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Oz — Bu galisma, sulu gézeltilerden Ni(II) iyonlarinin uzaklastiriimast igin portakal kabugu atigmin
(PKA) deger-lendirilmesini anlatmaktadir. Adsorpsiyon verimi i¢in; pH, baslangi¢ metal iyon konsant-
rasyonu, temas siiresi ve sicaklik gibi farkli parametrelerin etkileri arastirildi. Ni (II) iyonu i¢in, en iyi
baslangi¢ konsantrasyonunun 150 mg/L, adsorpsiyon temas siiresinin 100 dakika ve ¢ozelti pH'min 6.27
oldugu sartlarin en uygun ¢alisma kosullar1 oldugu belirlendi. Portakal kabugu atiginin yiizey 6zellik-
leri, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektroskopi ve Fourier doniisiimii kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR) kullanilarak arastirildi. Sonuglar, izoterm verilerinin, kimyasal adsorpsiyona ve
islemin olas1 tersinmezligine karsilik gelen Langmuir izoterm modeline (Freundlich, Dubinin- Radus-
hkevich ve Temkin modelleriyle karsilastirildiginda) uydugunu gosterdi. Ni (II) igin adsorpsiyon kapa-
sitesi 298 K, 308 K ve 318 K'de sirasiyla 4.92, 5.90 ve 8.04 mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorp-siyon
kinetik verileri sonucunda Ni (II) metal iyonunun kinetigi incelendiginde, (Yalanci birinci derece, Ya-
lanci ikinci derece, Weber- Morris ve Elovich kinetik modelleri) adsorpsiyonunun Yalanci ikinci derece
kinetik modele (pseudo-second-order) uydugu belirlendi. Termodinamik g¢aligmalar portakal kabugu
tizerinde Ni(I) iyonunun adsorpsiyonunun kendiliginden ve endotermik oldugunu gostermistir. Atik
portakal kabuklarinin, yiiksek uzak-lastirma kapasitesi, kolay bulunabilirligi, disiik maliyeti, kullanila-
bilir bir tarimsal atik olmasi, geri doniisiimii ve ¢evreye zarar vermemesi gibi nedenlerle sulu ortamdan
Ni(Il) iyonlarinin alinmasinda farkli adsorbanlarla kargilastirildiginda, etkili ve alternatif bir malzeme
oldugu goriilmiistiir.
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Abstract — This study describes the evaluation of orange peel waste (PKA) for the removal of Ni(II) ions
from aqueous solutions. The effects of different parameters such as pH, initial metal ion concentration,
contact time were investigated for adsorption efficiency. It was determined that the best initial Ni (II) ion
concentration was 150 mg/L, adsorption contact time was 100 min, and solution pH was 6.27. The sur-
face properties of the orange peel waste were investigated using scanning electron microscopy (SEM),
energy dispersive spectroscopy, scanning and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The re-
sults showed that the isotherm data fit the Langmuir isotherm model, which corresponds to chemisorp-
tion and possible irreversibility of the process. The adsorption capacity for Ni (II) was calculated to be
4.92, 5.90 and 8.04 mg/g at 298 K, 308 K and 318 K, respectively. As a result of the adsorption kinetic
data, it was determined that the adsorption of Ni (II) metal ion fits the pseudo-second-order kinetic mod-
el. Thermodynamic studies showed that the adsorption of Ni(I) ion on orange peel is spontaneous and
endothermic. It has been seen that OPW is an effective and alternative material for the uptake of Ni (II)
ions from the aqueous medium due to its high removal capacity, availability and low cost.
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1. Giris

Diinya genelinde artan sanayilesme ve kentlesme ile birlikte agir metal kirliliginin artmasi insan
ve canli yasamini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir (Riaz, Murtaza, Saifullah, ve Farooq. 2018).Bu
nedenle 6zellikle igme suyu kaynaklarinda, tarim topraklarinda, gida maddelerinde ve hatta atik sularda
agir metaller diizeyinde kisitlayici diizenlemeler getirilmistir. Bilinen uzaklastirma yontemleri arasinda
daha ucuz ve kullanigh olanlar tercih edilmektedir. Madencilik ve elektronik gibi bir¢ok endiistri,
yiliksek agir metal icerigine sahip atiklar iiretir. Bu endiistriyel atiklar genellikle su kaynaklarinin agir
metallerle kirlenmesinden sorumludur (Ofudje vd., 2017). Bazi metaller biyokimyasal faaliyetler i¢in
gerekli olmakla birlikte, Cu, Ni, Mn, Co, Pb, Cd ve Zn gibi baz1 agir metallerin fazlaligi ve hatta eser
seviyeleri insan, hayvan ve bitkilerin yasamini ciddi sekilde etkileyebilir (Ofudje, Williams, Asogwa
ve Awotula, 2013).

