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Kitosan Kaph Muz Kabugu Boncuklari ile Sulu Cozeltilerden Krom(VI)
Giderimi
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Oz

Bu calismada glutaraldehitle ¢apraz baglanmig kitosan kaplamali muz kabugu (KMK) performansi, sulu
¢ozeltilerden Cr (VI) iyonlarinin adsorpsiyonu ile arastirilmistir. Farkli deneysel parametrelerin; Cr (VI)
iyonlarinin farkli konsantrasyonu, pH, adsorban miktari ve temas siiresinin etkileri degerlendirilmistir. Cozeltide
kalan Cr (VI) konsantrasyonu difenilkarbazit ajani kullanilarak UV-Vis. spektrofotometresi ile belirlenmistir.
KMK boncuklariyla Cr(VI) adsorpsiyonunda optimum pH degeri 2.0 olarak bulunmustur. KMK kullanilarak
Cr(VI) maksimum giderimleri, pH 2, temas siiresi 1 saatte, % 90,2 olarak elde edilmistir. Cesitli fonksiyonel
gruplar FTIR analiziyle tanimlanmigtir. Adsorpsiyon deneyi denge verilerinin Langmuir modeline daha uygun
oldugu belirlenmistir. KMK i¢in Cr(VI) maksimum adsorpsiyon kapasitesi 102 mg/g olarak bulunmustur.
Sonuglar, Cr(VI) iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in KMK’nin uygun adsorban oldugunu gostermistir.
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Abstract

In this study, the performance of a cross-linked chitosan coated banana peel (CBP), which has been cross-linked
with glutaraldehyde, has been investigated for the adsorption of Cr(V1) ions from aqueous solutions. The influence
of different experimental parameters; different concentration of Cr(VI) ions, pH, adsorbent amount and contact
time was evaluated. The concentration of Cr(VI) in residual solution was identified by a UV-Vis
spectrophotometer using a diphenylcarbazide reagent. pH 2.0 was found to be an optimum pH for Cr(VI)
adsorption onto CBP beads. The maximum removal efficiencies were obtained 90.2 % for Cr(VI) by using CBP,
at a pH 2, contact time of 1h. Various active functional groups were identified by FTIR analysis. The adsorption
experimental equilibrium data was found to best fit to the Langmuir mode. Maximum adsorption capacity of CBP
was determined to be 102 mg/g. Results showed that CBP is favourable adsorbent for the adsorption of Cr(VI)
ions.
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1. GIRIS 3]. Bazi metal bilesikleri kullanilmalar1 geregi
direkt veya dogal jeokimyasal olaylarla ¢evreye
yayilir ve gevre kirliligine sebep olmaktadir. Agir
metal kaynakli kirlenmelerin ¢ogu sularda
toplanir. Endiistriyel prosesler sonucu olusan bu

Agir metal iyonlarini iceren endiistriyel atik sular
glinimlizde hem insan sagligi hem de tiim
ekosistem i¢in ciddi bir tehdit olugturmaktadir [1-
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atik sularin dogal sulara desarj edilmesinden 6nce
on ve ikincil olmak iizere bir dizi aritim islemi
gerceklestirilmektedir. Aragtirmacilar atik sularin
aritilmasinda en uygun siireglerin gelistirilmesi
icin bircok c¢aligmalar yiiriitmektedirler. Krom,
kobalt, arsenik, bakir, kursun gibi agir metal
iyonlarinin  aritiminda membran,  kimyasal
¢oktiirme, ters osmoz, indirgeme, filtrasyon,
¢oziicii ekstraksiyonu gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [4-6]. Bu proseslerin maliyetinin
yiiksek olmasi, ikincil kirlilige sebep olmasi,
diisik metal konsantrasyonlart i¢in etkili
olmamalar1 gibi dezavantajlari vardir.
Arastirmacilar aritma  yontemlerinde pahali
sistemler yerine alternatif, ucuz ve etkili
yontemler arayisina girmislerdir. Adsorpsiyon bu
metotlarla karsilastirildigi zaman, agir metallerin
atik sulardan uzaklastirilmasinda daha etkili ve
ekonomik oldugu goriilmektedir [7-10]. Ayrica
adsorpsiyonda kullanilan adsorbanin de ucuz ve
yiiksek adsorplama kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir [11]. Bu sebeple son yillarda diisiik
maliyetli adsorbanlarin arastirilmasi yoniinde
caligmalar artmustir.

