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         2.  ��������	 Cr+3                   

                 ��������	
������
������ Cr+3 ��
�������
���������
�	������������!"���������	��

#$$�% 3   

                2.1 
��
� pH ���������������� 

                           &���� pH 
���������!%	������ Cr+3 $�%	�&��'����	
�	�����������(�#���

�'����		����)
�����*�,$�% 4.9  ,#�'�&����������(�#����� Cr+3 	��'�
���-/��	0%� pH 
�������

��!%	���
���-/� ������(�#�,!%	��� 2.79 �-� 12.91 mg/g �	0%��'� pH �,!%	�-/���� 1.5 �-� 4.0 ��	�:���#  

���
!$"!*�,������(�#	��
;��������� Cr+3 ���'��<'�� pH 3.5 �-� 4.0  ���&����$��������=�

����'����
!$"!*�,��������(�#����'����		������	��'�	��$�%����# pH 
�� )��$�%����# pH �%:��'����

���(�#��������'�������=� $�/���/��0%�����$�%����# pH �%:����	��>����
�� ������(�# Cr+3 �����'��

���?@�����	��!� (matrix) 
:����#$�%����# pH 
�����	��>�����%:�)��$�%
	�;�������(�#	��
;� 

D���	�%�	�����'�������� Cr+3  )���	'�������%����>��E
�0%��<'� Cr+6 (Fahim et al., 2006)  �'� pH ���


���������!%	���	�&��'����#��������(�# (-%�$:������!��J!�!�!��$���EEK�
�!� (electrostatic 

interaction) ����'��������(�# ��#���������(�# �	0%��'� pH ��� Cr+3 �,!%	�-/�	����'� 4 
��������=��

������� $:����#�#�����),�'(-	��0����(�#��� Cr+3 #�,0/�&!��'����		�������� �����/��'���0%����

��������0�$�%	��
;�
:����# Cr+3 ���'$�% pH = 3.5 (-%��'� pH $�%�����������0�	��$�%
;���/�������0���,0%�

�<���>���0%����
:����#���$��������!	�@�0%�M�'��� 
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                     *�,$�% 4.9  )
�����	
�	,��"�����'��������(�# Cr+3  ��#�'� pH ���
������� 

                      (���	���	���
������� 100 mg/L, ����������(�# 60 ��$�, 0.6 g ����'����	  

                       	����/100 mL ���
������� )���;@�*�	! 30 oC)   

 

2.2  
��
���������������	 

                          ���*�,$�% 4.10 )
��&����������������(�#
�	,��"���#	����� Cr+3  $�%������(�#

#��'����		���� �����$�����<��'����		���� 0.6 g 
������� 100 mL �'� pH ��!%	��� 3.5 ��<'��

����$���� 5 �-� 90 ��$�  ���&����$�����	0%�����������(�#�,!%	�-/���� 5 - 60 ��$� ��!	�@��� 

Cr+3  ������(�#��'�������=� )�����	
�	�����������(�#��0%	��$�%$�%���� 60 ��$� )������$�%�'���

�����$�%��-����� 90 ��$�  $�/���/��0%����� affinity ���D���$�%������(�#�-/���#������������(�#

�P,��������D�����/� (Balkaya and Bektas, 2009) �����/�������(�#$�%
*���
	�;���� Cr+3   ��

��!��-/������� 60 ��$� (-%�)
����!	�@������(�#	��$�%
;� )������������(�#$�%������/���<���>�

��0%����
:����#���$�������)���0%��'���  
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*�,$�% 4.10  )
�����	
�	,��"�����'��������(�# Cr+3 ��#�������������(�#

(���	���	���
������� 100 mg/L, pH 3.5 ���  Cr+2, 0.6 g ���                                   

                  �'����		����/100 mL ���
������� )���;@�*�	! 30 oC)   

                  2.3  
��
��������
������������� 

                              &��������<���!	�@�'����		����$�%	��'�������(=�������:����  Cr+3    )
�����

*�,$�% 4.11 �����$����������%����!	�@����'����		������� 0.6 �-� 8 g  )���<��'� pH = 3.5 