Sanayi sektoriindeki artis ayn1 zamanda agir metal iyonlarinin kullaniminda da artisa neden oldugundan,
agir metaller endiistriyel faaliyetlerle dere yatagi, akarsu, nehir gibi ortamlara belirtilen sinirin tizerinde
bosaltilmaktadirlar. Bu da su akintilarinin giin gectikce kirlenmesine yol agmaktadir (Manikandaraja
ve Senthilkumaran, 2014). Nikel, elektrokaplama, madencilik, aritma ve boya endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilan toksik bir agir metal iyonudur. Asir1 dozda nikel insan viicudunda biriktiginde kronik
astim, prostat ve girtlak kanseri gibi tehlikeli saglik sorunlarina neden olur (Bhattacharyya ve Gupta,
2008; Yavuz, Altunkaynak ve Giizel, 2003). Agir metallerin atik sudan uzaklastirilmasi icin ¢esitli
yontemler arasinda kimyasal ¢okeltme, iyon degisimi, elektrokimyasal teknikler, membran filtrasyonu,
biyolojik islemler ve adsorpsiyon yer alir (Tiimsek ve Karabacakoglu, 2012). Adsorbat molekiillerinin
adsorban yiizeyinde biriktiginde meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylara dayanan adsorpsiyon
yontemleri, basta diisiik yatirnm maliyetleri, kolay ve yliksek uzaklastirma kapasiteleri, ¢cevre dostu,
dogal adsorbanlar kullanma olasiligi nedeniyle diger yontemlere gore bazi avantajlar sunar. Canli
organizmalar i¢in zararli olan agir metallerin atik sulardan uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli adsorbanlar
gelistirilmistir (Tamjidi, Esmaeili ve Moghadas, 2019). Bu amagla, Zeolit, kil diatomit, bugday samant,
aktif karbon, montmorrillonit, atik biyokiitle vb. bircok dogal adsorban kullanilmaktadir (Bhatnagar ve
Minocha, 2010; Guiza, 2017; Hanif, Bhatti ve Hanif, 2009; Sales, de Melo Camargo, Aratjo, Carvalho-

Silva ve Signini, 2021).

Cevresel dogal tarimsal atiklarin agir metallerin uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanimi hem
maliyetlerinin diisiik olmasi, hem de ikincil atik olusturmamalart nedeniyle kullanim1 giinden giine
daha da artmaktadir. Diinyanin bir¢ok bolgesinde, 6zellikle Cin’de, portakal agaclarinin genis bir ekimi
vardir. Portakal meyve tiiketimi, tlim narenciye {iretiminin %75’ini olusturmaktadir (Lasheen, Ammar
ve Ibrahim, 2012). Bu, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ciddi bir atik sorununa neden olur. Ornegin,
2012 yilinda yalnizca Cin 32,7 milyon ton atiga neden olmustur (Abdelhafez ve Li, 2016). Sekil 1’de
gorildiigl gibi Portakal kabugu, adsorban materyal olarak uygun olan seliiloz, pektin (galakturonik
asit), hemiseliiloz, lignin ve ¢esitli diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbonlari igermektedir (Husoon
Al-Azzawi, Al-Hiyaly, 2013). Pektin, birgok karboksil grubuna sahip galakturonik asit igeren hiicre
duvari polisakkaritidir ve ¢ift degerli katyonlara baglanma kapasitesine sahiptir (Schiewer ve Balaria,
2009).