Giliniimiizde c¢evre kirliliginin giderek artmasi
sebebiyle, herhangi bir sekilde kullanim dis1 kalan
bazi atiklar, c¢esitli islemlerden gegirilerek
yeniden degerlendirilmek {izere yeni ham
maddeye doniistiiriilmeleri 6nem kazanmustir.
Kirleticilerin bir kismi, yakilarak veya depo
edilerek  uzaklastirilmaktadir.  Ancak  bu
metotlarin ekolojik sistem {izerinde ciddi etkileri
bulunmaktadir. Son yillarda bu tip atiklar
adsorpsiyon islemlerinde adsorban olarak
kullanilarak  geri  kazanilmakta.  Bitkilerin
islenmeyen kisimlart veya bitkisel {irlinlerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, dogada
bol miktarda bulunmaktadir. Adsorban iiretiminin
diistik maliyetli olusu 6nemli bir avantajdir. Bu
nedenlerden dolayr adsorban olarak Dbitkisel
atiklarin kullanilmas: gittikge 6dnem kazanmakta
ve literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar
artmaktadir. Agir metal gideriminde portakal
kabugu, kaktiis yapragi, yer fistig1 kabugu, arpa
samani, hindistan cevizi kabugu, misir kogani,
camlarin yapraklari, aygicek sapt vb. gibi
malzemeler adsorban olarak kullanilabilir [3,12-
14].

Adsorpsiyon  prosesinde  adsorban  olarak
biyobozunur polimerik partikiil kullanimi yeni
yaklagimlardandir. Biyobozunur polimer olarak
kitosan, bilimsel c¢alismalarda biiyik ilgi
cekmektedir. Kitosan kimyasal yapisi seliiloza
benzeyen dogada selillozdan sonra en ¢ok
bulunan, N-asetil-D-glukopiranoz olup Kkitinin
deasetillenmis triintdiir [15] (Sekil 1). Kitosan,
bol bulunmasi, biyobozunurlugu, toksik

olmamasi, dogal olarak elde edilebilmesi, alerjik
olmamasi, kimyasal ve fiziksel ozellikleri
bakimindan istlin 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 tip, ziraat, kagit ve tekstil basta olmak
iizere daha bir ¢ok cesitli endiistriyel sektorde ve
akademik  aragtirmalarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Kitin ve kitosanin kimyasal yapist [16]

Dogal malzemelerin agir metalleri giderimi uzun
stiredir bilinmekte ve diisitk maliyetinden dolayi
adsorban olarak kullanim1 6nemini korumaktadir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda bitkisel atiklar,
agir metal adsorplama kapasitelerini arttirmak
i¢in farkli modifikatérlerle modifiye edilmektedir.
Diger taraftan adsorpsiyon kapasitesini arttirmak
icin biyobozunur polimer olarak kullandigimiz
kitosan her tekrarlayan birimlerinde reaktif
gruplara sahip olmasindan dolayr kolayca
modifikasyona ugrayabilmektedir. Bu ¢aligmada
bitkisel atitk olan muz kabugu, glutaraldehit
capraz baglayiciliginda kitosan ile
kompozitlestirilerek boncuk hazirlanilmast ve
hazirlanilan bu yeni adsorban ile sulu
cozeltilerden Cr(VI) iyonlarmm giderilmesi
arastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, Sigma Aldrich firmasindan temin
edilen kitosan adsorban madde hazirlanmasinda
kullanmilmistir. Muz kabuklar1 ise Tiirkiye,
Konya’daki yerel marketten satin alinan muzlarin
kabuklar1 kullanilmigtir. Calismada kullanilan
kimyasal maddeler analitik saflikta olup, Merck
firmasindan satin alinmistir. Deneylerde NaOH,
HCI, H2S0O4, H3PO4, K2Cr207, 1,5-
difenilkarbazit, oksalik asit ve aseton kimyasallar1
kullanilmustir. Cr(VI) stok ¢ozeltisi K2Cr207°dan
hazirlanmistir.
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2.2. Metot

