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Oz

Bu ¢alismada, visne g¢ekirdegi kabugu pirolitik ¢ar1 (VCKC) elde edilmis ve bu pirolitik ¢arin kitosanla
karigtirilarak boncuklarin olusturulmasi yoluyla kitosan/pirolitik ¢ar kompozit boncuklari (K-VCKC)
sentezlenmistir. Sonrasinda VCKC ve K-VCKC boncuklarinin sulu ¢6zeltilerden Cr(VI) adsorpsiyonlari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda; Cr(VI) giderimi igin
optimum adsorban miktar1t VCKC i¢in 5 g/L, K-VCKC i¢in ise 1,5 g/L; optimum pH VCKC i¢in 1,56,
K-VCKC i¢in 2, optimum temas siiresi 120 dk olarak belirlenmistir. VCKC ve K-VCKC adsorbanlari igin
adsorpsiyona, Langmuir Izoterm modelinin en uygun model oldugu goriilmiistiir. Bu izotermden,
maksimum adsorpsiyon kapasiteleri VCKC i¢in 14,455 mg/g ve K-VCKC i¢in 86,298 mg/g olarak
hesaplanmistir. Termodinamik hesaplamalar, adsorpsiyonun endotermik ve istemli oldugunu gostermistir.
Adsorpsiyon kinetigi lizerine yapilan hesaplamalar sonucunda adsorpsiyonun yalanci ikinci mertebeden
kinetik model ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sentezlenen adsorbanlarin karakterizasyonu SEM/EDX,
BET, FTIR ve elementel analiz ile gergeklestirilmistir. SEM/EDX ve FTIR analizleri ile Cr(VI)’nin
adsorplandig1 kanitlanmistir. Bu ¢alisma, VCKC ve K-VCKC’nin sulu ¢ozeltilerden Cr(VI) gideriminde
diisiik maliyetli ve etkili bir adsorban olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Cr(VI), Car, Visne ¢ekirdegi kabugu, Kitosan

Syntesis and Characterization of Chitosan-Cherry Kernel Shell Pyrolytic Charcoal
Composite Beads: Using at the Cr(VI) Removal

Abstract

In this study, cherry kernel shell pyrolytic charcoal (CKSC) was obtained and chitosan/pyrolitic charcoal
(C-CKSC) composite beads were synthesized by mixing this pyrolytic charcoal with chitosan and
forming beads. Then, Cr(VI) adsorption of CKSC and C-CKSC beads from aqueous solutions has been
studied comparatively. As a result of batch adsorption experiments; the optimum adsorbent amounts for
Cr(VI) adsorption are 5 g/L for CKSC and 1.5 g/L for C-CKSC; optimum pHs are 1.56 and 2 for CKSC
and C-CKSC respectively; optimum contact time is 120 minutes. The adsorption equilibrium data fitted
well with Langmuir isotherm model for CKSC and C-CKSC adsorbents. The maximum adsorption
capacities from this isotherm model were calculated as 14.455 mg/g for CKSC and 86.298 mg/g for
C-CKSC. Thermodynamic calculations have shown that the adsorption is endothermic and has
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spontaneous nature. As a result of calculations on the adsorption kinetics, adsorption was found to be
consistent with the pseudo second order kinetic model. Characterizations of the synthesized adsorbents
were performed by SEM/EDX, BET, FTIR and elemental analysis. SEM/EDX and FTIR analysis proved
that Cr(VI) was adsorbed. This study has shown that CKSC and C-CKSC can be effective adsorbents at

low cost for Cr(VI) removal from aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, Cr(VI), Charcoal, Cherry kernel shell, Chitosan

1. GIRIS

Agir metallerin varligi belirli sinirlarin tizerindeki
miktarlarda bulunursa canlilarin sagligi agisindan
olumsuz etkilere ve oliimlere sebep olur. Canli
yasamina etki edecek sekilde, agir metallerin
dogaya karigmasinin beseri sebepleri (madencilik,
dokiim, elektrokaplama, boyama gibi) ve dogal
sebepleri  (Volkanik faaliyetler, mineral ve
kayaclarin ayrigmasi ve erozyonu gibi) vardir.
Giiniimiizde sanayilesmenin artmasi sebebiyle
beseri kaynaklardan dogaya salinarak canlilara
niifuz eden agir metallerin miktar1 artmaktadir. Bu
sebeple agir metal derisimlerinin  belirlenen
sinirlarm  altina  disiiriilmesi  insan  ve tim
canlilarin sagligini korumak i¢in 6nemlidir [1].

Bu agir metallerin arasindaki krom, dogada ii¢ ve
alt1 degerlikli katyonlar halinde Cr(II) ve Cr(VI)
formlarinda bulunmaktadir. Kromun en yaygin
kullanildig1 alanlarin baginda paslanmaz ¢elik
iretimi, deri sanayi ve kaplama/elektrokaplama
sanayi gelir [2]. Diindar ve arkadaglar1 [2] deri,
tekstil, kaplama ve otomotiv yan sanayi atik
sularinin agir metal derisimlerini belirledikleri
calismada toplam krom derisimlerinin; deri sanayi
kurulugunun atik suyunda 1,23 mg/L, tekstil sanayi
kurulugunun atik suyunda 0,19 mg/L, kaplama
sanayi kurulusunun atik suyunda 72,61 mg/L,
otomotiv yan sanayi kurulusunun atik suyunda
0,27 mg/L oldugunu raporlamislardir. Canli ve
arkadaslar1 [3] deri sanayi kurulusunun atik
suyundan aldiklari numunenin Cr(VI) derisiminin
7,50 mg/L, toplam krom derisiminin ise 7,78 mg/L
oldugunu, ayrica tekstil boyalarinin da en az
500 mg/kg serbest krom icerdigini
raporlamislardir. Bu degerler canlilarin saghg i¢in
belirlenmis simnir degerlerin oldukga iizerindedir.
Yiiksek krom derigimlerine sahip olan atik sularin
alic1 ortama desarj edilmeden 6nce mutlaka krom
giderimi iglemlerinden gecirilmeleri ve igerdikleri
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kromun smir degerlerin altina diisliriilmesinin
saglanmasi gerekmektedir. Krom elementinin
Cr(VI) formu Cr(IIl) formuna gore ¢ok daha toksik
bir bilesendir ve toprak ve sucul ortamlardan
kolaylikla hareket ederek cilde niifuz edebilir.