Portakal kabugu atiklari, gidaisleme endiistrilerinden, meyve suyu liretim tesisleri ve evsel atiklardan, licretsiz
bir sekilde temin edilebilir. Bu nedenle adsorpsiyon ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen adsorbanlardan
biridir (Bhatnagar, Sillanpdd ve Witek-Krowiak, 2015). Ekonomik degeri ¢ok diisiik olan portakal kabugu
genellikle cevreye atilarak ¢evre kirliligine neden olur. Etkinligi, fiyati ve ¢evreye karst davranigi géz oniine
alindiginda su ortamindan metal ayirma i¢in alternatif bir adsorban olarak kullanilabilir. Karbonca zengin
tarimsal atiklar diizenli olarak depolanir ve agir metal iyonlarini atik sulardan uzaklastirmak i¢in adsorban
olarak kullanilirsa tarimsal atiklarin ekonomik degeri artacak ve bu atiklarin gevre kirliligi {izerindeki
olumsuz etkileri azalacaktir (Rafatullah, Sulaiman, Hashim ve Ahmad, 2010).

Bu c¢alismada, sulu ¢ozeltilerden Ni (II) iyonlarinin uzaklastirilmasinda etkili bir adsorban olarak atik
portakal kabugunun kullanilabilirligi arastirilmigtir. Baslangi¢ metal iyon konsantrasyonu, ¢ozelti pH’1,
temas siiresi ve sicaklik gibi calisma degiskenlerinin portakal kabugu tarafindan metal iyonlarinin
uzaklastirilma kapasitesi iizerindeki etkisi arastirildi. Adsorpsiyon kapasitesi, denge izoterm, kinetik ve
termodinamik parametreler degerlendirilerek belirlendi.
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Sekil 1. Portakal Kabugu yapisinda bulunan bazi molekiiller A. Seliilloz B. Hemiseliiloz C. Pektin D. Lig-
nin (Sun, Sun, Fowler ve Baird, 2005; Valenzuela, Jones ve Agrawal, 2000).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Portakal Kabugu

Calismada kullanilan portakal kabugu atiklar1 Tiirkiye’nin Antalya bolgesindeki market ve pazarlardan
rastgele alinmistir. Toplanan atik portakal kabuklar1 6nce saf su ile yikanip kurutulduktan sonra 6giitiiciide
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ince toz haline getirilerek 100 mikronluk elekten gegirilmistir. Hazirlanan portakal kabugu atiklart hi¢bir
kimyasal isleme tabi tutulmadan deneylerde kullanilmistir.

2.2. Adsorbat Cozeltileri

Calismada kullanilan tiim kimyasallar Merck ve Sigma Aldrich’ten temin edilirken Ni(NO,),-6H,0 Sig-
ma Aldrich’ten temin edilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalarinda kullanilacak farkli konsantrasyonlardaki met-
al iyon gozeltileri igin gerekli miktarda Ni(NO,),-6H,O distile suda ¢oziilerek hazirlanmigtir. Cozeltilerin
pH’10.1 M NaOH ve 0.1 M HCI ¢ozeltileri kullanilarak ayarlandi.

2.3. Seri Calismalar

Adsorpsiyon deneyleri, 100-1000 mg/L konsantrasyon araliginda 25 mL ¢6zelti kullanilarak 100 rpm ka-
ristirma hizinda 250 mL konik siselerde gergeklestirilmistir. Adsorpsiyondan sonra karisimin siiziilerek, sivi
ortamda kalan Ni(Il) iyonu atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) kullanilarak belirlendi. AAS ile
6l¢lim yapilmadan 6nce 100-500 mg/L derigim araliginda standart Ni(Il) ¢ozeltileri ile AAS’de dl¢limler ya-
pilarak cihaz ayarlandi. Yapilan bu 6n islemden sonra derisimi bilinmeyen numunelerin 6l¢iimii yapildi. Ger-
¢eklestirilen bu islem sonucunda derisimi belli olan standartlara karsi Ni(Il) ¢ozeltierinin derigimi belirlendi.

Dengede PKA iizerinde adsorbe edilen Ni(Il) iyonlarinin miktari, qe(mg/g), asagidaki Denklem 2.1 ile
hesaplandi:

Ci— Ce

qe=—,—V (2.1)

Burada C, ve C_(mg/L) sirastyla Ni(II) iyonunun baslangi¢ ve denge konsantrasyonu, V (L) metal iyonlart
¢ozeltisinin hacmive W(g) PKA kiitlesidir.