Kitosan kapli muz kabugu boncuklarinin
hazirlanmasinda kullanilmak iizere marketten
satin alman muzlarin meyve kismi ayrildiktan
sonra kabuklart 60 oC etiivde 24 saat
kurutulmustur. Kurutulan kabuklar o6giitiiciide
ogiutiildiikten sonra elek analizi yapilarak 125
mesh boyutlandirilnistir. Ogiitiillen muz kabugu
6nce 0,1 M HCI ile daha sonra saf su ile
yikanmistir. Hazirlanilan muz kabuklar1 % 2’lik
asetik asitte 12 saat 200 rpm’de g¢alkalanmustir.
Asitle muamele edilmis muz kabugu mavi bant
stizge¢ kagidinda siiziilmiis, saf su ile birkac kez
yikanmig ve etiivde 60 oC’de kurutulmustur.
Diger taraftan kitosan % 2’lik asetik asitte 5 saat
manyetik karigtirici ile karigtirilmagtir.
Hazirlanilan kitosan jeline, g kitosan/g muz
kabugu 1:1 oraninda olacak sekilde asitle
muamele edilmis toz halindeki muz kabugu yavas
yavas eklenmis ve 5 saat boyunca manyetik
karistiricida karistirilmistir.  Elde edilen karisim
0,5 M NaOH banyosuna peristaltik pompa ile 5
cm yiikseklikten damlalar halinde damlatilmis ve
bir gece NaOH banyosunda bekletilerek
boncuklar olusturulmustur. Olusturulan
boncuklar saf su ile pH ndtr olana kadar
yikanmigtir. Kitosan ile kovalent bag olusturup
daha saglam bir yap1 olusturmak ayni zamanda
yapida fonksiyonel grup sayisini arttirmak igin
gluteraldehit ile boncuklar muamele edilmistir
(Sekil 2.). Boncuklar iizerine 3 ml gluteraldehit ve
100 ml metanol eklenmis, ¢eker ocakta 60-70
0oC’de 30 dk muamele edilmistir. Hazirlanan

kompozit boncuklar etiivde 70 oC’de sabit tartima
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Sekil 2. Kitosan ve glutaraldehidin c¢apraz
baglanmasi

Konsantrasyon degisiminin Cr(VI) adsorpsiyona
etkisini arastrma igin, 1000 ppm’lik stok
K2Cr207 ¢ozeltisinden farkli konsantrasyonlarda
¢Ozelti serisi hazirlanmistir. Cozeltilere 0,1°er
gram KMK boncuklar1 eklenilip, calkalayicida
oda sicakliginda 1,5 saat boyunca c¢alkalanmistir.
Dengeye gelen Cr(VI)-KMK karigimu siiziilerek
adsorban ve ¢ozelti ayrilmistir.

Cozelti fazinda dengedeki Cr(VI) iyon
konsantrasyonu UV-Visible spektrofotometre
(Shimadzu UV-1700) ile tayin edilmistir. 0,5 gr
1,5-difenil  karbazit 100 mL  asetonda
¢Oziilmiistiir. 1 mL Cr(VI) ¢ozeltisi ImL 0,2 N’lik
H2S04 ilave edilmis iizerine 1 mL 1,5-difenil
karbazit ¢ozeltisi eklendikten sonra saf su ile 50
ml’ye seyreltilerek 540 nm dalga boyunda okuma
islemi yapilmustir [17]. Adsorban fazinda tutulan
Cr(VI) konsantrasyonlar1  Esitlik 1. ile
hesaplanmustir:

\Y
Q. :W(CO _Ce) (1)

Burada; Co baslangic metal konsantrasyonunu,
Ce denge anindaki metal konsantrasyonunu, V
¢Ozeltinin hacmini, W ise adsorbanin kiitlesini
gostermektedir. Metal adsorpsiyon miktarlar
Freundlich, Langmuir, Scathard ve D-R
izotermlerinden (Esitlik 2, 3, 4, 5) faydalanilarak
hesaplanmigtir.

