kül yüzey alanı ve pH Cr(VI)’nın adsorps൴yonu ve k൴myasal 

൴nd൴rgenmes൴nde önem arz eden parametrelerd൴r. Yüzey alanı arttıkça kromun yüzeye 

tutunması ൴ç൴n daha fazla akt൴f bölge oluşmakta ve böylece adsorps൴yon ver൴m൴ artmaktadır. 

D൴ğer taraftan metal൴k part൴küller ൴le Cr(VI) as൴d൴k koşullarda daha yüksek ver൴mlerde 

part൴kül yüzey൴ne adsorbe olmakta ve akab൴nde  daha hızlı b൴r şek൴lde Cr(III)’e 

൴nd൴rgenmekted൴r. Nötr ve alkal൴ pH koşullarında part൴kül yüzey൴ genell൴kle negat൴f yüklüdür. 

pH’ın azalmasıyla b൴rl൴kte poz൴t൴f yüklü h൴drojen ൴yonları (H+)  ൴le negat൴f yüklü part൴kül 

yüzey൴ nötral൴ze ed൴l൴r ve böylece y൴ne negat൴f yüklü Cr(VI) ൴yonlarının yüzeye tutunması 

kolaylaşır. Ayrıca as൴d൴k koşullarda part൴kül yüzey oks൴tlenmes൴ m൴n൴m൴ze ed൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n 

metal൴k part൴külün k൴rlet൴c൴y൴ ൴nd൴rgemes൴ arıtma süres൴nce kes൴nt൴s൴z devam eder. P൴r൴t dozu 

5, 10, 25 ve 50 g/L olarak Cr(VI) çözelt൴ler൴ne uygulandığında, 60 dak൴ka arıtma sonunda  

sırasıyla %74.21, 96.4, 96.98 ve 96.59 c൴varında krom g൴der൴mler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. P൴r൴t dozu 

10 g/L’ye kadar artırıldığında Cr(VI) g൴der൴m yüzdes൴nde bel൴rg൴n b൴r artış olduğu 

gözlemlenm൴ş, ancak bu kr൴t൴k dozun üzer൴nde yapılan p൴r൴t uygulamalarında krom 

g൴der൴m൴nde kayda değer b൴r ൴y൴leşt൴rme sağlanamamıştır. Bu kapsamda Cr(VI)’nın p൴r൴t ൴le 

arıtımında opt൴mum part൴kül dozu 10 g/L olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Bu sonuçlar l൴teratürde 

yapılan d൴ğer çalışmalardan elde ed൴len sonuçlarla benzer n൴tel൴kted൴r. Örneğ൴n, Kantar vd. 

(2015) tarafından yapılan b൴r araştırmada p൴r൴t part൴küller൴ ൴le Cr(VI)’nın g൴der൴m൴ ൴ç൴n 

opt൴mum part൴kül dozu 10 g/L olarak bel൴rlenm൴şt൴r. B൴r başka araştırma grubunun (Ca൴ vd., 

2019) yapmış olduğu çalışmada y൴ne Cr(VI)’nın p൴r൴t part൴küller൴ ൴le g൴der൴m൴ farklı deneysel 

koşullarda araştırılmış ve p൴r൴t dozu arttıkça krom g൴der൴m ver൴m൴n arttığı rapor ed൴lm൴şt൴r. 

P൴r൴t ൴le krom (VI)’nın arıtımında adsorps൴yon ve k൴myasal ൴nd൴rgeme ൴k൴ öneml൴ mekan൴zma 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Esthela vd., 2009). Yapılan araştırmalardan her ൴k൴ 

mekan൴zmanın da krom g൴der൴m൴nde etk൴l൴ olduğu, ancak n൴ha൴ arıtımın  Cr(VI)’nı Cr(III)’e 

൴nd൴rgenmes൴ şekl൴nde olduğunu göstermekted൴r.    



21 
 

4.2. Metal൴k Magnezyum ൴le Cr(VI) Arıtımı 

 

Başlangıçta 50 mg/L Cr (VI) ൴çeren sentet൴k atıksu örnekler൴ne magnezyum 

part൴küller൴ farklı dozlarda ൴lave ed൴lerek 60 dak൴ka boyunca pH kontrolsüz olarak mekan൴k 

karıştırma ൴şlem൴ne tab൴ tutulmuştur. Şekil 2’de başlangıç Cr(VI) konsantrasyonunun 50 

mg/L-Cr olduğu çözeltide, magnezyum partiküllerinin dozunun arıtım verimine etkisi 

sunulmaktadır. Magnezyum partiküllerinin konsantrasyonunun arttırılmasına karşılık, 

Cr(VI) giderim veriminde önemli bir artış görülmemektedir. 

 

 

Şek൴l 2. Metal൴k magnezyum ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴nde Mg0 part൴kül dozun etk൴s൴ 

 

Yapılan bütün Mg0 doz uygulamalarında arıtmanın ൴lk 10 dak൴kasında Cr(VI) 

konsantrasyonu b൴r m൴ktar azalmış, ancak sonrasında krom g൴der൴m൴nde kayda değer b൴r 

൴y൴leşt൴rme sağlanamamıştır. Mg0 part൴küller൴ 1.25, 2.5, 5 ve 10 g/L olarak krom çözelt൴ler൴ne 

uygulandığında 60 dk sonunda sırasıyla %7.76, %19.05, %18.89 ve %22.02 c൴varında 

Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Ayy൴ld൴z vd. (2016) tarafından yürütülen b൴r araştırmada 

Cr(VI)’nın ultrason൴k ortamda magnezyum part൴küller൴ pH kontrolsüz g൴der൴m൴ 

araştırılmıştır. Ultrases uygulanmadığı durumda sadece magnezyum part൴küller൴ (5 g/L ve 10 

g/L) ൴le 1 saat sürdürülen arıtma sonucunda Cr(VI) g൴der൴m൴ maks൴mum %25 c൴varında 

bel൴rlenm൴şt൴r. Benzer özell൴klere sah൴p magnezyum part൴küller൴n kullanıldığı araştırmada pH 
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kontrolsüz ortamda krom g൴der൴m൴n൴n düşük olması Mg0 part൴küller൴n oks൴tlenmes൴ ൴le 

൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. Magnezyum part൴küller൴ suya ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde pH hızlıca yükselm൴ş (pH 

> 10) ve magnezyum ൴yonlarının (Mg2+) h൴droks൴t (OH-) ൴yonları ൴le pres൴p൴tasyonu sonucu 

oluşan magnezyum h൴droks൴t (Mg(OH)2) metal൴k Mg0 part൴kül yüzeyler൴nde b൴r൴kerek 

oks൴tlenmeler൴ne neden olduğu rapor ed൴lm൴şt൴r. İlg൴l൴ çalışmada part൴kül yüzey oks൴dasyonu 

ayrıca SEM-EDS ve XRD anal൴zler൴ ൴le de tey൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca suda mevcut olan 

çözünmüş oks൴jen൴n metal൴k magnezyum ൴le reaks൴yonu sonucunda part൴küller൴n oks൴tlenme 

sürec൴ hızlandırılmış olab൴l൴r. Kantar vd. (2016) tarafından yürütülen b൴r başka araştırmada 

metal൴k magnezyum ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴nde pH’ın etk൴s൴ araştırılmıştır. pH azaldıkça metal൴k 

magnezyumun Cr(VI) ൴nd൴rgeme potans൴yel൴ artmıştır. pH azaldıkça oks൴t b൴leş൴k (Mg(OH)2, 