2.3.1. Ni (IT) iyonlarlmn Baslangi¢c Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Uzerindeki Etkisi

Baglangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine etkisi ile ilgili yaptigimiz literatiir taramasinda kulla-
nilan adsorban miktarlar1 genellikle farklilik gostermektedir. Ornegin bis (hidroksietil) tereftalatta renk-
lendiricilerin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in 0.1 g iyon degistirici re¢ineler adsorban kullanilmisken
(Huang vd., 2021) yapilan farkli bir ¢alismada ise bazi agir metallerin uzaklastirilmasinda 1 g kaolin ad-
sorban olarak kullanilmistir (Yavuz vd., 2003). Literatiirdeki bu ¢alismalardan yola ¢ikarak ¢aligmamizda
bu degerlerin arasinda bir deger olan 0.5 g adsorbanla ¢alistik. Bu islem i¢in; 100 ile 1000 mg/L arasinda
degisen konsantrasyonlarda 25 mL Ni(Il) metal iyonu ¢ozeltileri almarak 0.5 g portakal kabuguna ilave
edildi (De Souza vd., 2012) ve bir ¢alkalayicida 298, 308 ve 318 K’de 120 dakika calkalandi. Daha sonra
adsorplanmadan kalan metal iyonu miktar1 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi kullanilarak Slgiildi
ve birim kiitle bagina adsorbe edilen Ni(II) iyonu miktart Denklem 2.1 kullanilarak hesaplandi. Bu sekilde,
maksimum adsorpsiyonun meydana geldigi optimal baslangi¢ Ni(Il) iyon konsantrasyonu belirlendi.

2.3.2. Temas Siiresinin Adsorpsiyona Etkisinin Belirlenmesi

Calkalama stiresinin etkisini belirlemek i¢in deney 10-120 dakikalik bir zaman araliginda gergeklestirilmistir.
Dogal pH’1 6.27 olan 25 mL 150 mg/L Ni(Il) iyon ¢ozeltisi alindi ve 0.5 g PKA {izerine ilave edildi. 10
dakikalik araliklarla alinan numunelerde adsorbe edilmemis halde kalan Ni(II) iyon konsantrasyonlart AAS
cihaz ile 6l¢tilmistiir. Elde edilen verilerle adsorbe edilen miktar (qe) hesaplanarak, doygunluga ulasilan
adsorpsiyon siireleri belirlenmistir.

2.3.3. Adsorpsiyona pH’1n etkisi

Sifir yiik noktas1 (PZC), adsorban yiizeyinin nétr bir yiike sahip oldugu pH olarak tanimlanir. Bu calis-
mada, PZC’yi belirlemek i¢in 0,5 g PKA (30 °C), farkli baslangic pH degerlerinde (1.93, 3.04, 3.98, 4.95,
5.93, 6.96, 8.04, 9.07, 9.95 ve 11.22) hazirlanan 50 mL ¢ozelti ile karistirtlmistir. HC1 ve NaOH ¢ozeltileri
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kullanilarak ¢dzeltinin iyonik giicti 0.1 mol/L KCI eklenerek degistirildi. Dengeye ulastiktan sonra (24
saat), son pH degeri 6l¢iildii, bu verilere dayali olarak, son pH’a kars1 ilk pH grafigi ¢izilerek son pH sabit
degerine karsilik gelen PZC’nin pH’1 belirlendi (Guilarduci, Mesquita, Martelli ve Gorgulho, 2006).

pH’1n adsorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkisini incelemek i¢in 0.5 g PKA iizerine 25 mL 150 mg/L Ni(II)
iyon ¢ozeltisi eklenmis ve pH=2 ile pH=7 arasinda deneyler yapilmistir. Belirlenen optimum ¢alkalama
siireleri i¢inde calkalandiktan sonra AAS cihazi ile adsorbe edilmemis metal iyonlarinin konsantrasyonlari
belirlendi. Elde edilen verilerle adsorbe edilen miktar (qe) hesaplanmis ve doygunluga ulastigi optimum pH
degeri belirlenmistir. Istenilen pH degeri, HC1 ve NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmustr.