����������(�# 60 ��$� )�����	���	������
������� 100 mg/L �;@�*�	! 30 oC   ���&����

$����$�%���,#�'�������(=�������:����D��� Cr+3   ��	��'��,!%	�-/��	0%���!	�@�'����		�����,!%	�-/�  ���

�:�������,!%	�-/���'�������=����-���!	�@����:����
��
;���0�# 100% �	0%��<��'����		������!	�@ 0.6 

�-� 1.2g )�����������/�����:��������$�%����<'�����$����  ����=�����'��'�������(=���������(�#


��
;�	����'� 99% ��#��!	�@����'����		����$�%�<��:������=����� (1.2 g) )������$�%�<���������

(�#��������
�/�M 60 ��$� ��>�
!%�
:���T��'��	��
:����#����:�������;����<������#:�#���/:��
��$�%

�;�	�'�$���U�?V�!�     �����/��-���'������'����0���	�=�	�	'���!	,����
�	���&�!���>��'����		����

$�%	����
!$"!*�,
��������<���>�������(�#D���������'���<'� Cr+3   ��
������������'�����!%� 
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                   *�,$�% 4.11  )
�����	
�	,��"�����'��������(�# Cr+3 ��#��!	�@����'����		���� 

                    (���	���	���
������� 100 mg/L, pH 3.5 ���  Cr+3,����������(�# 60 ��$� )�� 

                    �;@�*�	! 30 oC)   

2.4  
��
�!�����������
��������� 

                          ���	���	������
���������!%	�����>����)��$�%
:���T��'��	�������#��������

(�#D�����
������� &�������	���	������
���������!%	���$�%	��'�������(=���������(�#��� Cr+3    

)
�����*�,$�% 4.12 �����$�����<�������#����%�����	���	������
���������� 20 �-� 100 

mg/L )���<��'����		���� 1.2 g  �'� pH = 3.5 )�� ����������(�# 60 ��$� &����$����$�%���,#�'�

������(�#���D���#��'����		����   $�/���/��0%�������!	�@���	���	������
�������
��M ��	�

��!	�@��� Cr+3   ��	������'
��	��#�,0/�&!�����'����		����)��
��������,���,���#,0/�$�%&!�
��

����'����		���� �-�$:����	�������(�#$�%
����	������ $�/���/,!���@�������	����<'�����$������/

�$'���/� (���	���	������
���������� 20 �-� 100 mg/L) )�'��'�����=��	�������<'�����$������/

������(�#	�)��D��	����$�%��0%��������	
�	�����������(�##�,0/�&!�����'����		����	�����!%	��� 

��0����'��
*���
	�;�
:����#��!	�@���	���	������
���������!%	������D�����D�����-%� 
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*�,$�% 4.12  )
�����	
�	,��"�����'��������(�# Cr+3 ��#���	���	������
�������

          (pH 3.5 ���  Cr+3,����������(�# 60 ��$� )�� 1.2 g ����'����		����/100 mL ���       

           
��������;@�*�	! 30 oC)   

2.5  "
#��$
��
���������	 

                          ��D(�$�	���������(�#��� Cr+3   ����:���@D���<�
	������ Freundlich )�� 

Langmuir  
	�����/��,#�����#$$�% 2  �'���!	�@�'��M$�%�:���@�����U�����	��������$�������

���(�#)��)
���������$�% 4.5 ������	����D(�$�	 )���'�
�	���
!$"!W�����<�%� (regression 

coefficients) �������$�% 4.5 ,#�'��������������(�# Cr+3 #��'����		������	��
	��#)##�:����

��� Langmuir 	����'� Freundlich   D���'����	
�	���������(�# Cr+3   ����'����		����	��'���>� 