log g, = log k +%Iog C, (2
G Gy 1 (3)
% A KA

Inge = InQlm, - B €2 4
ge/ Ce = Qs Ks— ge Ks (%)

D-R izotermindeki ge; denge aninda adsorplanan
madde miktarini, qm; adsorpsiyon kapasitesini, [3;
ortalama serbest enerjisi ile ilgili sabiti, € ; Polanyi
potansiyelini; R, ideal gaz sabiti (8,314 J/mol K),
T; sicakligt gostermektedir. Scatchard egri
analizindeki, qe; adsorbanin birim agirlig1 bagina
adsorplanna metal iyonu miktarini, Ce; adsorban
ile dengede bulunan ¢ozeltinin konsantrasyonunu,
Qs;  adsorbanin  maksimum  adsorpsiyon
kapasitesini, Ks: baglanma sabitini ifade
etmektedir. Freundlich izotermindeki n sabit bir
degeri, k adsorpsiyon kapasitesini, Langmuir
izotermindeki As adsorpsiyon kapasitesini, Kb ise
adsorpsiyon  enerjisiyle ilgili ~ bir  sabiti
gostermektedir.

[zoterm sabitleri, grafiklerin dogru denklemleri ve
egimlerinden hesaplanarak, dengede; KMK
boncuklarin  Cr(VI) adsorpsiyon kapasitesi
sonuglar ve tartisma bolimiinde verilmistir.
Langmuir  izotermindeki ~As  adsorpsiyon
kapasitesi, Kb sabiti adsorpsiyon enerjisiyle ilgili
bir sabittir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. KMK Karakterizasyon

Muz kabugu, KMK ve KMK boncuklarinin
Cr(VI) yiikli halinin FT-IR (Bruker VERTEX 70)
spektrumu Sekil 3.’de verilmistir. Diger taraftan
muz kabugunun FTIR spektrumunda; 3293 cm-1
olan genis bant yiizeydeki O-H gruplarinin
gerilme titresimlerine ait bant, 2919 cm-1’de ise
alifatik C-H gerilim bandlar1 alifatik yapilarin
varligindan kaynaklanmaktadir. 1582 cm-1
arasinda COOH gerilme titresimlerinin kuvvetli
pikleri ve 1357 c¢cm-1’ civarinda -CH2, -CH3
egilme ve deformasyon titresimlerine igaret eder.
1029 cm-1 civarinda bulunan oldukga siddetli C-
O titresim piki ise ligninin  varligmi
desteklemektedir [18]. Aromatik C-H ve C-C
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baglar1 orta ve zayif olarak 900-500 cm-1
arasindaki  bolgede  goriilmektedir. ~KMK
boncuklar1 FTIR spektrumunda ise; 3397 cm-1’
deki pik amin fonksiyonel gruplarindaki —N—-H2
gerilim titresimini, kitosan yapisindan gelen alkol
gruplarmin COH titresimlerini 1378 cm-1 deki
band ve 1654 cm-1 deki bantlar amid grubundaki
—N—-H2 gerilim titresiminden kaynaklanmaktadir
[19,20]. 1095 cm-1'de glutaraldehit formuna
karsilik  gelen  eter  grubunun  kanitini
gostermektedir [21,22]. KMK boncuklari Cr (IV)
ile yiiklenmesiyle, -OH bandi 3380 cm-1’den
3280 cm-1’e kaymistir. -CH gerilme bandi da
2859 cm-1 'dan 2823 cm-1’e kaymigtir. FT-IR
spektrumlarindaki degisiklikler, adsorban
maddede bulunan fonksiyonel grup ile Cr (VI)
'nin adsorplandigini dogrulamaktadir.