2.4. Adsorban karakterizasyonu

PKA’da bulunan farkli fonksiyonel gruplari tanimlamak ve PKA’ya Ni(Il) iyonunun baglanmasindan
hangi gruplarin sorumlu oldugunu belirlemek i¢in Fourier transform IR spektrometrisi (FTIR) analizi kulla-
nild1. Yiizey morfolojisi ve temel analiz, taramali1 elektron mikroskobu (SEM) JEOL (model JISM-6010LA)
ile enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDS) kullanilarak incelenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Adsorpsiyon Oncesi ve Sonrasi Adsorbanin Karakterizasyonu
3.1.1. SEM/EDS ve Spesifik Yiizey Alan1 Analizi

Adsorban malzemenin ylizey morfolojisi, uzaklagtirma islemi sirasinda yiizey degisikliklerini gozlemle-
mek i¢in taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 2(A) malzemenin adsorpsiyondan énceki SEM
mikrograflari, diizensiz ve agisal sekillere ve genis bir boyut aralifina sahip iyi tanimlanmis pargaciklarin
varhigini gostermektedir. Ni(Il) alimindan sonra, PK A’nin morfolojisi biraz degisti ve daha biiyiik kristall-
er iizerinde dagilmis kiiciik topaklanma meydana gelmistir, bu da Ni(Il) adsorpsiyonu i¢in Sekil 2(B)’de
gosterildigi gibi yiizeyde yeni kimyasal tiirlerin olustugunu gosterir. PKA yiizeyindeki bu yeni doku, metal
iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi sirasinda bir ¢ziinme-¢okelme mekanizmasinin gergeklestigi-
ni gostermektedir (De Angelis, Medeghini, Conte ve Mignardi, 2017).

Element wt%  Atomik %

1c G 5071 58.02
0K 4859 4174
o Cak 070 024
|
cl0.’.:|

Ak

Element wt%  Atomik %

CK 5341 60.50
{ 0O K 45.24 38.72
“la Cak 0.60 0.21
Ni K 0.75 0.17

i _ e N

Sekil 2. PKA’nin SEM mikrografi ve EDS’si: a) adsorpsiyondan dnce b) adsorpsiyondan sonra
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3.1.2. FTIR analizi

FTIR spektrumlari, portakal kabugu yiizeyinde, metal iyonlariin adsorbana baglanmasindan sorumlu
karbonil, amin, amid, hidroksil gibi potansiyel adsorpsiyon bolgelerini belirlemek igin kullanildi. FTIR
spektrumlari, Sekil 3’te gosterildigi gibi, Ni(II) adsorpsiyonundan dnce ve sonra kaydedildi. PKA, 3284
cm de O-H titresimleri olarak tanimlanan tepe noktast olan farkli fonksiyonel gruplar gosterirken, 2925
cm’ tepe noktasi, Alkanlar grubu (-CH) gerilmesi olarak tanindi. 1635 cm™ tepe noktasi, karbonil(C=0)
gruplariin gerilmesidir. 1014 cm-1’de gosterilen pik, esterlerin ve karboksilik asit gruplarinin C-O bagina
atifta bulunulabilir (Ofudje, Williams, Asogwa ve Awotula, 2013). Ni(Il) iyonlarinin alinmasi iizerine, bu
fonksiyonel gruplarin olasi katilimini gdsteren tepe konumlarinda kaymalar gdzlemlendi. Ornegin, 2925
ve 1014 cm™ de goriilen pikler sirasiyla 2918 ve 1012 cm™! e kayarken, 3284 ile 1635 cm™! deki pikler ise
sirastyla 3298 ve 1645 cm™! seklinde kayma meydana gelmistir.

1 P,

:PEI_-".:-.‘?}I. ek ____.-____,.f'--" = “-'ﬁ"‘.‘_
\ : il \ -
I P’ b T -
3198 \ » e
1645 hY
| o
1 | .
E | '-.\.. Yy
% :Pijf._-\." \ - ™ —_
g. ‘ ',F/ ! 1012
4 Ly Fa
E ‘ .'ll ‘f il | l_.-”' )
1 l,'.'-i-‘l L r L i, -.-'
L
A} =
L i | /\ L
JI84 H
.
1014 .
4000 3000 2000 1500 1000 450
Dalga savisi(cm!)