Cr(III) 6zellikle glukoz metabolizmasi i¢in olmak
lizere insan sagligi acisindan gereklidir. Buna
karsin Cr(VI) oldukga toksik, tahris edici ve
kanserojendir. Cr(V]) biyolojik olarak
pargalanamaz ve canli viicudunda birikir [4,5].
Cr(VI)’nin zararli etkilerinden insan ve diger
canlilarin korunabilmesi i¢in igilebilir sulardaki
Cr(VI) derisimi en fazla 0,05 mg/L olmalidir [4].

Sulu ¢ozeltilerden agir metallerin giderilmesinde
uygulanan yontemler arasinda adsorpsiyon, iyon
degisimi, membran filtrasyon, kimyasal ¢oktlirme
yontemleri sayilabilir. Bu metotlarin arasinda
adsorpsiyon, Cr(VI) giderimi igin etkili bir
yontemdir. Ayrica adsorpsiyon, diisiik maliyetli
adsorbanlar kullanildiginda, diger yontemlerden
daha ekonomik bir yontemdir [6].

Adsorpsiyon, bir kat1 adsorban yiizeyinde akigskan
fazda bulunan bazi bilesen ya da bilesenlerin
(adsorbat)  tutunarak  ayrilmast  islemidir.
Adsorbanlar akiskan fazda ¢6ziinmeme, ekonomik
olma, geri doniistirilebilme, kolay elde
edilebilme, ayrilmasi istenen bileseni adsorplama
kapasitesi yiiksek olma gibi o6zelliklere sahip
olmalidir [7].

Son donemde sudan agir metallerin giderilmesi
icin diisiik maliyetli adsorbanlarin kullanilmasi
iizerine bilimsel c¢aligmalar yogunlasmistir. Bu
diisiik maliyetli adsorbanlar genellikle tarimsal ve
endiistriyel ~ slireglerden veya gida  {retimi
sireclerinden bol miktarda elde edilen atik
triinlerdir [8]. Bazi atik iirlinler adsorban olarak
dogrudan kullanilabilirken, bazilarinin adsorpsiyon
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performanslarinin arttirilmast igin aktiflestirme,
pirolitik car ya da aktif karbon haline getirme gibi
muamelelerden gegirilmesi ya da kompozitlerinin
olusturulmasi gerekli olmaktadir.

Bu c¢alismada Cr(VI) adsorpsiyonunda kullanilan
pirolitik ¢arin hammaddesi olan visne ¢ekirdegi,
visne meyvesinin agirhigmm %14,6’smn1 olusturan
tarimsal bir atiktir. Visne meyvesi Tiirkiye’de
oldukca fazla iiretilen bir trlindiir. Tirkiye’de
2017 yilinda toplam visne iiretimi 181.874 ton’dur
[9]. Bu yiizden visnenin islenmesi sirasinda yiiksek
miktarda visne ¢ekirdegi atik olarak ortaya
cikmaktadir [10]. Visne ¢ekirdeginden {iretilen
pirolitik carn  adsorban  olarak  kullanimi
saglanabilirse ekonomik bir deger kazanarak
katma deger saglayacaktir.

Visne cekirdegi kabugunun Cr(VD)
adsorpsiyonunda kullanimi ile ilgili Altun [11]
tarafindan yapilan c¢aligmada visne c¢ekirdegi
kabugunun iyi derecede Cr(VI) adsorplama
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir (Cr(VI)
adsorpsiyon kapasiteleri: ham halde 13,57 mg/g,
kitosan kapli halde 24,492 mg/g). Bu calisma
kapsaminda da visne g¢ekirdegi kabugunun sahip
oldugu adsorpsiyon kapasitesinin gelistirilmesi
amagclanmustir.

Visne  ¢ekirdegi  gibi  biyolojik  kokenli
maddelerden pirolitik car elde edilebilir. Pirolitik
car, organik malzemenin pirolizi sonrasinda kalan
karbon orami yiiksek kati kalintidir [12]. Pirolitik
car iretiminde hammadde herhangi bir kimyasal
katkt maddesi ile muamele edilmez. Yalnizca
400-1000 °C sicakliklarinda piroliz islemine tabi
tutulan hammaddenin igerisindeki ugucu maddeler
uzaklastirilmig, karbon orani, yiizey alami ve
gozenekliligi arttirilmis olur. Bu sayede bazi
malzemelerin adsorpsiyon performanst
artirilabilmektedir [7,13].

Kitosan, adsorpsiyon uygulamalarinda tek bagmna
adsorban olarak kullanilabilmesinin yaninda,
cesitli malzemelerle olusturulan kompozitlerde
matris gorevi Ustlenerek malzemelerin mekanik ve
adsorpsiyon oOzelliklerini iyilestiren bir madde
olarak  kullanilmaktadir.  Kitosan,  dogada
seliilozdan sonra en fazla bulunan biyopolimer
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olan kitinin deasetilasyonu ile elde edilir [14,15].

Deasetilasyon  reaksiyonu ~ Nomanbhay  ve
Palanisamy [4] tarafindan yapilan c¢alismada
sunulmustur.

Kitosanin yapisinda bulunan reaktif amino gruplari
diisiik pH’larda protonlanarak anyonik boyalar ve
metal anyonlari ile elektrostatik etkilesime girerler.
Bu sebeple kitosan atiksulardan metal anyonlarin
giderilmesinde etkili olmaktadir [14,16].