13.93 mg/g   

                         �	0%������#�$��#�'����	
�	�����������(�# Cr+3 ����'����		����$�%&�!����

���0���	�=�	�	'���!	,������#�'����		����$�%&�!������
�;<��	���������!����������!���$'���0%�M

���)
���������$�% 4.6 ,#�'��'����		����$�%&�!�������0���	�=�	�	'���!	,����������!�����/	��'�

���	
�	�����������(�# Cr+3   
����'��'����		����$�%&�!������
�;<��	���0%�M  �����/��'����		����$�%
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&�!�����������!�����/
�	����:�������;����<������#:�#���/:��
�� ��0��;�
�����	�/:��0%	�����'��	�

���
!$"!*�,
�� 

�����$�% 4.5  )
���'�������(�# Cr+3 D������:���@��	
	������ Freundlich )�� Langmuir

 

Freundlich constants Langmiur constants 

 

 

Adsorbate 

k n r2 

(regres.coeff.) 

qmax  

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 

r2 

(regres.coeff.) 

Chromium(III)   1.32 8.33 96.71 13.93 0.0100 99.46 

�����$�% 4.6  )
����������#�$��#���	
�	�����������(�# Cr+3 ����'����		����$�%�������� 

Adsorbent Adsorption (%) 

 

Reference 

Lignite (Ilgin, Beysehir, Ermenek) 

Activated carbon (Merck) 

Makino bamboo 

Cashew nut shells 

97-98 

95 

98 

99 

Arslan and Pehlivan, 2008 

Arslan and Pehlivan, 2008 

Wang et al., 2008 

This work 

 

 

 



	$$%�  5 

��&�
�  '����
���
'�� 

 
��&�
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                 �������/
�	��������	�'����		���������
�;���0��<�$�������?�����)�' ���0���	�=�

	�	'���!	,���� D���!"��������;��$�/�$����	�D���<� KOH  )��$�����*�,������( CO2 �,0%�������

�'����		����$�%	��'�,0/�&!�
��M�����	��
	��#����:�������;����<���>�������(�#��(�qD����� ���

&�����!���
�	��������	�'����		����$�%	��;@*�,
������'�,0/�$�%&!�
��
;� 1120 m2/g D���&�$�%

�;@�*�	! 850oC ��>����� 2.30 <�%�D	� )���<�
������;���������
'�� KOH/Char = 4   �'�,0/�&!�$�%���

��/	��'�
��,�
	��� �-�$:�����'����		����������0���	�=�	�	'���!	,����$�%�����	�����/ 
�	����:���

����;����<��������������� �<'� �<���>�������(�#��(  �<������#:�#���/:��
�� )���<����;�
�����	

�/:��0%	�����>���'����  
:����#�����������0%�M$�%
:���T$�%����������!���
�	���
�;���������/ 

                 1.  ����!�������D���
����&�-������$��!�������/���#�������
����(� &����$����,#�'�

�'����		����$�%�����	���$;�M<!/������	�D���
������>�)## amorphous )�����0���	�=�	�	'���!	

,����	�D���
����&�-�$�%�	'
	#��@��	'
�	���<�/<��D���
����$�%)�'������ ��0%����������#����


���!�$�����'��M	��	����D���
����   )�'�'����		����$�%�����	����������
'�� KOH/Char �'��M)��

$�%����)<'�'��M ��	����?@����D���
����$�%)
��,��,�������J�����=����#���$�%	;	 2� = 26o and 

43o  )���	0%�����
�#�$��#��#,��	���V�� (JCPDS) ,#�'�,����
���������#D���
�������

)���E�� (-%���>����?@�D���
��������!����'����		����   

                 2.  &��������
�#��;'	E}���<�%������$��!��!�E�����
���D��
D���~ ,#�'�
������	


'����T'�����'����;'	������(!���$�%��>����?@�$�%�M�������
�;<��	�� �<'� ��;'	 carbonyl, 

phenolic hydroxyl, carboxyl )��  lactone    

                 3.  &��������
�#D���
�����;�*������������;�$��U���!�������)##
'������ ���	��

$�%�������������
�#��������� SEM   ,#�'�D���
����$���;�*�����&���������'����		����$�%�&�

�;@�*�	! 850 ��U��(��(��
 ��#������U������(��D����� )�� ���(����#��������(�� ��

�����#����D���
����$�%��>���,�;��:����	���������#���&-/� D������&�$�%�����������;��
����	�
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��!	�@��!	�@��,�;��,!%	�-/� )���<'����������	0%������
'�����
������;��
���-/���!	�@��,�;��=