Sekil 3. PKA ve PKA-Ni’in FTIR spektrumlari

3.2. Seri Deneyler
3.2.1. Baslangic Konsantrasyonun Etkisi

(Cozeltinin baslangi¢ konsantrasyonu adsorpsiyon iglemi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢aligmada,
kinetik parametrelerin, adsorpsiyon siiresi ve baslangi¢c konsantrasyonunun fonksiyonu olarak adsorpsiy-
on oranlarinda olast degisiklikler gosterdigi diistiniilmektedir (Lopes, Dos Anjos, Vieira ve Cestari, 2003;
Vargas, Cazetta, Kunita, Silva ve Almeida, 2011). Bu etkiyi belirlemek i¢in; 100 ile 1000 mg/L arasinda
degisen konsantrasyonlarda 25 mL Ni(II) metal iyonu ¢ozeltileri alinarak 0.5 g portakal kabuguna ilave
edildi ve bir ¢alkalayicida 298, 308 ve 318 K’de 120 dakika siireyle ¢alkalandi. Daha sonra adsorplan-
madan kalan metal iyonu miktar1 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi kullanilarak 6l¢iildii. PKA ile
sulu ¢ozeltiden uzaklastirilan metal iyonlarinin miktarina baglangi¢ konsantrasyonunun etkisi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Metal iyon ¢dzeltisinin konsantrasonu arttikga Ni(Il) iyonlarinin adsorpsiyonu belli bir
derisime kadar artarken sonrasinda sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu muhtemelen, PKA’nin aktif bolgelerinin
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Ni(Il) iyonlariyla doygunluga ulagmasindan dolayidir (Mondal, Janardhan, Meena ve Biswas, 2017). Sekil
4’te de goriildiigii gibi, 298, 308, 318 K’de adsorplanan metal iyonu derisimi sirasiyla 82.55, 85.07 ve 93.73
mg/L olarak belirlenmistir. Bu durum sicakligin artmasiyla adsorsiyonun arttigini gosterir. Elde edilen bu
verilere dayanarak ¢caligmanin bundan sonraki asamalarinda 150 mg/L Ni(Il) iyon ¢6zeltisi ile ¢alisilmistir.

W S
[ PEAN, e \
\ -
‘\\ l L™ pod \
] B o \\-"'n.._,..._ & P
| 2918 1740 | ) T A
3198 \ o
1645 3
1 5
= 1 ‘\\‘-
'-. =y
£
% | N e 1
£ 1PKA el \
g 1 R // | ) 1012
u 4 Ill." 'I.l.-" il II‘..-'t.- N
' TR Y.
1925
'I“ Fe
3284 N
1014 \
L1
4000 3000 2000 1500 1000 450
Dalga sayisi{cm?)

Sekil 4. PKA ile Ni (II)’nin uzaklastirilmasinda baslangi¢c konsantrasyonunun etkisi (0.5 g adsorban kiitle,
C,= 100 -1000 mg/L ve V =25 mL)

3.2.2. pH’1n Adsorpsiyon Uzerindeki Etkisi
PZC, bir yiizeydeki elektrik yiikii yogunlugunun sifir oldugu durumu tanimlar ve adsorban yiizey

yiikiiniin agirlikli olarak pozitiften negatife degistigi pH’1 kontrol etmek i¢in belirlenir. Portakal kabugu nu-
munelerinin adsorpsiyon kapasitesi, iyon degisimi ve fiziksel adsorpsiyon ile ilgilidir (Ilhan, Cabuk, Filik
ve Caliskan, 2004). Bu mekanizmalar genellikle, adsorpsiyon siirecini etkileyen pH degisimi ile degistir-
ilebildikleri sulu bir ortamda metal tiirlerini yakalayip tutabilen yiizey gruplarini igerir (Aksu ve Isoglu,
2005). Bu nedenle, portakal kabugunun asit-baz davranigina iliskin bir 6n ¢alisma, PZC tayini yoluyla

gerceklestirilmistir Sekil SA.