0 1000 2000
Dalgasayisi (cm™)

Sekil 3. Muz kabugu, KMK ve KMK-Cr (V1) FTIR spektrumu

3.2. Cozelti pH 1min Etkisi

KMK boncuklari ile sulu ¢ozeltilerden Cr(VI)
uzaklagtirllmasinda  ¢ozelti pH’inin  etkisi
incelemek i¢in 0,1 M’lik HCI ve 0,1 M’lik NaOH
cozeltileri ile pH degerleri 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0;
6,0’ya ayarlanmistir.  Adsorbanlarin  Cr(VI)
iyonlarini adsorplama performansina ortam pH’
min etkisi Sekil 4’te gortilmektedir. KMK ile
Cr(VI) adsorplama miktar1 ¢ozeltinin pH’sindan
etkilendigi gortilmistiir.
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Sekil 4. KMK  boncuklartyla  Cr(VI)
adsorpsiyonuna pH’m  etkisi (Adsorpsiyon
sartlar:  Cr(VI) konsantrasyonu, 100 ppm;
adsorban dozu, 2g/L; temas siiresi, 1 saat;
sicaklik, 25 + 1 °C)
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Sekilde de goriildigi gibi pH 2,0 civarinda
maksimim Cr(VI) adsorpsiyonu gerceklesmistir.
pH < 2 degerinde dahi Cr(VI) tutunmasi yiiksek
olup pH > 3 de metal tutunmasi % 90’dan % 64
civarina hizla dismiistiir. Hazirlanilan KMK
kompozitinin yapisinda bulunan amino ve
hidroksil gruplari, metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda  etkilidir  [23]. Cr(VI)
adsorpsiyonunda yiizey adsorpsiyonu, iyon
degistirme, kimyasal adsorpsiyon ve kompleks
olusum gibi mekanizmalar da olmaktadir. Cr(VI)
asidik ortamda Cr(Ill)’e doniiserek adsorbanda
bulunan fonksiyonel gruplarindaki protonlari

3.3. Adsorpsiyon izotermi
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sokerek adsorban yiizeyine katilmaktadir. Diger
taraftan Cr(VI) iyonlar1 ortam pH’s1 4.0’in
altindaki  durumlarda, HCrO4- kompleksi
seklinde baskin iken, pH=9.0’da ise, CrO42-
formu daha baskindir [24]. Distik pH
degerlerinde, adsorban yapisinda ortamdaki
hidrojen iyonlarinin yogunlugundan dolay1 pozitif
yiikli merkezler artmistir. Cr (VI) giderimi bu
merkezlere anyonik formda bulunan Cr (VI)
iyonlarnin elektrostatik olarak baglanmalarn ile
agiklanabilir.

10 20
Ce(ppm)

0.25 { ¢
0

Sekil 5. KMK adsorpsiyon izotermi (Adsorpsiyon sartlart:

sicaklik, 25 + 1 °C).

KMK ile Cr(VI) adsorpsiyonuna derisimin
etkisini belirlemek i¢in 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150,
200 ppm degerleri se¢ilmistir. K2Cr207’den
hazirlanilan farkli konsantrayonlardaki ¢ozeltiler
2 g/l dozda KMK boncuklar1 ile muamele
edilerek, adsorpsiyon caligmalari
gerceklestirilmis  ve ¢ozeltide kalan Cr(VI)
miktarlart UV-Vis. spektrofotometresi ile tayin

40 50

adsorban dozu, 2g/L; pH 2; temas siiresi, 1 saat;

edilmistir. KMK boncuklari ile Cr(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonu; Sekil 5.de  KMK iizerindeki
adsorpsiyon izotermlerini gostermektedir.
Adsorpsiyon izotermleri gram KMK miktarinin
adsorplayabildigi Cr(VI) miktarinin = ¢ozelti
ortaminda kalan Cr(VI) miktarma karsi grafik
gizilerek elde edilmistir (Sekil 6.).
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Sekil 6. Adsorpsiyon izoterm grafikleri a) Langmuir b) Freundlich ¢) D-R ve d) Scatchard modeli

Tablo 1. KMK boncuklarmin Cr(VI) iyonlar
adsorpsiyonunda izoterm parametreleri

Langmuir model
Qm b R?
102 | 0.0823 0.952
Freundlich model
RL Kt n R?
0.108 | 10.33 | 1.837 0.937
D-R model
X K E R?
0.0037 | 0.0039 | 11.32 0.875
Scatchard model
Qs Ks R?
126.07 | 0.052 0.924