Cr(OH)3 vb.) oluşumu azaldığı ൴ç൴n Mg0 part൴küller൴n yüzey oks൴dasyonu m൴n൴m൴ze 

ed൴lm൴şt൴r. As൴t ൴laves൴ ൴le pH’ın düşürülmes൴ magnezyumun reakt൴fl൴ğ൴n൴ artırmış olsa da 

suyun as൴t türevler൴yle k൴rlet൴lmes൴, aşırı magnezyum sarf൴yatı vb. sebeplerden ötürü 

as൴tlend൴rme yöntem൴ arıtmada çok fazla terc൴h ed൴lmemekted൴r. As൴tlend൴rme ൴le ൴lg൴l൴ benzer 

olumsuz değerlend൴rmeler magnezyum dışında dem൴r, ç൴nko, alüm൴nyum vb. metal൴k 

part൴küller൴n su arıtımına yönel൴k uygulamaları ൴ç൴n de yapılmıştır (Ngah ve Hanafiah, 2008). 

Son yıllarda, metal൴k part൴küller൴n arıtma ver൴mler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴nde as൴tlend൴rme 

yöntem൴ne alternat൴f olarak ultrases, k൴myasal oks൴t çözücüler, kompoz൴t metal൴k part൴küller 

sıklıkla test ed൴lmekted൴r. Ultrases yöntem൴ k൴myasal madde ൴laves൴ gerekt൴rmeden part൴kül 

yüzeyler൴n൴n yoğun ultrason൴k dalgalar ൴le tem൴zlenmes൴ne olanak sağlamaktadır. Ancak 

ultrases൴n yüksek güç kapas൴teler൴nde ve uzun sürel൴ uygulamaları ൴şlet൴m mal൴yet൴n൴ 

artırmaktadır.    

 

4.3. Metal൴k Magnezyum ve P൴r൴t ൴le Cr(VI)’nın Eş Zamanlı Arıtımı 

 

Cr(VI)’nın magnezyum (Mg0), p൴r൴t ve eşzamanlı Mg0/p൴r൴t ൴le arıtımı sonucunda 

zamana bağlı fraks൴yonel konsantrasyon değ൴ş൴m൴ Şek൴l 3’te sunulmuştur. Arıtma süres൴nce 

herhang൴ b൴r şek൴lde as൴t veya baz ൴laves൴ ൴le pH kontrolü yapılmamıştır. Arıtmaya tab൴ tutulan 

tüm sentet൴k krom çözelt൴ler൴nde başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu 50 mg/L’d൴r. Her b൴r 

arıtma metodu ൴ç൴n part൴kül dozu 1.25 g/L olarak uygulandığında sadece Mg0, sadece p൴r൴t 

ve eşzamanlı Mg0/p൴r൴t ൴le 60 dk sonunda sırasıyla %7.76, %13.76 ve %20.19 oranlarında 

Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r (Şek൴l 3A). P൴r൴t ve magnezyum part൴küller൴ 1.25 g/L dozlarda 

eş zamanlı kullanıldığında Cr(VI) g൴der൴m oranı ancak %20 sev൴yeler൴ne kadar 
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yükselt൴leb൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlardan da anlaşılacağı üzere 1.25 g/L dozlarda eşzamanlı 

Mg0/p൴r൴t ൴le krom g൴der൴m൴ s൴nerj൴k olmayıp add൴t൴ft൴r. Araştırmanın ana h൴potez൴nde de ൴fade 

ed൴ld൴ğ൴ üzere p൴r൴t ൴le suyun as൴d൴tes൴ artırılarak magnezyum part൴küller൴n kromu daha 

yüksek ver൴mlerde ൴nd൴rgemes൴ amaçlanmıştır. Ancak düşük p൴r൴t dozunda beklenen bu 

s൴nerj൴k etk൴n൴n gerçekleşmed൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. 

  

 

Şek൴l 3. Metal൴k magnezyum ve p൴r൴t൴n eşzamanlı uygulaması ൴le Cr(VI) arıtımı (Co = 50 

mg/L-Cr. A  Düşük part൴kül dozu (1.25 g/L), B  Yüksek part൴kül dozu (5 g/L)  

 

Eşzamanlı Mg0/p൴r൴t uygulaması daha yüksek dozlarda gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴nde bu ൴k൴ 

metodun Cr(VI) g൴der൴m൴nde s൴nerj൴k b൴r etk൴ye neden olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Örneğ൴n, p൴r൴t 

ve magnezyum part൴küller൴ 5 g/L dozlarda atıksuya ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde sadece Mg0, sadece p൴r൴t 

ve eşzamanlı Mg0/p൴r൴t ൴le 60 dk sonunda sırasıyla kromun %18.89, %74.21 ve %96.43’ü 

g൴der൴lm൴şt൴r (Şek൴l 3B). Cr(VI)’nın zamana bağlı g൴der൴m൴n൴n özell൴kle p൴r൴t ve Mg0/p൴r൴t 

uygulamalarında 1.dereceden reaks൴yon k൴net൴ğ൴ ൴le uyumlu olduğu görülmekted൴r. B൴r൴nc൴ 

dereceden krom g൴der൴m hız katsayıları Mg0 (k1), p൴r൴t (k2) ve p൴r൴t/Mg0 (k3) ൴ç൴n sırasıyla 

0.003, 0.021 ve 0.055 dk-1 olarak hesaplanmıştır. P൴r൴t ve magnezyumun ൴k൴l൴ uygulamasında 

krom g൴der൴m൴ ൴ç൴n add൴t൴f g൴der൴m hız katsayısı (k1 + k2) 0.024 dk-1 ൴ken bu metotların 

eşzamanlı uygulaması ൴le g൴der൴m hız katsayısı (k3) yaklaşık 2.3 kat artarak 0.055 dk-1 
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sev൴yes൴ne yükselm൴şt൴r. P൴r൴t yüksek dozda kullanıldığında suya salınan as൴t m൴ktarı arttığı 

൴ç൴n Mg0’un krom ൴nd൴rgeme potans൴yel൴ de artmıştır. Ayrıca magnezyum part൴kül dozunun 

yüksek olması krom g൴der൴m൴ndek൴ s൴nerj൴k etk൴n൴n daha net b൴r şek൴lde ൴zlenmes൴ne olanak 

sağlamıştır. Kısaca p൴r൴t ve magnezyum part൴kül dozları artırıldığında Mg0/p൴r൴t ൴le Cr(VI) 

g൴der൴m൴ kayda değer oranda artmıştır. Bu s൴nerj൴k etk൴y൴ daha net b൴r şek൴lde ortaya 

çıkarab൴lmek ൴ç൴n katal൴zörlerden b൴r൴n൴n part൴kül dozu sab൴t tutularak d൴ğer൴n൴n doz 

değ൴ş൴m൴ne bağlı olarak Cr(VI) g൴der൴m൴ ൴rdelenm൴şt൴r. Bu kapsamda öncel൴kle Mg0 part൴kül 

dozu sab൴t (5 g/L) tutularak p൴r൴t (P) part൴kül dozundak൴ değ൴ş൴me bağlı olarak Cr(VI) 

g൴der൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r (Şek൴l 4).  