Bu ¢aligmada da vigne ¢ekirdegi kabugundan elde
edilmis olan pirolitik ¢arin (VCKC) ve bu pirolitik

car ile kitosandan elde edilen kompozit
boncuklarin  (K-VCKC) sulu  ¢ozeltilerden
Cr(VD)’nin  adsorpsiyon ile  giderimindeki

verimlilikleri arastirilmistir.
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda visne ¢ekirdegi
kirilip i¢indeki yagl ¢ekirdek ayrilmistir. Kalan
kabuk azot atmosferinde piroliz isleminden
gegirilerek pirolitik ¢ar haline getirilmistir. Piroliz
sartlart su sekildedir: 25 °C baglangi¢c sicakligi,
10 °C/dk 1sitma hizi, 500 °C piroliz sicakligi ve
30 dakika alikonma siiresi. Bu yolla elde edilen
pirolitik  ¢ar (VCKC)  adsorban  olarak
kullanilmistir. Diger kimyasal malzemelerden
kitosan ve kitosanin ¢apraz baglanmasinda
kullanilan glutaraldehit Sigma Aldrich
firmasindan; potasyum dikromat, asetik asit,
sodyum hidroksit, hidroklorik asit ve etanol Merck
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Adsorbanlarim Hazirlanmasi

VCKC Retsch RM 100 model ogiitiici ile
ogitiliip elenmis ve tanecik boyutu 125 pum altina
distrilmistir.  Pirolitik car-kitosan kompozit
boncuklarmin (K-VCKC) hazirlanmasinda, 3 g
kitosan 150 mL 9%3’liikk asetik asit ¢Ozeltisine
eklenerek 24 saat karistirildi. Bu karisima 1,5 g
pirolitik ¢ar ilave edilerek 2 saat daha karistirildi.
Elde edilen sivi karistim 3 M 250 mL NaOH
¢ozeltisine damlatilarak boncuk olusumu saglandi.
Boncuklar, sertlegsmeleri i¢in bir gece ¢ozelti
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icerisinde bekletildi ve sonra ¢ozeltiden ayrilarak
pH’st 7 olana kadar yikandi. Yikanan boncuklar
30 mL etanol ve 0,3 mL glutaraldehit iceren
¢Ozelti igerisinde 70 °C’de 5 saat karistirilarak
boncuklarin glutaraldehit ile capraz baglanmasi
saglandi. Sahin [16] tarafindan yapilan ¢alismada

kitosanin  glutaraldehit ile ¢apraz baglanma
reaksiyonu  sunulmustur.  Capraz  baglanan
boncuklar stiziiliip once etkilesmemis

glutaraldehitin uzaklagtirilmas1 igin etanol ile
yikandi, daha sonra pH’s1 7 olana kadar ultra saf su
ile yikandi ve oda sicakliginda 24 saatte kurutuldu
[17].

2.3. Adsorbanlarin Karakterizasyonlari

VCKC ve K-VCKC’nin elementel analiz (LECO
CHNS-932), FTIR (Nicolet 380, 4000-550 cm!
dalga boyu araliginda), SEM/EDX (Hitachi-SU
1510) ve BET yiizey alam1 (Quantachrome-
Quadrasorb Evo 4) analizleri ile
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Pirolitik c¢ar ve
kompozit boncuk adsorbanlarinin elementel analizi
Orta Dogu Teknik  Universitesi Merkez
Laboratuvarinda, SEM/EDX ve BET analizleri ise
Necmettin ~ Erbakan  Universitesi  Bilim  ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde
gergeklestirilmistir.

2.4. Kesikli Adsorpsiyon Calismalar:

Adsorpsiyon i¢in optimum sartlarin belirlenmesi
icin sirasiyla adsorban miktari, baslangic Cr(VI)
derisimi, temas siiresi, pH ve sicaklik parametreleri
degistirilerek adsorpsiyon denemeleri kesikli
olarak yapilmistir. Kullanilacak olan Cr(VI)
¢ozeltileri K;CryO7’1n ultra saf suda ¢ozdiiriilmesi
ile  hazirlanmistir.  Hazirlanan  ¢ozeltilerden
adsorpsiyon denemeleri i¢in 10’ar mL 6lgiilerek
adsorbanlar ile karistirilmistir. Cozelti pH’larinin
ayarlanmasinda 0,1 M HCI ile 0,1 M NaOH
cozeltileri ve GLP 22 pH olgim cihazi
kullanilmistir. Adsorpsiyonun ardindan ¢ozeltiler,
mavi bant slizge¢ kagidi kullanilarak adsorbandan
uzaklastirilmig ve c¢ozeltilerdeki Cr(VI) derigimi
UV-Visible spektrometre (Shimadzu UV-1700) ile
Ol¢iilmiistiir. Her parametre ¢aligmasinda elde
edilen optimum sonu¢ bir sonraki parametre
¢alismasinda kullanilmisgtir.
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Birim adsorban kiitlesi bagina uzaklastirilan Cr(VT)
miktar1 (q.) Esitlik 1 kullanilarak, adsorpsiyon
ylizdesi ise Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

_(Cp-Co)V
s (1)
o . _ CO'Ce
% adsorpsiyon= x100 2)

0

Burada; Cy ¢ozeltideki baglangic Cr(VI) derisimini
(mg/L), C. adsorbanla c¢ozeltinin temas siiresi
sonunda ¢ozeltide kalan Cr(VI) derigimini (mg/L),
V ¢ozelti hacmini (L) ve w adsorban miktarini (g)
ifade etmektedir.

2.4. izoterm Cahsmalar

Baglangi¢ Cr(VI) derisimi ¢alismasindan elde
edilen veriler Langmuir, Freundlich, Scatchard,
Dubinin-Radushkevich ve Temkin izotermlerine
uygulandi. Bu izotermlerin esitlikleri sirasiyla
Esitlik 3-7°de verilmistir.

c. C. 1
4. A, AK 3)
9. S s b
1
logq, =logKg +H log C, 4)
L _0K-qK 5
Ce s s'qe S ( )
Ing,=InX,-Ke? (6)
RT RT
4= InAq+ > InC, @)

Burada; Langmuir esitligindeki Ag yiizeyde tam bir
tek tabaka olusturmak icin adsorbanin birim
kiitlesinde adsorplanan madde miktarini, Ky
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabiti ifade eder.
Freundlich  esitligindeki K¢ adsorpsiyon
kapasitesini, n izoterm sabitini ifade eder.
Scatchard esitligindeki Ks baglanma sabiti ve Qs
maksimum  adsorpsiyon  kapasitesidir. D-R
esitligindeki Xm adsorbanin maksimum
adsorpsiyon kapasitesini, K adsorpsiyon enerjisi
sabitini ve € ise polanyi potansiyelini ifade eder.
Temkin esitligindeki b adsorpsiyon 1s1s1 ile alakali
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Temkin sabitini, Ay Temkin izoterm sabitini, R
evrensel gaz sabitini ve T sicaklig1 ifade eder. Bu
parametreler, izotermlerin lineer esitliklerinden
elde edilen izoterm  grafiklerinin  kesim
noktasindan ve egiminden hesaplanmustir.