Cr(VI) iyonlarinin KMK ile adsorpsiyonu sonucu
hesaplanan izoterm parametreleri Tablo 1. de
verilmistir. Sekil 6’ya gére Langmuir adsorpsiyon
izotermi i¢cin KMK adsorpsiyon sabiti 0,083 ve
maksimum Cr (V1) adsorplama kapasitesi ise 102
mg/g olarak bulunmugtur. Kullanilan bir diger
izoterm ise Freundlich izotermidir. Freundlich
izotermi  i¢in, Kf ve n  parametreleri
hesaplanmistir. Adsorpsiyon kapasitesi Kf ile
kullanilirken, n ise sabit bir degerdir. Bu izoterm
heterojen yiizeylerin adsorpsiyonunu
aciklamaktadir. Freundlich izoterminden
hesaplanan n degerinin 1 ile 10 arasinda bir deger

olmast iyi bir adsorpsiyonun oldugunu
gostermektedir. Bu calisma i¢in n degeri 1,83

olarak  bulunmustur. D-R  izoterminden
hesaplanan adsorpsiyon enerjisi 11,32 kJ mol-1
olarak bulunmus ve adsorpsiyonun

gergeklesmesinde kimyasal reaksiyonlarin baskin
oldugu soylenebilir. Diger taraftan scatchard
analizi ile bulunan degerler Langmuir izotermini
desteklemektedir.  Sonuglardan proses igin
Langmuir adsorpsiyon izoterminin daha uygun
oldugu gorilmektedir. Literatiirde daha once
farkli adsorbanlarla Cr (VI) giderimi ile ilgili
yapitlan bazi c¢aligmalardan elde edilen
adsorpsiyon kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.
Yapilan ¢aligmalara bakilarak, Cr (VI) giderimi
icin KMK’nin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 2.
Adsorban ge (mg/g) Kaynak
Kaktiis 7,08 [12]
Badem 10,62 [12]
kabugu
Kitosan 35,6 [26]
Aktif Karbon | 46,9 [26]
Nano demir | 69,8 [27]
oksit-kitosan
boncuklari
Silika  jel- | 111,11 [28]
muz kabugu
KMK 102 Bu ¢aligma

45



S PARLAYICI/APJES 6-1 (2018) 40-48

3.4. Adsorban Miktarinin Etki

Baslangig adsorban miktarinin
belirlenebilmesinde 0,9; 1,2; 1,5; 2,0; 2,25; 2,50
g/L dozunda KMK boncuklar1 i¢in 100 ppm
Cr(VI) iyonlar1 adsorpsiyonu incelenmistir. Sekil
7.’de adsorban miktarina karst Cr(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonu goriilmektedir. (KMK) miktar
arttikca uzaklastirilan Cr (VI) miktart artmus,
belirli bir degerden sonra bir plato degerine
ulagilmstir.
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Sekil 7.  KMK  boncuklariyla  Cr(VI)
adsorpsiyonunda adsorban miktarinin  etkisi
(Adsorpsiyon sartlari: Cr(VI) konsantrasyonu,
100 ppm; pH 2; temas siiresi, 1 saat; sicaklik,
25+1°C)

Sekil 7.’da goriildiigii gibi Cr(VI) iyonlarmin
KMK ile adsorpsiyonu 60 dakika sonunda 0,9 g/L
icin % 71 oraninda adsorpsiyon gergeklesirken
adsorban miktar1 2 g/L’ye c¢ikarildiginda
adsorpsiyon oram1 da % 90’a yiikselmis ve bu
degerden  sonra  fazla  bir  degisiklik
gozlemlenmediginden dolayr optimum adsorban
dozu 2 g/ olarak belirlenmistir. Cr(VI)
adsorpsiyonundaki  bu  artis  adsorpsiyon
prosesinin bir yiizey olayr oldugu igin verimin
yiizey alantyla dogru orantili olmast ile
aciklanabilir.  Cr(VI) giderimindeki  artis,
adsorban miktarinin arttirilmasi ile daha fazla
yiizey alani olusacagindan adsorplanan Cr(VI)
miktarinin artigina dayandirilabilir [30].