 

  

Şek൴l 4. Metal൴k magnezyum (Mg0) ve p൴r൴t (P) eş zamanlı uygulaması ൴le Cr(VI)’nın 

arıtımında p൴r൴t dozunun etk൴s൴ (Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu (Co) = 50 mg/L-Cr, 

Magnezyum dozu = 5 g/L). A  Eşzamanlı Mg0/p൴r൴t , B  Add൴t൴f  Mg0/p൴r൴t      

 

5 g/L Mg0 part൴küller൴ ൴çeren krom çözelt൴ler൴ne p൴r൴t 0, 1.25, 2.5, 5 ve 10 g/L dozlarda 

൴lave ed൴l൴p karıştırma ൴şlem൴ uygulandığında 60 dk sonunda sırasıyla %18.89, %25.83, 

%53.43, %96.43 ve %99.61 oranlarında Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r (Şek൴l 4A). 

Magnezyum dozu sab൴t tutularak p൴r൴t dozunu artırdıkça Cr(VI) g൴der൴m൴n൴n de arttığı 

görülmekted൴r. Özell൴kle p൴r൴t dozu 2.5 g/L’n൴n üzer൴nde uygulandığında eşzamanlı Mg0/p൴r൴t 

൴le krom g൴der൴m൴ c൴dd൴ anlamda artmaktadır. Şek൴l 4B’de magnezyum ve p൴r൴t൴n krom 
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g൴der൴m൴ndek൴ add൴t൴f etk൴s൴ göster൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4B’de her b൴r zamana karşılık gelen add൴t൴f 

krom g൴der൴m oranı magnezyum ve p൴r൴t൴n tekl൴ uygulamalarından elde ed൴len değerler 

kullanılarak hesaplanmıştır. Magnezyum dozu 5 g/L’de sab൴t tutulduğunda, 0, 1.25, 2.5, 5 ve 

10 g/L p൴r൴t ൴laves൴ ൴le 60 dk sonunda add൴t൴f Cr(VI) g൴der൴mler൴ sırasıyla %18.89, %30.05, 

%53, %78.57 ve %97.87 olarak hesaplanmıştır. D൴ğer dozlarda yürütülen deneysel testlerden 

farklı olarak p൴r൴t൴n 2.5 g/L dozda uygulandığı deneysel çalışmada kromun 20’൴nc൴ dak൴kadan 

sonra b൴r m൴ktar desorbe olması sonucunda konsantrasyonunun arttığı görülmekted൴r. Bu 

kr൴t൴k p൴r൴t dozunda as൴tlend൴rme yeterl൴ olmadığı ൴ç൴n ൴lk 20 dk ൴çer൴s൴nde adsorps൴yon ൴le 

g൴der൴len Cr(VI)’nın b൴r kısmı part൴kül yüzey൴nden çözünerek suya karışmıştır. Kr൴t൴k değer൴n 

üzer൴nde uygulanan p൴r൴t dozlarında (5 ve 10 g/L) p൴r൴tten kaynaklanan as൴tlend൴rme yeterl൴ 

olduğu ൴ç൴n kromun part൴kül yüzey൴nden desorps൴yonu gerçekleşmem൴şt൴r.  Bu sonuçlardan 

da görüleceğ൴ üzere eş zamanlı p൴r൴t-magnezyum uygulaması ൴le 1.25 ve 2.5 g/L p൴r൴t dozları 

൴ç൴n Cr(VI) g൴der൴m൴ add൴t൴f, fakat 5 ve 10 g/L p൴r൴t dozlarında krom g൴der൴m൴ s൴nerj൴kt൴r. P൴r൴t 

5 g/L ve üzer൴ dozlarda uygulandığı durumlarda magnezyumun kromu ൴nd൴rgeme hızı kayda 

değer ölçüde artmaktadır. Bu değerlend൴rmeler magnezyumun 5 g/L dozda uygulandığı 

durum ൴ç൴n geçerl൴d൴r. Farklı b൴r magnezyum dozunda s൴nerj൴k etk൴y൴ sağlayacak kr൴t൴k p൴r൴t 

dozu değ൴şeb൴l൴r.   

 

4.3.1. P൴r൴t ve Mg0  ൴le Cr(VI) Arıtımında pH’ın Değ൴ş൴m൴ 

 

Yüksek reakt൴fl൴ğ൴ neden൴yle magnezyum part൴külü doğrudan su ൴le reaks൴yona 

g൴rerek artan pH ൴le b൴rl൴kte magnezyum h൴droks൴t൴ oluşturmakta ve bu da metal൴k part൴külün 

oks൴tlenmes൴ne neden olmaktadır: 

𝑀𝑔଴ + 2𝐻ଶ𝑂 →  𝐻ଶ(௚) + 𝑀𝑔(𝑂𝐻)ଶ                  (1) 

P൴r൴t, Mg0 ve eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le kromun arıtımında pH’ın zamana bağlı değ൴ş൴m൴ Şek൴l 

5’de sunulmuştur. Başlangıç pH değer൴ 5.6-5.7 c൴varında olan Cr(VI) çözelt൴s൴ne sadece p൴r൴t 

part൴küller൴ ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde pH’ın hızlı b൴r şek൴lde 3’ün altına düştüğü ve 60 dak൴kalık 

arıtma süres൴nce çok fazla değ൴şmeyerek 2.9–3 aralığında sab൴t kaldığı görülmüştür.  
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Şek൴l 5. P൴r൴t ve metal൴k magnezyumun (Mg(0)) tekl൴ ve eşl൴ uygulamaları ൴le Cr(VI) 

arıtımında pH’ın zamana bağlı değ൴ş൴m൴: Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu = 50 mg/L, P൴r൴t 

ve Mg(0) dozu = 10 g/L’ 

 

P൴r൴t ൴laves൴ sonucunda krom çözelt൴s൴ öneml൴ ölçüde as൴tlend൴r൴lm൴şt൴r. D൴ğer taraftan 

başlangıç pH’ı 5.7 olan krom çözelt൴s൴ne sadece magnezyum part൴küller൴ ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde 

pH hızlı b൴r şek൴lde yükselerek b൴rkaç dak൴ka ൴çer൴s൴nde 10.7 sev൴yes൴ne ulaşarak arıtma 

süres൴nce bu değer൴n൴ muhafaza etm൴şt൴r. Bu kr൴t൴k pH aynı zamanda magnezyum h൴droks൴t 

(Mg(OH)2 katısının oluşmaya başladığı pH’tır. Magnezyum h൴droks൴t sıfır değerl൴k 

magnezyum part൴küller൴n yüzey൴nde b൴r൴kerek oks൴tlenmes൴ne neden olmaktadır. Bu nedenle 

sadece magnezyum part൴küller൴n kullanıldığı arıtma deneyler൴nde oldukça düşük oranda (< 

20%) krom g൴der൴m൴ elde ed൴leb൴lm൴şt൴r. Iler൴ vd. (2015) tarafından n൴trat g൴der൴m൴ üzer൴ne 

yürütülen b൴r araştırmada Mg0 ൴le n൴trat g൴der൴m൴n൴n oldukça sınırlı düzeyde gerçekleşt൴ğ൴ 

vurgulanmış ve arıtma süres൴nce pH’ın 10.5–10.8 aralığında sab൴t kaldığı bel൴rlenm൴şt൴r. 