Esitlik 6’da verilen D-R izoterm esitligindeki €
(polanyi sabiti) Esitlik 8 ile hesaplanabilir. Ayrica

yine D-R izoterm esitligindeki K degeri
kullanilarak —adsorpsiyon enerjisi (E) degeri
Esitlik 9 ile hesaplanmustir.

~RTI (1+ 1) 8
e=RTIn C. ®)
E=(2K) " ©)

Esitlik 8’deki R evrensel gaz sabitini ve T ise
sicaklig1 ifade eder.

2.5. Kinetik Calismalari

Temas sliresinin etkisinin belirlenmesi
caligmalarindan elde edilen veriler yalanci birinci
mertebeden kinetik model (Lagergren kinetik
model) ve yalanct ikinci mertebeden kinetik
modellerine uygulanarak adsorpsiyon
mekanizmasi aydinlatilmaya calisildi. Bu kinetik
modellerin dogrusallastirilmis esitlikleri sirasiyla
Esitlik 10 ve 11°de verilmistir.

kgt
log(q-q,)=logq- (2 3 03) (10)

t 1 1
]
q h \q

Yalanci ikinci mertebeden kinetik model
esitliginde yer alan h degeri sorpsiyon baslangic
hizini ifade eder ve Esitlik 12 ile hesaplanir.

(11)

h=kyq? (12)
Kinetik model esitliklerinde; q, denge durumunda
adsorbanin birim kiitlesi basma adsorpladigi
madde miktarini;; q;, herhangi bir t anmnda
adsorbanin birim kiitlesi basma adsorpladigi
madde miktarini ve k.4 ile k hiz sabitlerini ifade
etmektedir.
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2.6. Termodinamik Cahismalar

Adsorpsiyona sicakligin etkisinin belirlenmesi
calismasindan elde edilen veriler kullanilarak
adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisimi (AH),
entropi degisimi (AS) ve Gibbs serbest enerjisinin
degisimleri hesaplanmistir. Bu termodinamik
parametrelerin hesaplanmasinda Esitlik 13 ve 14
kullanilmustir.

ogi. 034 0434
OBBDTTRTAYTRT (13)
AG=AH-TAS (14)

Bu esitliklerde; Kp termodinamik denge sabitini
ifade eder ki  Esitlik 15teki  sekilde
hesaplanmaktadir. R evrensel gaz sabitini, T ise
sicaklig1 ifade eder.
¢, (mmol)

D™ C, (mmol)

(15)

Burada ise; q, adsorplanan madde miktarini ve C,

temas siiresi sonunda ¢ozeltide kalan madde
miktarini ifade eder.

3. SONUCLAR

3.1. Adsorbanlarin Karakterizasyonlari

Adsorpsiyon oncesi VCKC ve K-VCKC ile
adsorpsiyon  sonrast K-VCKC i¢in FTIR
spektrumlart  Sekil 1°de verilmigtir.  Yapilan
analizler sonucunda 3600-3750 cm™' araligindaki
bant O-H gerilmesinden, 3270-3350 cm’!
araligindaki bant ise O-H ve N-H gerilmesinden
kaynaklanmaktadir  [18-20]. 2850-3021 cm
araligindaki bant alifatik C-H gerilmesinden
kaynaklanir [20]. 2000-2200 cm™! araligindaki bant
alkinlerin -C=C- {iglii bagindan kaynaklanmaktadir
[21]. 1540-1570 c¢cm! araligindaki C=C titregim
bandi aromatik yapilarin varligina isaret eder [13].
1403 cm™! civarlarinda gériilen bant -CH, -CH, ve
-CH3; fonksiyonel gruplarmin  deformasyon
gerilmesine isaret etmektedir [19]. 730-875 cm’!
araligindaki bant C-H egilmesine aittir [22].
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K-VCKC grafiklerinde gériilen 1616-1637 cm™”deki
bant aromatik halka yapilarinin N-H egilmesine
aittir [23]. 1360-1375 cm™! araligindaki bant alkol
grubundaki -CH titresimlerine  aittir  [24].
1125-1141 cm™ araligindaki kitosanin karakteristik
band1 glikozidik (C-O-C) baglarmm gerilme
titresimi sebebiyle olusmustur [5]. 1041-1051 cm’!
araligindaki bant kitosan yapisindaki CH-OH
baglarinin gerilme titresimine ait banttir [18].
1022-1024 cm™' araligindaki bant ise amino
gruplarinin C-N baglarinin gerilme titresimlerine
aittir [25]. Bu sonuglar VCKC adsorbaninin
kitosan ile kompozitinin olusturulmasi sonrasi

K-VCKC igin 3200-3400 cm™ araliginda goriilen
bant adsorpsiyon sonrasinda  olugmamistir.
2875-2900 cm™' araliginda, 1300-1650 cm’!
araliginda, 1020-1060 cm™ araliginda bantlarin
siddetlerinde  diislisler goriilmektedir. Bunun
yaninda 1100-1300 araliginda da bantlarin
siddetlerinde artiglar goriillmektedir. 2913, 1637,
1544 ve 1403 cm'’deki bantlarin siddetleri
azalarak sirastyla 2893, 1616, 1529 ve 1380 cm™’e
kaymustir. 2183 cm’deki bant ise siddeti artarak
2150 cm™’e kaymstr.