�,!%	�-/�)��	��������������������,�;���>����#��#�-/������<'���� 

                4.  &��������
�#,0/�$�%&!� (BET) ,#�'��'�,0/�$�%&!����&���������'����		����$�%�&�

�;@�*�	! 850 oC )���&�)<'��>����� 20, 40, 60, 90, 120 )�� 150 ��$�  ��#������U�����(

��D����� )�� ��(����#��������(��  ��	��'� BET �,!%	�-/��	0%������������;��
���-/� )����!	�@

���
������;��
���-/� D����	��'�
���-� 1120 m2/g 
:����#�'����		����$�%�����	���$�%�����������;�� 

150 ��$� )����!	�@
������;���������
'�� KOH/Char = 4  �����/������'�,0/�$�%&!�$�%
����/&���!���

��������'�
�	����:��'����		����$�%�����	������0���	�=�	�	'���!	,������/������;����<���>�������

(�#��(���   

               5.  ���$�
�#���
!$"!*�,������(�#D������� Pb+2 , Cd+2 )�� Cr+3 ��
�������


���������#��'����		���� ���$����������(�#�������
!$"!*�,������(�#�������0%�����������(�#

)##����		!� )�����
	������(�#���E�;���!<)��)���	���� D��U-�?�&�������)���'��M �<'� pH 

����/:�$�%	�D�����������
���  ������������(�# )����!	�@����'����		����$�%�<����(�# ,#�'��'����	

	����$�%�����	������0���	�=�	�	'���!	,������/     
�	������(�#D�������$�/�
�	��/�����'��	����
!$"! 

*�,
�� (-%�
�	������(�#���	����'� 99% )����0�#�-� 100%      �����/��'����		����$�%&�!���������� 

�!�����/
�	����:�������;����<������#:�#���/:��
�� ��0��;�
�����	�/:��0%	�����'��	����
!$"!*�,
��

�<'���� 

 

��
���
'�� 

  

                ������:���!�����'���0%���������!�����/ ��	�����
��)��
:����#����������$�%�����$:�

����'�����/ 

                 1. �����U-�?���/�<��$��!� SEM �$'���/� 
:����#�������
�#D���
����$���;�*��  ��

����'���������<��$��!����������;�$��U���!��=�����)##
'��&'�� (Transmission Electron  

Microscopy (TEM)) �'�	����  ��0%������$��!���/��������	��D���
����$���;�*��$�%��=�)���������

��'�  )����������
�;�$�%���%����#,����������D���
����$���;�*��$�%���!%��-/���'� 
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                 2.   �����$�����������;��D���<�
����	�<�!��0%�#��� �<'� ZnCl2, H3PO4 )���0%�M )��

�����$�����,!%	�����
'�����
������;���,!%	�-/�����,0%����-�)��D��	����������%��)��� 

                 3.   ������'��������U-�?��$��!���������	D���<��!"��	D����E ��0%������<����������

�&�������$:��������������� )��,������ 

                 4.  �����U-�?���������	��
�;<��	��<�!��0%�#����<'� �	�=� ��0����0��&��	� �'��M$�%

���0�$!/���������?��  

                 5.  ���$�
�#���
!$"!*�,������(�#
������
�����
�������<�!��0%�M#���  

                 6.   �����U-�?���/�	'���$�
�#������(�#��(�qD������,���)�'�����	�'����		����������

,0/�$�%&!�
��	��$�%
;�$�%���,���,���������(�#��(�qD����� �����/������U-�?��'��������$�
�#

���
!$"!*�,��������(�#��(�qD��������� 
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