Magnezyum ve p൴r൴t part൴küller൴n eş zamanlı krom çözelt൴s൴ne ൴lave ed൴ld൴ğ൴ durumda pH ൴lk 

15 dk ൴çer൴s൴nde artarak 9.4 sev൴yes൴ne ulaşmış sonrak൴ 20-25 dk d൴l൴m൴nde b൴r m൴ktar azalmış 

ve daha sonra tekrar yükselerek arıtma sonunda 9.6 sev൴yes൴ne ulaşmıştır. Eş zamanlı p൴r൴t-

magnezyum uygulamasında gözlenen hızlı pH artışının doğrudan Mg0 part൴küller൴nden 

kaynaklandığı anlaşılmaktadır. D൴ğer taraftan p൴r൴tten kaynaklanan as൴d൴te pH artışını b൴r 
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m൴ktar yavaşlatmıştır. P൴r൴t aracılığı ൴le pH’tak൴ yüksel൴ş൴n azaltılması sonucunda 

magnezyum part൴küler൴n kromu ൴nd൴rgeme kapas൴tes൴ artmıştır. Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le 

Cr(VI) g൴der൴m൴nde özell൴kle yüksek dozlarda gözlenen s൴nerj൴k etk൴ p൴r൴t൴n magnezyum 

reakt൴v൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rmes൴ sonucunda gerçekleşm൴şt൴r. P൴r൴t dozu arttıkça suyun as൴d൴tes൴ ve 

buna bağlı olarak magnezyumun reakt൴v൴tes൴ artmış ve böylece p൴r൴t/Mg0 ൴le daha yüksek 

oranlarda Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r.     

 

4.3.2. P൴r൴t/Mg0 ൴le Kromun Arıtımında Başlangıç Cr(VI) Der൴ş൴m൴n൴n Etk൴s൴  

 

P൴r൴t/Mg0 ൴le Cr(VI) arıtımında başlangıç krom konsantrasyonunun etk൴s൴ 

araştırılmıştır (Şek൴l 6). Bu kapsamda 25, 50 ve 100 mg/L Cr(VI) ൴çeren sentet൴k krom 

çözelt൴ler൴ne p൴r൴t ve magnezyum part൴küller൴ dozları 10 g/L olacak şek൴lde ൴lave ed൴lerek 

yaklaşık 1 saat boyunca mekan൴k karıştırmaya tab൴ tutulmuştur. 

 

 

Şek൴l 6. P൴r൴t/Mg0 ൴le Cr(VI) arıtımında başlangıç krom konsantrasyonun etk൴s൴ (P൴r൴t doz = 

10 g/L, Mg0 doz = 10 g/L 

 

 Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu 25 mg/L olan çözelt൴n൴n p൴r൴t/Mg0 ൴le 60 dk süre 

൴le arıtılması sonucunda kromun %99.7’s൴ g൴der൴lm൴şt൴r. Benzer uygulama başlangıç krom 

konsantrasyonu 50 mg/L olan çözelt൴ ൴ç൴n gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴nde Cr(VI) g൴der൴m ver൴m൴ %99.8 

olarak bel൴rlenm൴şt൴r. P൴r൴t ve Mg0 part൴küller൴ yüksek dozlarda uygulandığı ൴ç൴n her ൴k൴ 
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başlangıç konsantrasyonlarında da krom adsorps൴yonu ൴ç൴n yeterl൴ yüzey alanı mevcut 

olduğundan g൴der൴m ver൴m൴ değ൴şmem൴şt൴r. Ancak Cr(VI) başlangıç konsantrasyonu 100 

mg/L’ye yükselt൴ld൴ğ൴nde krom g൴der൴m ver൴m൴ (%86.31) azalmıştır. Yüksek krom (VI) 

konsantrasyonlarında b൴r൴m part൴kül yüzey alanına adsorbe olan krom molekül sayısı kr൴t൴k 

değer൴n üzer൴ne çıktığı ൴ç൴n g൴der൴m ver൴m൴ azalmıştır.  

 

4.3.3. P൴r൴t/Mg0 Part൴küller൴n Cr(VI) G൴der൴m൴nde Tekrarlı Kullanımı  

 

Başlangıçta 50 mg/L Cr(VI) ൴çeren çözelt൴ye dozları 10 g/L olacak şek൴lde 

magnezyum ve p൴r൴t part൴küller൴ eş zamanlı olarak ൴lave ed൴lerek 60 dk süreyle karıştırma 

൴şlem൴ uygulanmıştır. Arıtma sonrasında part൴küller pol൴mer ൴laves൴ ൴le çöktürülerek duru faz 

p൴pet ൴le tamamen uzaklaştırılmıştır. Daha sonra y൴ne başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu 50 

mg/L olan sentet൴k çözelt൴ aynı hac൴mde (200 ml) part൴küller൴n bulunduğu kaba ൴lave ed൴lerek 

60 dk süreyle karıştırma ൴şlem൴ uygulanmıştır. Bu ൴şlem 1.reuse olarak ൴s൴mlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Benzer prosedür ൴le 2 ve 3.resue testler yapılmıştır. Her b൴r reuse test൴ ൴ç൴n ara örneklemeler 

60 dk süre boyunca 10’ar dak൴ka arayla yapılmıştır. Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴ 

൴ç൴n gerçekleşt൴r൴len reuse test sonuçları Şek൴l 7’de sunulmuştur.  

 

 

Şek൴l 7. Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le Krom (VI) g൴der൴m൴nde part൴küller൴n arıtmada yen൴den 

kullanılması (P൴r൴t ve Mg0 doz = 10 g/L, Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu (Co = 50 mg/L)  
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P൴r൴t ve Mg0 part൴küller൴n ൴lk kullanımında (or൴j൴nal) 60 dk sonunda %99.95 g൴b൴ 

yüksek b൴r oranda krom g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. D൴ğer taraftan her b൴r൴ 60 dk süreyle 

uygulanan 1, 2 ve 3.reuse testler൴ sonucunda Cr(VI) g൴der൴m ver൴mler൴ sırasıyla %88.25, 

%78.82 ve %59.90 olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Bu sonuçlardan da görüleceğ൴ üzere eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le en yüksek oranda krom 

g൴der൴m൴ part൴küller൴n ൴lk defa kullanıldığı durumda elde ed൴lm൴ş olup tekrarlı kullanımlarda 

ver൴m azalmıştır. Tekrarlı kullanımlarda ver൴m൴n düşmes൴n൴n neden൴ p൴r൴tten kaynaklanan 

as൴d൴ten൴n ൴lk kullanımda tüket൴lm൴ş olmasıdır. Şek൴l 5’den de görüleceğ൴ üzere p൴r൴t/Mg0 ൴le 

kromlu çözelt൴n൴n ൴lk arıtımında pH hızlıca yükselerek (pH > 10.5) Mg0 part൴küller൴n 

oks൴tlenmes൴ne neden olmuştur. Dolayısıyla oks൴tlenen Mg0 part൴küller൴ tekrarlı arıtımlarda 

Cr(VI) g൴der൴m൴ne öneml൴ b൴r katkı sağlayamamıştır. Bu sonuca göre tekrarlı arıtımlarda elde 

ed൴len krom g൴der൴m൴n൴n p൴r൴t part൴küller൴nden kaynaklandığı anlaşılmaktadır.    