Adsorpsiyon sonrasinda C-H, C-N, O-H, N-H

yapisinda  hidroksil, amin vb. fonksiyonel yapilarina isaret eden bantlarda meydana gelen bu
gruplarda artigin meydana geldigini  degisimler Cr(VI)’nin yiizeye tutunmasinda bu
gostermektedir. gruplarin etkili olduklarina isaret etmektedir [26].
100,00 1616 1226 937 812
90,00
~ 80,00 2893 2875
g
= 70,00
g
ot /
S 60,00 2013 2867
3 796
50,00 3340 3270 1403
40,00 —K-VCKC-Cr(VT)
A —K-VCKC
5 —VCKC
30,00 3743 3687°3635
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga boyu (em™)
Sekil 1. Vigne cekirdegi kabugu pirolitik carinin (VCKC), kitosan/pirolitik ¢car kompozitinin (K-VCKC)
ve bu kompozitin Cr(VI) yiliklenmis halinin FTIR spektrumlari

Adsorbanlarin elementel analiz sonucuna gore
pirolitik garin kitosanla kompozitinin
olusturulmast sonras1 yapidaki karbon orani
%85,20’den  %51,66’ya diismiis, oksijen orani
%10,45’ten  %36,94’e, azot oram %]1,42’den
%5,16’ya, hidrojen orant %2,93’ten %6,24’¢
yiikselmistir. Kitosan yapisindaki -NH», -OH
gruplarinin  varligindan  dolayi, VCKC’nin
kitosanla kaplanmasi sonrasinda fonksiyonel grup
miktar1 artmistir.  Yapilan elementel analiz
sonuglar1 da bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 2’de VCKC ve K-VCKC adsorbanlarmin
adsorpsiyon  Oncesi ve sonrasindaki SEM
goriintileri, Sekil 3 ve 4’te de EDX analizi
sonuglari verilmistir.

Sekil 2(a), (b) ve (c)’deki VCKC igin
adsorpsiyondan once ve sonraki SEM goriintiileri
incelendigi zaman; adsorpsiyondan &nce daha diiz
olan adsorban yiizeyinin Cr(VI) adsorpsiyonundan
sonra doldugu ve yilizeyde parcacikli yap1 olustugu
gOrilmistiir.
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Sekil 2(d) ve (e)’deki K-VCKC adsorbanimnin SEM

Tiirkan ALTUN, Hiiseyin ECEVIT

once ylizeylerde daha kiigiik parcaciklar varken,

goriintiilerinde ~ yiizeyin ~ homojen  oldugu  Cr(VI) yiiklemesinin ardindan yiizeylerde daha iri
goriilmektedir. Bu da kitosanin yiizeyde homojen  parcaciklarin olustugu ve yiizeydeki bosluklarin
dagildigini  gostermektedir. K-VCKC  i¢in  doldugu goriilmektedir. Bu da adsorbanlarin
adsorpsiyondan  onceki ve sonraki SEM  yiizeylerinde Cr(VD) adsorpsiyonunun

goriintiileri incelendiginde; Cr(VI) yiiklemesinden

gerceklestigini desteklemektedir.

SU1510 20.0kV 10.8mm x100 SE SU1510 20.0kV 10.8mm x2.50k SE SU1510.:2010KV 14.1mm x2.50k SE

Sekil 2. SEM goriintiileri; (a) ve (b): adsorpsiyon dncesi VCKC, (c¢): adsorpsiyon sonrast VCKC (d) ve
(e): adsorpsiyon oncesi K-VCKC, (f): adsorpsiyon sonrasit K-VCKC

Sekil 3. VCKC igin; (a) adsorpsiyon dncesi EDX spektrumu, (b) adsorpsiyon sonrast EDX spektrumu,
(c) adsorpsiyon sonrasinda elementlerin yiizey tizerindeki dagilim haritasi, (d) adsorpsiyon
sonrasinda Cr iyonlarinin yiizey lizerindeki dagilim haritasi
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Cr 100pm

Sekil 4. K-VCKC igin; (a) adsorpsiyon dncesi EDX spektrumu, (b) adsorpsiyon sonrast EDX spektrumu,
(c) adsorpsiyon sonrasinda elementlerin yiizey iizerindeki dagilim haritasi, (d) adsorpsiyon
sonrasinda Cr iyonlarinin yiizey lizerindeki dagilim haritasi

EDX analizi ile; her iki adsorbanin yapilarindaki
karbon ve oksijenin varligi teyit edilmistir. Elde
edilen sonuglar elementel analiz sonuglar ile de
uyumludur.

Adsorpsiyon sonrasindaki numunelerin analizinde;
yapida krom  bulunmus olmasi, kromun
adsorbanlara tutunmus oldugunu gostermektedir.
Ayrica element haritasi verilerinden, kromun
adsorban ylizeyine homojen bir sekilde dagildig
da goriilebilmektedir.

3.2. Adsorpsiyon Calismalari
3.2.1. Adsorban Miktarmin Etkisi

Adsorpsiyon i¢in optimum adsorban miktarini
belirlemek  amaciyla  farkli  miktarlardaki
adsorbanlarin iizerine 55 mg/L’lik ve pH’1 2’ye
ayarlanmis Cr(VI) ¢ozeltisinden eklendi ve 2’ser
saat karistirildi. Sekil 5 ve 6’da adsorban
miktarlarina karsilik adsorpsiyon yiizdesi ve birim
adsorban kiitlesi basina tutulan madde miktar1 (q)
degisimleri grafige gegirilerek verilmistir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde adsorban miktarinin

arttikca adsorpsiyon ylizdesinin arttig1
goriilmektedir. Belli bir degere ulastiktan sonra
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adsorban  miktarinin  artirilmast  adsorpsiyon
ylzdesini fazla etkilememektedir. Adsorpsiyon
ylizdesindeki artig, adsorban miktarinin artirtlmasi
ile adsorban yiizeyindeki aktif bdlge sayisinin
artmasi ile agiklanabilir [27].

Adsorban miktarmin artmasi ile birim adsorban
kiitlesi basma tutulan madde miktarm (qe)
azalmasmin sebebi ise; ¢Ozelti konsantrasyonu
sabit oldugu halde adsorban miktarinin artigindan
dolay1, her bir adsorban tanecigi basma diisen
adsorbat miktarinin azalmasidir.

100 - X ® 05
VCK
80 {® o CKC F04 &
g 60 - : @ Adsorpsiyon (%) | 0,3 o
2 - B q (mmol/g) g
£ 401, = 102 g
3 [ | s
< 20 . L0l 2
|
0 T T 0
0 0,1 0,2
Adsorban Miktari (g)
Sekil 5. VCKC i¢in Cr(VI) adsorpsiyonuna

adsorban miktarlarinin etkisi
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E\ * ¢ Adsorpsiyon (%) S
g 4049 = B q (mmol/g) F1 ;.,_
3 20 - u L 05 S
< g - 3
0 T 0
0 0,05
Adsorban Miktar1 (g)

Sekil 6. K-VCKC i¢in Cr(VI) adsorpsiyonuna
adsorban miktarlarinin etkisi

Deney sonuglarina gore optimum adsorban
miktarlart VCKC i¢in 5 g/L ve K-VCKC ig¢in
1,5 g/L olarak belirlenmistir.