3.5. Temas Siiresinin EtKisi

Temas siiresinin Cr(VI) adsorpsiyon etkinligi
tizerine olan etkisi i¢in 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180
ve 240 dk. temas siireleri boyunca adsorpsiyon
reaksiyonlart incelenmistir. Cr(VI) iyonlarmin
temas siiresine kars1 ylizde adsorpsiyon grafigi
Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. KMK  boncuklartyla  Cr(VI)
adsorpsiyonunda  temas  siiresinin  etkisi
(Adsorpsiyon sartlari: Cr(VI) konsantrasyonu,
100 ppm; pH 2; adsorban dozu, 2g/L; sicaklik,
25+1°C).

Sekil 8’de goriildiigii gibi Cr(VI) iyonlarin
KMK boncuklart ile adsorpsiyonu ilk 5-30 dakika
arasinda hizla artmis, 30-60 dakika arasinda artig
yavaglamig ve 60 dakikada dengeye ulasilmustir.
Adsorpsiyonun basta hizli olmasi, Cr(VI)
iyonlarmin tutulmasi icin KMK yiizeyindeki
adsorpsiyon merkezlerinin ilk asamada serbest
olmasi  sebebiyle Cr(VI) iyonlarinin bu
merkezlerle kolayca etkilesebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Adsorpsiyonun daha siirenin
uzamast ile daha yavas gerceklesmesi ise
yiizeydeki merkezlerin isgal edildikge Cr(VI)
iyonlarinin i¢ ylizeye daha yavag difiizyonu
sebebiyle olabilir. Belirli bir temas siiresinden
sonra maksimum Cr(V1) adsorplama kapasitesine
ulasildigi igin temas siiresinin artmasiyla verimde
herhangi bir degisikligin olmamasi1 dengenin
kuruldugunu gosterir. Calismada 60 dakikadan
sonra  temas  siiresinin  arttirilmasi  ile
adsorpsiyonda fazla bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Bundan dolayt KMK
boncuklar1 adsorban olarak kullanildiginda
Cr(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda optimum
temas siiresi 60 dk. olarak belirlenmistir. Bu
durum temas siiresinin adsorpsiyon prosesini belli
bir degere kadar etkiledigini gostermektedir [31].

4. SONUCLAR

Bu calismada, KMK kompoziti hazirlanmis ve
Cr(VI)’nin adsorpsiyonunda adsorban olarak
kullanimi incelenmistir. KMK’nin adsorban
olarak kullaniminda etkinligini belirlemek ve
Cr(V) iyonlar1 adsorpsiyon mekanizmalarini
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aydinlatmak i¢in Langmuir, Freundlich, Stachard
ve D-R izotermleri ¢izilmis ve parametreler
degerlendirilmistir. Izoterm modellerinin
adsorpsiyon sabitleri Tablo 1.’de verilmistir.
KMK iizerinde Cr(VI)’ min adsorpisyon izotermi
Langmuir modeline daha uydugu gorilmiustiir.
Langmuir izoterm modeli genellikle belirli sayida
benzer yerler iceren yiizeyler iizerinde tek tabaka
adsorpsiyonu i¢in gegerlidir. Maksimum Cr(VI)
adsorpsiyon  kapasitesi 102 mg/g olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon izotermlerinin yaninda
reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu da
yapilmistir. Optimizasyon amaciyla baslangi¢
Cr(VI) konsantrasyonu, temas siiresi, adsorban
miktar1 ve pH degerleri degistirilerek en etkin
sartlarin ~ bulunmast amaglanmistir. Zaman
calismalar1 incelendiginde 60 dakika sonra
adsorplanacak Cr(VI) miktarmin yaklasik yarisi
ilk 5-30 dakikada adsorplandigi goriilmistiir. 60
dakikadan sonra ise denge derisiminde dnemli bir
degisiklik olmadig i¢in dengeye gelme siiresi 60
dakika olarak belirlenmigti. KMK’un Cr(VI)
adsorpsiyonunun asidik sartlarda ¢ok daha fazla
oldugu rapor edilmistir. Optimum adsorban dozu
2g/lL.  olarak  belirlenmistir.  Sonuglardan,
hazirlanilan ¢evre dostu KMK kompoziti ile sulu
ortamlardan  yiiksek  verimlilikle  Cr(VI)
iyonlarinin giderilebilecegi goriilmektedir.
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