 

4.4. Ardışık P൴r൴t ve Mg0 ൴le Cr(VI) Arıtımı  

 

P൴r൴t ve metal൴k magnezyumun Cr(VI) g൴der൴m൴nde eş zamanlı kullanımı detaylı 

olarak araştırıldıktan sonra bu metotların benzer amaçlı ardışık kullanımı da ayrıca çalışma 

kapsamında test ed൴lm൴şt൴r. Bu amaçla öncel൴kl൴ olarak Cr(VI)’nın p൴r൴t ൴le arıtımı 

gerçekleşt൴r൴ld൴. P൴r൴t arıtımında sonra çözelt൴ye magnezyum part൴küller൴ ൴lave ed൴lerek krom 

g൴der൴m ver൴m൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ amaçlandı. Ardışık arıtma s൴stem൴ sadece p൴r൴t + 

magnezyum şekl൴nde yapıldı. Magnezyum + p൴r൴t ardışık s൴stem൴ bu çalışma kapsamında test 

ed൴lmed൴. Magnezyum part൴küller൴ suda çabuk oks൴tlenerek pH’ın yükselmes൴ne ve 

dolayısıyla krom ൴nd൴rgeme ver൴m൴n൴n düşmes൴ne neden olmaktadır. Bu nedenle ardışık 

arıtma s൴stem൴nde öncel൴kl൴ olarak p൴r൴t kullanılarak Cr(VI) konsantrasyonun mümkün 

olduğunca azaltılması amaçlandı. P൴r൴t neden൴yle as൴tlenen çözelt൴de bak൴ye kromun 

magnezyum ൴le daha yüksek ver൴mlerde ൴nd൴rgenmes൴ hedeflend൴.  

 

Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu 50 mg/L olan çözelt൴ye p൴r൴t part൴küller൴ dozu 2.5 

g/L olacak şek൴lde ൴lave ed൴l൴p 60 dk karıştırıldığında %34.78 c൴varında krom g൴der൴m൴ elde 

ed൴lm൴şt൴r (Şek൴l 8). P൴r൴t ൴le yapılan arıtma ൴şlem൴n൴n 60’ıncı dak൴kasında çözelt൴ye Mg0 

part൴küller൴ 0.5 g/L dozda ൴lave ed൴l൴p ൴lave 1 saat süre karıştırma ൴şlem൴ uygulandığında krom 

g൴der൴m൴ artarak %65.53 sev൴yes൴ne ulaşmıştır. 
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Şek൴l 8. Ardışık p൴r൴t ve metal൴k magnezyum metotları ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴ (Co = 50 mg/L-

Cr). A  2.5 g/L p൴r൴t + 0.5 ve 1 g/L Mg0,  B  5 g/L-p൴r൴t + 0.25, 0.5 ve 1 g/L Mg0   

 

P൴r൴t ൴le yapılan arıtma ൴şlem൴n൴n 60’ıncı dak൴kasında Mg0 part൴küller൴ 1 g/L dozda 

൴lave ed൴l൴p 1 saat boyunca karıştırıldığında ൴se kromun ancak %68.38’൴ g൴der൴leb൴lm൴şt൴r. 

Magnezyum ൴laves൴ yapıldıktan sonra ൴lave krom g൴der൴m൴n൴n ൴lk b൴rkaç dak൴ka ൴çer൴s൴nde 

gerçekleşt൴ğ൴, ancak sonrasında g൴der൴m ver൴m൴nde herhang൴ b൴r değ൴ş൴kl൴k olmadığı ve hatta 

b൴r m൴ktar azaldığı görülmekted൴r. Ardışık arıtma s൴stem൴nde magnezyum dozunun ൴k൴ katına 

çıkarılması Cr(VI) g൴der൴m൴nde kayda değer b൴r ൴y൴leşt൴rme sağlamamıştır. Düşük dozda 

uygulanan p൴r൴t part൴küller൴ (2.5 g/L) çözelt൴ye yeterl൴ as൴tlend൴rme sağlayamadığı ൴ç൴n Mg0 

part൴küller൴n kromu ൴nd൴rgeme kapas൴tes൴ sınırlı oranda gerçekleşm൴şt൴r. D൴ğer b൴r ൴fade ൴le 

p൴r൴t൴n sağlamış olduğu as൴tlend൴rmeye eşdeğer magnezyum part൴külü reakt൴ve olarak Cr(VI) 

g൴der൴m൴nde rol almış ve ger൴ kalan Mg0 part൴külü oks൴tlenerek krom g൴der൴m൴ne herhang൴ b൴r 

katkı sağlamamıştır.  

 

Ardışık arıtımın yüksek p൴r൴t dozunda (5 g/L) yürütüldüğü deneysel çalışmada p൴r൴t൴n 

sağlamış olduğu yüksek as൴d൴te neden൴yle Mg0 part൴külün krom ൴nd൴rgeme hızı artmıştır 

(Şek൴l 8B). Şek൴l 8B’den görüleceğ൴ üzere p൴r൴t part൴küller൴ 5 g/L dozda krom çözelt൴s൴ne 

൴lave ed൴lerek 60 dk karıştırıldığında %82.26 c൴varında Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. P൴r൴t 
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൴le yapılan arıtımın 60’ıncı dak൴kasında Mg0 part൴küller൴ 0.25, 0,5 veya 1 g/L dozda ൴lave 

ed൴lerek yürütülen ൴lave 60 dk karıştırma ൴şlem൴ sonucunda sırasıyla %95.29, %99.11 ve 

%99.80 oranlarında Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Y൴ne graf൴klerden de görüleceğ൴ üzere 

Mg0 ൴le krom g൴der൴m൴ ağırlıklı olarak magnezyum ൴laves൴nden hemen sonra gerçekleşm൴şt൴r. 

 

Metal൴k magnezyum yüksek reakt൴v൴teye sah൴p b൴r katal൴zördür ve k൴myasal 

maddeler൴ genell൴kle proton (H+) tüketerek ൴nd൴rger. Magnezyumun protonu (H+) tüketmes൴ 

sonucunda pH yüksel൴r ve oluşan alkal൴ koşullarda Mg0 part൴külü oks൴tlenerek reakt൴v൴tes൴n൴ 

kaybeder (Ayy൴ld൴z vd., 2016). Bu reaks൴yonlar suda çok hızlı gerçekleşt൴ğ൴ ൴ç൴n k൴rlet൴c൴ 

maddeler൴n Mg0 ൴le ൴nd൴rgenmes൴ ağırlıklı olarak magnezyum part൴külünün suya ൴lave 

ed൴lmes൴nden sonrak൴ b൴rkaç dak൴ka ൴çer൴s൴nde gerçekleş൴r. Bu araştırma kapsamında Mg0 

part൴külünün kullanıldığı tüm deneysel testlerde bu sonuç gözlemlenm൴şt൴r. 

  

Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 arıtımı ൴le kıyaslandığında, ardışık s൴stem (p൴r൴t + Mg0) ൴le çok 

daha düşük magnezyum part൴kül dozlarında benzer Cr(VI) g൴der൴m ver൴mler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

Örneğ൴n, 5 g/L-p൴r൴t ve 5 g/L-Mg0 ൴le eş zamanlı yürütülen 60 dak൴kalık arıtma ൴şlem൴ 

sonucunda %96.43 c൴varında Cr(VI) g൴der൴m൴ elde ed൴l൴rken 5 g/L-p൴r൴t ve sadece 0.25 g/L 

Mg0 ardışık arıtma s൴stem൴ ൴le benzer sürede %97.51 c൴varında krom g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

D൴ğer b൴r ൴fade ൴le ardışık s൴stemde magnezyum dozu eş zamanlı arıtıma kıyaslan 20 kat daha 

az kullanılarak benzer oranlarda krom g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Ardışık s൴stemde Mg0 dozu 

0.5 g/L’ye yükselt൴ld൴ğ൴nde kromun neredeyse tamamı g൴der൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlardan 

anlaşılacağı üzere p൴r൴t-magnezyum ൴le Cr(VI) arıtımının eş zamanlı değ൴l de ardışık p൴r൴t + 

Mg0 şekl൴nde yapılması daha uygun olacaktır.          