3.2.2. Adsorpsiyon Izotermleri

Farkli  konsantrasyonlardaki, pH’lart  2’ye
ayarlanmis Cr(VI) cozeltileri, optimum
miktarlardaki  adsorbanlar ile  karistirilarak
adsorpsiyon denemeleri yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda elde edilen veriler ile hazirlanan
adsorpsiyon izotermleri ve Cr(VI) adsorpsiyon
yiizdesi degisimleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 7 ve 8’de Cr(VI) baslangic derisiminin
arttirilmasiyla birim adsorban kiitlesi basina
tutulan madde miktarinin (q¢) arttigi, Cr(VI)
adsorpsiyon yiizdesinin ise azaldig1 goriilmektedir.
Konsantrasyon artig1 ile adsorpsiyon yiizdesinin
azalmasimin sebebi; adsorban miktart sabit oldugu
i¢in, adsorban {izerinde bulunan her bir aktif bolge
bagmna diisen adsorbat miktarinin artmasidir. Bu
sebeple konsantrasyon artist ile adsorban
tarafindan tutulmayan adsorbat miktar1 da artig
gostermektedir. Birim adsorban kiitlesi basma
tutulan madde miktarinin (qc) artmasmin sebebi
ise; adsorbandaki her bir aktif bolge basina diisen
adsorbat miktar1 arttiglr igin, bu bdlgelerdeki
tutunma miktarlarinin  da artmasidir. Bu da
adsorbanin maksimum kapasitesine yaklagmasini
saglar ve birim adsorban kiitlesi basma tutulan
madde miktar1 da bu yiizden artig gosterir. Bu
sonugtan hareketle, sistem tasarimi yapilirken en
uygun giderim verimi ile adsorban performansi
arasinda optimum bir se¢im yapilmasi gereklidir.
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Sekil 7. VCKC i¢in adsorpsiyon izotermi ve
Cr(VI) adsorpsiyon yiizdesinin degigimi
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Sekil 8. K-VCKC i¢in adsorpsiyon izotermi ve
Cr(VI) adsorpsiyon ylizdesinin degisimi

Elde edilen verilerin Langmuir, Freundlich,
Scatchard, Dubinin-Radushkevich ve Temkin
izotermlerine uygulanmasi sonucunda elde edilen
izoterm parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

Izoterm parametrelerine gore adsorpsiyonun, en
yilksek R? degerinin elde edildigi Langmuir
izotermine uygun oldugu, genellikle adsorpsiyon
mekanizmasinin  tek  tabakali ve adsorban
ylizeyinin homojen oldugu sdylenebilir [28].
Freundlich izotermi igin R? degerlerinin 0,94’ten
daha biiyiik degerlerde bulunmasi, denemelerde
fiziksel adsorpsiyonun da meydana geldigine isaret
etmektedir. Scatchard izotermi i¢in elde edilen
0,95’in iizerindeki R? degerleri adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uygunlugunu
desteklemektedir. Dubinin-Radushkevich (D-R)
izoterminden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi (E)

degerlerinin  8-16 kJ/mol araliginda olmasi
adsorpsiyonda kimyasal adsorpsiyon
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mekanizmasinin daha baskin olduguna isaret
etmektedir. D-R izotermi igin R? degerlerinin
0,97°nin lizerinde bulunmus olmasi,
adsorpsiyonlarda etkili olan mekanizmalarin bu
modelle belirlenebilecegine isaret etmektedir.
Temkin izoterm modeli igin R? degerlerinin
0,95’ten daha biiylik olarak elde edilmis olmasi
adsorban katmanlarinda bulunan tiim molekiillerin
adsorpsiyon 1sisinin lineer olarak azaldigina isaret
etmektedir.

adsorpsiyon kapasiteleri (Qs) de bu degerlere yakin
olarak bulunmustur. Cizelge 2’de, literatiirde
Cr(VI) adsorpsiyonu igin kullanimi 6nerilen bazi
adsorbanlarin maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
verilmistir. D-R modeli ile adsorpsiyon enerjileri
VCKC i¢in 15,430 ve K-VCKC igin 13,363 kJ/mol
olarak bulunmustur. Bu degerlerin 8-16 kJ/mol
araliginda olmas1 adsorpsiyon mekanizmasinda
kompleks olusumu ve iyon degisiminin daha etkili
olduguna isaret eder [29,30].