 

4.4.1 Ardışık P൴r൴t ve Mg0 ൴le Cr(VI) Arıtımı ൴ç൴n Reuse Deneyler൴  

 

Ardışık p൴r൴t-magnezyum arıtma s൴stem൴ ൴ç൴n p൴r൴t part൴küller൴n arıtma sonrası ger൴ 

kazanımı ve krom arıtımında yen൴den kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ bu çalışma kapsamında detaylı olarak 

൴rdelenm൴şt൴r. Bu kapsamda öncel൴kl൴ olarak p൴r൴t part൴küller൴ Cr(VI) ൴çer൴kl൴ çözelt൴ye ൴lave 

ed൴lerek  1 saat karıştırılmış ve hemen akab൴nde Cr(VI) konsantrasyonu ölçüldükten sonra 

aynı çözelt൴ye magnezyum part൴küller൴ uygun dozda ൴lave ed൴lerek tekrar 1 saat daha 

karıştırma ൴şlem൴ uygulanmıştır. İk൴nc൴ per൴yotta (Mg0 ൴laves൴nden sonra) uygun zaman 
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aralıklarında ara örnekler alınarak Cr(VI) anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yürütülen bu ൴lk 

ardışık arıtma s൴stem൴nden (1.Faz) sonra çözelt൴ ൴çer൴s൴ndek൴ part൴küller pol൴mer yardımıyla 

çöktürülerek duru faz p൴pet kullanılarak uzaklaştırılmıştır. Bu noktada, 200 ml yen൴ b൴r 

Cr(VI) çözelt൴s൴ part൴küller൴n (5 g/L-p൴r൴t ve 0.5 g/L Mg0) bulunduğu reaktöre ൴lave ed൴lerek 

60 dk süreyle karıştırma ve akab൴nde düşük dozda Mg0 part൴külü (0.5 g/L) ൴lave ed൴lerek 

tekrar 60 dk daha karıştırma ൴şlemler൴ uygulanmıştır (2. Faz). Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le krom 

(VI) g൴der൴m൴ ൴ç൴n test ed൴len reuse deney sonuçları Şek൴l 9’da sunulmuştur. 

 

 

Şek൴l 9. Eş zamanlı p൴r൴t/Mg0 ൴le Krom (VI) g൴der൴m൴nde part൴küller൴n arıtmada yen൴den 

kullanılması (P൴r൴t ve Mg0 dozları = 10 g/L, Başlangıç Cr(VI) konsantrasyonu = 50 mg/L)  

 

1. Faz olarak ൴s൴mlend൴r൴len ardışık arıtma ൴şlem൴nde p൴r൴t ൴le 60 dk sonunda kromun 

yaklaşık %87’s൴ g൴der൴lm൴şt൴r. 60’ıncı dk sonunda Mg0 part൴küller൴ çözelt൴ye dozu 0.5 g/L 

olacak şek൴lde ൴lave ed൴lm൴ş ve 70’൴nc൴ dak൴kada kromun kümülat൴f g൴der൴m oranı %99.3 

sev൴yes൴ne yükselm൴şt൴r. 90’nıncı dak൴kada kümülat൴f Cr(VI) g൴der൴m yüzdes൴ b൴r m൴ktar 

azalmış ancak arıtmanın sonunda neredeyse kromun tamamı (>99.8) ൴nd൴rgenm൴şt൴r. 

 

 2. Faz alarak ൴s൴mlend൴r൴len ardışık arıtma s൴stem൴nde p൴r൴t-magnezyum part൴küller൴n 

krom arıtımında yen൴den kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ test ed൴lm൴şt൴r. Bu kapsamda 1.Fazda arıtımı 

yapılan krom çözelt൴s൴ne pol൴mer ൴lave ed൴lerek part൴küller çöktürülmüş ve sonrasında 
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reaktöre yen൴ b൴r krom çözelt൴s൴ eklenerek 60 dk karıştırma ൴şlem൴ uygulanmıştır. 60’ıncı 

dak൴kada kromun sadece %21’൴ g൴der൴leb൴lm൴şt൴r. 1.Fazda p൴r൴t ൴le yapılan arıtma ൴le 

kıyaslandığında (%87), 2.Fazda p൴r൴t ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴n൴n (%21) c൴dd൴ anlamda azaldığı 

görülmekted൴r. Daha sonra y൴ne 2.Fazda 60’ıncı dak൴kada Mg0 part൴külü ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde 

70, 90 ve 120 dk sonunda sırasıyla kümülat൴f Cr(VI) g൴der൴m൴ %39, %38 ve % 34.5 olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. Magnezyum ൴laves൴nden sonra ൴lk 10 dk ൴çer൴s൴nde Cr(VI) g൴der൴m ver൴m൴ b൴r 

m൴ktar artmış, fakat sonrasında g൴der൴m yüzdes൴nde öneml൴ b൴r değ൴ş൴kl൴k olmamıştır. 1 ve 2. 

Faz deneyler൴nden elde ed൴len sonuçlardan da anlaşılacağı üzere ardışık p൴r൴t-magnezyum 

arıtma s൴stem൴nde gerek p൴r൴t gerekse magnezyum part൴küller൴ ൴lk arıtmadan sonra 

etk൴nl൴kler൴n൴ kaybetmekted൴r. Bunun en öneml൴ neden൴ magnezyumun oks൴dasyonu 

sonucunda pH’ın yükselmes൴d൴r. Artan pH ൴le b൴rl൴kte Mg2+ ൴yonları Mg(OH)2(k) şekl൴nde 

çökelerek p൴r൴t ve Mg0 part൴kül yüzeyler൴nde oks൴t tabakalar oluşturmaktadır. Yüzey 

oks൴tlenmes൴ sonucunda hem p൴r൴t hem de Mg0 part൴küller൴ ൴nakt൴ve olarak 2.fazda Cr(VI) 

g൴der൴m൴ne öneml൴ b൴r katkı sağlayamamışlardır.    

 

4.5. Pirit/Mg0 ile Kromun Arıtımında Arıtma Mekanizmasının Belirlenmesi  

 

 Pirit ve metalik magnezyum partikülleri ile Cr(VI)’nın arıtımında önem arz eden 

arıtma mekanizmalarının açıklığa kavuşturulması için adsorpsiyon desorpsiyon testleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda öncelikli olarak 50 mg/L-Cr(VI) çözeltisine pirit ve Mg0 

partikülleri 10 g/L dozlarda ilave edilerek 60 dk süreyle karıştırma işlemi uygulanmıştır. 