Cizelge 1. Izoterm, kinetik ve termodinamik Cizelge 2. Literatiirdeki  bazi  adsorbanlarm
parametreler Cr(VI) adsorpsiyon kapasiteleri
Parametreler VCKC |K-VCKC Adsorban Adsorpsiyon | o«
Kr 0443 | 4062 kapasitesi '
Freundlich n 7,981 4,869 VCKC 14,46 mg/g Bu
R? 0,942 0,9519 K-VCKC 86,30 mg/g calisma
Kb 1199 2080,7 Visne cekirdegi kabugu 13,57 mg/g
Langmuir As(mmol/g) | 0278 | 1,602 Kitosan kapl: visne 24,50 mgle [11]
R2 0’9999 0,9995 g:eklrdegl kabugu
K, 1315.7 2290.5 Kitosan 35,60 mg/g [31]
Scatchard Q. (mmolg) | 0276 | 1,569 Kitosan kaplt kusburnu MBmge | [32]
R 0,9932 | 0,9553 gekirdegi kabugu
Xm 0.329 0,8077 yanyetlk s;klodlik'strm- 67,66 me/e 3]
Dubinin- K 0,0021_| 0,0028 itosan) grafen oksit
Radushkevich |[E (kJ/mol) 15,430 | 13,363 Hindistan cevizi agact 3,46 mg/g [34]
R 09712 | 0,9766 kabugu akif karbonu
b (J/mol) 16496 | 206,0 Yag patmiyesi kabugu 44,68 mg/g
Temkin At (L/g) 1104 15,6 . L
R 0,9610 | 0,9578 Kitosan kapli yag
Yalanar 1 R 0’9797 6 087 palmiyesi kabugu aktif 52,68 mg/g
. > > k 4
mertebeden kaa 0,050 0,039 S?lﬁlf)‘l(l)ﬁlt(l asit ile muamele a
kinetik model q z(mmol/g) 0,145 0,562 edlll’l’lls k?tosan}(aph yag 6095 e/
Yalanci 2. R 0,9993 | 0,9996 palmiyesi kabugu aktif 25 mg/g
n¥erte.:beden h 0,0282 0,0789 karbonu
kinetik model kz( ) 060270007 0(; 1814122 Fe304-Kitosan kompoziti 90,9 mg/g [5]
q (mmoY/g > ] Capraz bagl manyetik
AH° (J/mol) 6.801,6 | 61.762,2 Kitosan boncuklar: 69,4 mg/g (18]
AS° (J/K-mol) 35,0 252,0 Hindistan cevizi kabugu 472 el
T=298,15K |-3.638,46|-13.368.3 ticari aktif karbonu ks
o T=308,15 K | -3.988,6 | -15.888,2 Nitrik asit ile oksitlenmig
AG? (J/mol) T=318,15 K | -4.338,8 | -18.408,1 Hindistan cevizi kabugu 10,44 mg/g
T=328,15K | -4.689,0 | -20.928,0| | ticari aktif karbonu
Hindistan cevizi kabugu
.. . . . cari 2,18 mg/g [35]
t angr}lullr {zoter\l}nlrll(e gore h@saplal;jn 42(;801’[)51}/(;11 Kitosan kapli siilfiirik asit
apasitelerl CKC 161m o > mg/g ile oksitlenmis Hindistan 8,95 mg/g
(0,278 mmol/g), K-VCKC icin 86,298 mg/g cevizi kabugu cari
(1,602 mmol/ 2) .o.larak hesaplanmistir. Ayrica Nitrik asit ile oksitlenmis
Langmuir modelinin uygunlugunu destekleyen Hindistan cevizi kabugu 10,88 mg/g
Scatchard modelinden hesaplanan maksimum cart
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Cizelge 2’de bazi ham malzemeler ve kitosan
kaplanmis adsorbanlarin Cr(VI) tutma kapasiteleri
goriilmektedir. Buradan, ham malzemelerin
kapasitelerinin kitosan kapli adsorbanlardan daha
disik oldugu gorilmiistiir. Bizim g¢alismamizda
kullandigimiz kompozit adsorbanimiz (K-VCKC)
icin hesaplanan kapasitenin ise; Cizelge 2’de
verilen kompozit adsorbanlarin  birgogunun
kapasitesinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

3.2.3. Temas Siiresinin Adsorpsiyona Etkisi ve
Adsorpsiyon Kinetigi

55 mg/L’lik pH’st 2’ye ayarlanmis  Cr(VI)
¢ozeltisi, belirlenmis olan optimum adsorban
miktarlarinda tartilan adsorbanlarin {izerine ilave
edilerek farkli temas siireleri i¢in adsorpsiyon
denemeleri  yapilmistir. Temas siiresinin
degisimine gore Cr(VI) adsorpsiyon yiizdelerinin
degisimleri Sekil 9’da verilmistir.

Deneyler sonucunda adsorban yiizeyinin tamamen
yiiklenmis olmasindan dolayr 120. dakikadan

itibaren  adsorpsiyonun  dengeye  ulasti1
gorilmistiir.
100 ~ -
]
:\3 80 A [ ] ’0
= He
g 60 A
N
2 40 -
5 ®VCKC
Z 20 1 EK-VCKC
0 T T
0 100 200
Zaman (dk)
Sekil 9. Temas siiresi ile Cr(VI) adsorpsiyon

ylizdesinin degisimi

Temas siiresi calismasi ile elde edilen verilerin
yalanct birinci mertebeden ve yalanci ikinci
mertebeden kinetik modellere uygulanmasi ile
hesaplanan kinetik model sabitleri ile adsorpsiyon
kapasiteleri ve modellerin korelasyon katsayilari
Cizelge 1’de verilmistir. Burada hesaplanan
adsorpsiyon kapasitesi (q) degerleri goriilmektedir.
2 saatlik temas siiresi sonunda deneysel olarak
bulunan adsorpsiyon kapasiteleri (q.) ise VCKC
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icin 0,192 mmol/g ve K-VCKC i¢in 0,785 mmol/g
olmustur.

Kinetik modellerin, korelasyon katsayilarmin
biyiikligi ve hesaplanan adsorpsiyon
kapasitelerinin deneysel adsorpsiyon kapasitelerine
olan yakmligi karsilastirildiginda sistemin yalanci
ikinci mertebeden kinetik modele daha uygun
oldugu gorilmistir. Bu da  adsorpsiyon
mekanizmasinda kimyasal adsorpsiyonun daha
etkili olduguna isaret etmektedir [36].

3.2.4. Cozelti pH’simin Adsorpsiyona Etkisi

Farkli pH’larda ayarlanmis 55 mg/L’lik Cr(VI)
¢ozeltileri, optimum miktarlardaki adsorbanlarin
iizerine eklenerek 120 dakika temas siiresi boyunca
adsorpsiyon denemeleri gergeklestirildi. Elde
edilen sonuglarla pH’min adsorpsiyona etkisi
grafigi Sekil 10°da verilmistir.

100 ~

.I
. ®VCKC
80 - . BK-VCKC
S m
= 60
2 40 m
g 20 ¢ “
2 +, "
0 . : e 9
0 2 4 6 8
pH
Sekil 10. pH  degisimine  karsihk  Cr(VI)

adsorpsiyon ylizdesinin degisimi

Deneyler sonucunda VCKC igin 1,56, K-VCKC
icin ise 2 pH degerlerinde adsorpsiyon yiizdesinin
en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Devaminda da pH
arttik¢a adsorpsiyon yiizdesi diismiistiir.