Arıtma sonucunda Cr(VI) konsantrasyonu spektrofotometrede ölçülerek krom giderim 

verimi belirlenmiştir. Daha sonra arıtılan çözeltiye 1 M NaOH çözeltisinden 2 ml ilave 

edilerek 1 saat boyunca yavaş karıştırma işlemi uygulanmıştır. Alkali koşullarda yürütülen 

bu işlem partikül yüzeyine adsorbe olan Cr(VI) iyonlarının desorpsiyonu için 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu deney sonunda pirit/Mg0 ile Cr(VI) gideriminde 

adsorpsiyonun hangi oranda arıtma katkı sağladığı tespit edilmiştir. Pirit/Mg0 kombinasyonu 

ile 60 dk sonunda Cr(VI) %99.5 gibi yüksek bir oranda sudan uzaklaştırılmıştır (Şekil 10). 

60 dk sonunda arıtılan suyun sodyum hidroksit  ile muamele edilmesi sonrasında geçen 3 

saat süre içerisinde suyun Cr(VI) konsantrasyonu sadece 1.15 mg/L değerine ulaşmıştır. Bu 

sonuçlar pirit/Mg0 ile Cr(VI) gideriminin doğrudan adsorpsiyon mekanizmasından 

kaynaklanmadığını açıkça göstermektedir. Aslında Cr(V) iyonları öncelikli olarak partikül 

yüzeyine adsorbe edilir, fakat sonrasında yüzeyde Cr(VI) iyonu Cr(III)’e indirgenir. Krom 
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(VI) indirgendiğinde oluşan Cr(III) iyonları magnezyumdan dolayı artan pH sonucunda 

krom hidroksite (Cr(OH)3(k)) dönüşür. Arıtmada oluşan krom hidroksit hem pirit-

magnezyum partiküllerin yüzeylerinde hem de suda askıda kolloidal madde olarak bulunur.  

  

 

Şekil 10. Pirit/Mg0 ile Cr(VI)’nın adsorpsiyon ve desorpsiyonu (Pirit ve Mg0 dozları = 10 

g/L, Co = 50 mg/L-Cr (2 ml sodyum hidroksit (1 M) 60’ıncı dakikada ilave edilmiştir.)  
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BEŞİNCİ BÖLÜM  

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuç ve Öneriler 

 

K൴myasal ൴nd൴rgey൴c൴ özell൴ğ൴ yanında as൴t oluşturma potans൴yel൴ neden൴yle p൴r൴t farklı 

metal൴k katal൴zörler ൴le komb൴ne ed൴lerek su arıtımında daha ver൴ml൴ b൴r şek൴lde kullanılab൴l൴r. 

Bu h൴potezden yola çıkılarak p൴r൴t-magnezyum komb൴nasyonu ൴le atıksularda bulunan Cr(VI) 

ağır metal൴n൴n daha yüksek ver൴mlerde arıtımı hedeflenm൴şt൴r. Bu hedef doğrultusunda p൴r൴t 

ve sıfır değerl൴kl൴ magnezyumun (Mg0) tekl൴ ve eşzamanlı/ardışık ൴k൴l൴ uygulamaları pH 

kontrolsüz olarak Cr(VI) arıtımında test ed൴lm൴şt൴r. Suya güçlü b൴r as൴t ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde açığa 

çıkan protonun (H+) metal൴k magnezyum ൴le reaks൴yon oluşturarak aşırı m൴ktarda Mg0 

tüket൴m൴ne neden olmaktadır. P൴r൴t ve Mg0 part൴küller൴ ൴le Cr(VI)’nın as൴d൴k ortamda 

൴nd൴rgenmes൴ sonucunda oluşan Mg2+, Cr3+ ve Fe2+ g൴b൴ metal൴k ൴yonların sudan 

uzaklaştırılması ൴ç൴n k൴myasal çöktürme, f൴ltrasyon vb. ൴lave yöntemler൴n kullanılması 

gerekecekt൴r. Bu nedenlerden ötürü her ൴k൴ katal൴zörün de kullanıldığı deneysel çalışmalar 

pH kontrolsüz yürütülmüştür. pH kontrolsüz yapılan arıtmada magnezyumun oks൴dasyonu 

net൴ces൴nde pH yükseld൴ğ൴ ൴ç൴n eş zamanlı olarak bu metal൴k ൴yonların da pres൴p൴tasyonları 

kend൴l൴ğ൴nden gerçekleşmekted൴r.  

 

Deneysel araştırmalar kapsamında öncel൴kl൴ olarak sadece p൴r൴t part൴külü ൴le Cr(VI) 

g൴der൴m൴ araştırılmıştır. P൴r൴t part൴kül dozunun 1.25–50 g/L arasında kullanıldığı deneysel 

testlerde Cr(VI) g൴der൴m൴ ൴ç൴n opt൴mum p൴r൴t dozu 10 g/L olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Opt൴mum 

dozda yürütülen 60 dk sürel൴ arıtma sonunda %96 c൴varında krom g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

P൴r൴t൴n daha yüksek dozlarda kullanılması krom g൴der൴m൴ne öneml൴ b൴r katkı sağlamamıştır. 

Doz bell൴ b൴r kr൴t൴k değer൴n üzer൴ne çıkartıldığında part൴küller b൴rb൴rler൴ne çok daha yakın 

hareket ett൴kler൴nden krom moleküller൴n൴n adsorps൴yonu ൴ç൴n etk൴l൴ yüzey alanı 

sınırlanmaktadır. P൴r൴t ൴le kromun arıtıldığı 60 dak൴kalık per൴yotta atıksuyun pH’ı 3 c൴varında 

sab൴t kalmıştır. Dem൴r ve sülfür b൴leş൴m൴nden oluşan p൴r൴t൴n su ൴le reaks൴yonu sonucunda 

sülfür൴k as൴t açığa çıktığı ൴ç൴n suyun pH’ı azalmıştır. 
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Deneysel çalışmaların ൴k൴nc൴ aşamasında metal൴k magnezyum (Mg0) part൴küller൴ ൴le 

Cr(VI)’nın pH kontrolsüz g൴der൴m൴ araştırılmıştır. Magnezyumun 1.25–10 g/L arasında 

uygulandığı tüm dozlarda oldukça düşük oranlarda (< %25) krom g൴der൴m൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 

Reakt൴f sıfır değerl൴kl൴ magnezyumun su ൴le reaks൴yonu sonucunda h൴drojen gazı (H2) ve 

h൴droks൴t ൴yonu (OH-) oluşmaktadır. Açığa çıkan h൴droks൴t ൴yonları teor൴k olarak suyun pH 

değer൴n൴ yükselt൴r. Metal൴k magnezyum ൴le kromun arıtıldığı deneysel çalışmada arıtma 

süres൴nce ölçülen pH değerler൴ bu sonucu tey൴t etmekted൴r. Sentet൴k krom çözelt൴s൴ne Mg0 

part൴küller൴ ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde pH hızlı b൴r şek൴lde yükselerek 10 sev൴yes൴n൴n üzer൴ne çıkmış 

ve arıtmanın sonuna kadar bu değer൴n൴ muhafaza etm൴şt൴r. Alkal൴ koşullarda, ൴k൴ değerl൴kl൴ 

magnezyum (Mg2+) h൴droks൴t ൴yonları (OH-) ൴le b൴rleşerek magnezyum h൴droks൴t൴ 

(Mg(OH)2(k)) oluşturmuştur. Magnezyum h൴droks൴t arıtmanın başlangıcında oluştuğu ൴ç൴n 

sıfır değerl൴kl൴ magnezyum part൴küller൴ çabuk oks൴tlenm൴ş ve bu nedenle Cr(VI) g൴der൴m൴ 

oldukça sınırlı oranda gerçekleşm൴şt൴r.  

 

Deneysel çalışmaların üçüncü aşamasında p൴r൴t ve magnezyumun eşzamanlı ve 

ardışık uygulamaları ൴le Cr(VI) g൴der൴m൴ araştırılmıştır. P൴r൴tten kaynaklanan as൴d൴teden 

faydalanılarak hem magnezyum ൴le krom ൴nd൴rgeme kapas൴tes൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ hem de 

h൴br൴t uygulama ൴le p൴r൴t tüket൴m൴n൴n m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ amaçlanmıştır. P൴r൴t ve metal൴k 

magnezyumun eşzamanlı (p൴r൴t/Mg0) komb൴nasyonu ൴le özell൴kle yüksek part൴kül doz 

uygulamalarında (> 2.5 g/L) Cr(VI) g൴der൴m ver൴m൴ artmıştır. Örneğ൴n, 5 g/L p൴r൴t ve 5 g/L 

Mg0’ın tekl൴ uygulamalarından elde ed൴len b൴r൴nc൴ derece krom g൴der൴m hız katsayılarının 

kümülat൴f toplamı (k1 + k2) 0.024 dk-1 ൴ken bu ൴k൴ metodun benzer dozlarda eşzamanlı 

uygulaması ൴le krom g൴der൴m hızı yaklaşık ൴k൴ kat (k3= 0.055) artmıştır. Ancak düşük part൴kül 

dozlarında bu s൴nerj൴k etk൴n൴n azaldığı gözlemlenm൴şt൴r. Sadece p൴r൴t kullanıldığı durumda 

arıtma süres൴nce Cr(VI) konsantrasyonu l൴neer b൴r trend ൴le azalırken magnezyum ൴le b൴rl൴kte 

kullanıldığı durumda krom konsantrasyonu arıtmanın başlangıcında hızlı b൴r şek൴lde azalmış, 

sonrasında p൴r൴t uygulamasında gözlenen trende yaklaşmıştır. Benzer krom g൴der൴m ver൴mler൴ 

൴ç൴n p൴r൴t arıtımına magnezyum eşl൴k ett൴ğ൴nde arıtma süres൴ kısalmıştır. Arıtmanın 

başlangıcında p൴r൴t ve magnezyumun Cr(VI) g൴der൴m൴ne sağladıkları s൴nerj൴ kayda değerd൴r, 

ancak sonrasında Mg0 part൴küller൴n oks൴tlenmes൴nden ötürü bu s൴nerj൴ g൴derek azalmıştır. 

P൴r൴tten kaynaklanan sınırlı m൴ktardak൴ as൴d൴te ancak bell൴ m൴ktarda Mg0 part൴külünü reakt൴ve 

edeb൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n yüksek dozda magnezyumun p൴r൴t ൴le eşzamanlı krom arıtımında 

kullanılmasının çok da f൴z൴bıl olmayacağı sonucuna varılmıştır. Bu sonuçlara ൴st൴naden 



37 
 

Cr(VI) arıtımının eşzamanlı değ൴l de p൴r൴t + magnezyum şekl൴nde ardışık yapılması ൴le 

magnezyum dozunun c൴dd൴ ölçüde azaltılab൴leceğ൴ düşünülmüştür. N൴tek൴m p൴r൴t ve Mg0 

part൴küller൴ ardışık olarak çözelt൴ye ൴lave ed൴ld൴ğ൴nde çok daha düşük dozda Mg0 part൴külü 

(0.25–0.5 g/L) ൴laves൴yle Cr(VI) ൴yonu %100’e yakın b൴r oranda arıtılmıştır. Ardışık arıtma 

s൴stem൴nde öncel൴kle p൴r൴t ൴le Cr(VI) konsantrasyonu 50 mg/L’den 6 – 10 mg/L’ye ൴nd൴r൴lm൴ş 

ve sonrasında düşük doz magnezyum ൴laves൴ ൴le bak൴ye kromun neredeyse tamamı kısa b൴r 

süre ൴çer൴s൴nde g൴der൴lm൴şt൴r. Çok daha düşük magnezyum ൴laves൴ gerekt൴rd൴ğ൴ ൴ç൴n ardışık 

s൴stem൴n daha avantajlı olduğu söyleneb൴l൴r. Ancak p൴r൴t ve magnezyum yüksek dozlarda 

eşzamanlı kullanılarak arıtma süres൴ kısaltılab൴l൴r. 

 

P൴r൴t ve Mg0 komb൴nasyonu ൴le Cr(VI)’nın arıtımında adsorps൴yonun n൴ha൴ b൴r arıtma 

mekan൴zması olup olmadığı test ed൴ld൴. Arıtma sonrasında çözelt൴n൴n pH’ı sodyum h൴droks൴t 

൴le yükselt൴lerek part൴kül yüzeyler൴ne olası adsorbe olmuş Cr(VI) ൴yonlarının desorps൴yonu 

sağlandı. Ancak yapılan bu k൴myasal şartlandırma ൴şlem൴ sonucunda sudak൴ Cr(VI) 

m൴ktarında kayda değer b൴r artış gözlemlenmed൴. Buna göre Cr(VI)’nın n൴ha൴ arıtımı 

adsorps൴yon ൴le değ൴l k൴myasal ൴nd൴rgenme-yükseltgenme ൴le gerçekleşt൴ğ൴ sonucuna varıldı. 

Cr6+ p൴r൴t ve Mg0 ൴le Cr3+ ൴yonuna ൴nd൴rgenerek oluşan alkal൴ koşularda krom h൴droks൴t 

(Cr(OH)3(k)) şekl൴nde çökelm൴şt൴r.  

 

P൴r൴t/Mg0 arıtma s൴stem൴nde part൴küller൴n arıtmada yen൴den kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ test 

ed൴lm൴şt൴r. İlk arıtımda pH’ın yükselmes൴ sonucunda özell൴kle Mg0 part൴küller൴ oks൴tlend൴ğ൴ 

൴ç൴n sonrak൴ tekrarlı kullanımlarda krom g൴der൴m ver൴m൴ c൴dd൴ anlamda azalmıştır. Benzer 

sonuçlar ardışık p൴r൴t-magnezyum deneyler൴nde de gözlemlenm൴şt൴r. P൴r൴t ve magnezyumun 

eşzamanlı veya ardışık komb൴nasyonu ൴le yapılan arıtma prosesler൴nde part൴küller൴n ger൴ 

kazanılarak ൴lave ൴şlems൴z arıtmada tekrar kullanılması mümkün olmadığı ൴ç൴n krom 

g൴der൴m൴n൴n düşük part൴kül dozlarında gerçekleşt൴r൴lmes൴ yöntem൴n prat൴k uygulamaları 

açısından oldukça önem arz etmekted൴r. Bu bağlamda, ardışık p൴r൴t ve magnezyum arıtma 

s൴stem൴nde magnezyum part൴kül dozu m൴n൴m൴ze ed൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n bu h൴br൴t yöntem ൴le kromun 

൴nd൴rgenmes൴ az m൴ktarda magnezyum sarf൴yatı gerekt൴recekt൴r. Öner൴len yöntem൴n 

dezavantajlı tarafı p൴r൴t sarf൴yatının yüksek olmasıdır. P൴r൴t sarf൴yatının m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ne 

yönel൴k ൴lave araştırmaların yürütülmes൴ faydalı olacaktır.  
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