Adsorpsiyonun diigilk pH’larda verimli olmasimnin
sebebi adsorban yiizeyinde bulunan karboksil,
amin vb. fonksiyonel gruplarin disiik pH’larda
protonlanmasidir. Cr(VI) iyonlari ¢6zelti icerisinde
HCrOs, CrOs* ve Cr,Os* formlarinda anyon
olarak bulundugu i¢in protonlanarak pozitif
yiiklenmis olan adsorban yiizeyi tarafindan cekilir
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[37]. Ayrica diisik pH’larda Cr(VI)’nin Cr(Il)’e
indirgenmesi de oldukga diisiik diizeydedir. Ancak
yiksek pH’larda ¢ozeltideki Cr(VI) iyonlari
katyonik halde bulunan Cr(IIl)’e indirgenir [38].
3.2.5. Sicakhigin  Adsorpsiyona Etkisi ve
Termodinamik Hesaplamalar

Cr(VI) adsorpsiyonunun sicaklikla degisimini
incelemek amaciyla pH’st 2’ye ayarlanmis
55 mg/L’lik Cr(VI) ¢ozeltisi, optimum miktarda
tartilan adsorbanlarin {izerine ilave edilerek
120 dakika’lik temas siiresi boyunca farkli
sicakliklarda adsorpsiyon denemeleri yapildi. Elde
edilen sonuglardan hazirlanan, sicakliga karsilik
termodinamik denge sabitinin logaritmasinin ve

Cr(VI) adsorpsiyon yiizdelerinin  degisimini
gosteren grafikler Sekil 11 ve 12°de verilmistir.
0,76 - r 85
VCKC g
L 84
0,72 - s >
a Fr83 2
20,68 - o |
Q F 82 Z.
= S
0,64 1 L ¢ logK 81 %
W Adsorpsiyon (%) <
0,6 T T 80
280 300 320 340
Sicaklik (K)
Sekil 11. VCKC i¢in sicakliga karsilik
termodinamik denge sabitinin
logaritmast  ve Cr(VI) adsorpsiyon

yiizdesinin degisimi

Sekil 11 ve 12’de goriilmektedir ki, sicakligin
artirilmast  Cr(VI) adsorpsiyonunu az da olsa
artirmistir.  Adsorpsiyon yiizdesinin artiginin az
olmast sebebiyle ve adsorpsiyonu yiiksek
sicakliklarda isletmenin beraberinde getirecegi ek
maliyetler de goz Oniinde bulundurularak 25 °C
optimum  sicaklik  seg¢ilmistir. ~ Adsorpsiyon
ylizdesinin sicaklikla artig gostermesi, reaksiyonun
endotermik oldugunu gostermektedir.
Adsorpsiyonun sicaklikla artmasi adsorban ile
adsorbat arasinda kimyasal etkilesimler meydana
geldigine isaret edebilir [39].
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Sekil 12. K-VCKC i¢in  sicakliga  karsilik
termodinamik denge sabitinin
logaritmast ve Cr(VI) adsorpsiyon

ylizdesinin degisimi

Sicakligin adsorpsiyona etkisinin belirlenmesi
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak
1/T’ye karsilik log Kp grafigi ¢izilmis ve bu grafik
yardimiyla Esitlik 13  ve 14 kullanilarak
termodinamik parametreler hesaplanmistir. Bu
parametreler Cizelge 1’de gosterilmistir.

Termodinamik parametrelerden entalpi
degisiminin (AH®) pozitif olmasi adsorpsiyon
reaksiyonunun endotermik oldugu sonucunu

dogrulamaktadir [40]. Entropi degisiminin (AS°)
pozitif olmast adsorpsiyon siireci boyunca
adsorban ve ¢ozelti arayiizeyinde diizensizligin
artis gosterdigine isaret eder [41]. Son olarak
Gibbs serbest enerjisinin (AG®) negatif olmasi
stirecin belirtilen sicakliklarda istemli oldugunu
ifade etmektedir [42]. Ayrica belirlenen entalpi ve
entropi  degisimleri  Esitlik  14’te  yerine
konuldugunda, VCKC adsorbani i¢in -78,9 °C ve
K-VCKC adsorbani igin -28 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda siirecin istemli oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada visne ¢ekirdegi kabugundan
iretilmis olan pirolitik carmm (VCKC) ve bu
pirolitik carmn kitosanla kompozitinin
olusturulmasi ile elde edilen boncuk adsorbanin
(K-VCKC) Cr(VI) giderimindeki performansi
incelenmistir.
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Optimum adsorban miktarlart VCKC i¢in 5 g/L ve
K-VCKC i¢in 1,5 g/L olarak bulunmustur.
Adsorpsiyonun tiim izoterm modelleri ile uyum
icerisinde olmasma karsin en uygun modelin
Langmuir izotermi oldugu bulunmus ve bu
izotermden, maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
VCKC icin 14,455 mg/g (0,278 mmol/g),
K-VCKC igin 86,298 mg/g (1,602 mmol/g) olarak
hesaplanmistir. Cr(VI) gideriminin asidik pH’larda
yiiksek oldugu ve pH artist ile giderimin azaldigi
goriilmiistiir. En yiiksek giderimin elde edildigi pH
degerleri VCKC i¢in 1,56 ve K-VCKC i¢in 2’dir.
Adsorpsiyon 120 dakika’lik temas siiresi sonunda
dengeye ulagmistir. Ayrica ¢alismada adsorpsiyon
kinetiginin yalanci ikinci dereceden kinetik modele
daha uygun oldugu ifade edilmistir. Cr(VI)
gideriminin sicaklik artigi ile dogru orantili oldugu
goriilmiis bu sebeple reaksiyonun endotermik
oldugu ifade edilmistir. Ayrica termodinamik
hesaplamalar da bu sonucu dogrulamasinin
yaninda Gibbs serbest enerjisinin  negatif
degerlerde bulunmasindan dolay1r adsorpsiyonun
istemli oldugu da belirtilmistir.

Izoterm calismalari, kinetik ve termodinamik
hesaplamalar  ile  adsorpsiyonda  kimyasal
adsorpsiyon mekanizmasmin daha baskin oldugu
sonucuna varilmstir.

Adsorbanlarin  karakterizasyonlar1 i¢in yapilan
FTIR, SEM ve EDX analizleri de Cr(VI)’nin
adsorbanlarin ylizeylerine yiiklendigini
gostermigtir. BET ylizey alani analizi sonucunda
VCKC adsorbaninin yiizey alaninin 224,148 m%/g,
K-VCKC adsorbaninin yiizey alaninin 7,353 m?/g
oldugu belirlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda ekonomik bir degeri
olmayan visne c¢ekirdeginin pirolitik car haline
getirilerek ve bu pirolitik ¢arin  kitosanla
kompozitinin olusturularak atik sulardan Cr(VI)
gideriminde adsorban olarak verimli bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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