PZC pH degeri 3.66 olarak bulundu. PZC’den daha diisiik pH degerlerinde ¢ozeltiler i¢in, adsorban genel
olarak pozitif yiizey yiikleri ve daha yiiksek pH degerlerinde yiizey yiikleri negatif olacaktir (De Souza
vd., 2012). PKA i¢in, cogunlukla PZC’nin pH 5.0’1n altinda oldugu goézlemlendi ve pozitif metal iyonlarini
agirlikh olarak ¢eken negatif ylizey yikleri gosterdi.

Cozeltinin pH’1, metal iyonlarimin ¢oziiniirliigii ve adsorpsiyon islemi iizerinde dnemli bir etkiye sahip-
tir. PKA ile sulu ¢ozeltiden uzaklastirilan metal iyonlarinin miktaria ¢6zelti pH’inin etkisi Sekil 5B’de
gosterilmektedir. Metal iyon ¢ozeltisinin pH’1 azaldik¢a Ni(II) iyonlarinin adsorpsiyon miktar1 azalir. Bu
muhtemelen, PKA’nin aktif bolgeleri i¢in Ni(I) iyonlariyla rekabet eden diisiik pH’ta fazla H+ iyonlarimin
varligindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek pH’da adsorpsiyon verimindeki azalma, esas olarak ¢oziiniir hi-
droksil komplekslerinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Vimala ve Das, 2009). Bu islem i¢in, 0.5 g PKA
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tizerine 25 mL 150 mg/L Ni(Il) iyon ¢ozeltisi eklenmis ve pH=2 ile pH=7 arasinda yapilan deneyler so-
nucunda adsorpsiyon kapasitesinin 3.49 ile 4.12 mg/g arasinda degistigi hesaplanmistir. Komplekslerin
olusumunu dnlemek i¢in tiim deneyler, 6.27°lik dogal ¢ozelti pH’inda gerceklestirilmistir.

pHin pH
Sekil 5. A) PKA sifir yiik noktasi (PZC) karakterizasyonu. B) PKA ile Ni (II)'nin uzaklastiriimasinda pH’1n
etkisi, pH 2.0-7.0 (0.5 g adsorban kiitle, C/ = 150 mg/L ve V = 25 mL)

3.2.3. Temas Siiresinin Etkisi

Adsorpsiyon ¢aligsmalarinda 6nemli parametrelerden biri, adsorban ile ¢6zeltideki metal iyonlari arasindaki
temas siiresidir. PKA ile Ni(II) giderimi {izerine temas siiresinin etkisi Sekil 6’da gosterilmistir. Adsorpsiy-
on, 150 mg/L Ni(II) ¢ozeltisi ve 0.5 g adsorban alinarak optimum pH’da ve 298, 308, 318 K sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da gortildigl gibi 10-120 dakikalik bir zaman araliginda elde edilen verilerle
ge grafiginin zamana kars1 grafigi ¢izilerek denge siiresinin 100 dakika oldugu belirlendi. Ni(Il) giderimi
baslangigta 100 dakikaya kadar diizglin bir artis gosterdi. Adsorpsiyon siiresinin artmastyla Ni(II) iyon-
larinin uzaklastirilmasindaki artigin 100 dakika sonra sabit kalma egiliminde olmasinin nedeni mevcut
alanlarin doygunlugundan kaynaklanmaktadir (Li, Zhang, Sheng ve Qing, 2018). Sekil 6’da, 150 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonunda 298, 308, 318 K calisma sicakliklarinda dengede tutulan Ni(Il) iyonlarmin
miktar1 sirastyla 4.13 mg/g, 4.23 mg/g ve 4.69 mg/g olarak belirlenmistir.

5
A A& a
4.5 A 4
A A s : ]
A & - m N
- * . 0*
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] A L Y
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&
3.5
| |
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Temas siiesi (Dak.)

Sekil 6. PKA ile Ni (II)' nin uzaklastirmasi lizerine temas siiresinin etkisi (0.5 g adsorban kiitle, C, = 150
mg/L, V=25mL ve pH = 6.27)
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3.2.4. Kinetik Calismalar

Portakal kabugu atig1 tizerine Ni(I) iyonlarinin adsorpsiyonunda zaman ve hiz sinirlayici adimin etkis-
ini belirlemek i¢in ¢esitli kinetik modeller kullanildi. Bunlar; yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece,
Elovich ve Weber-Morris kinetik modelleridir. Lagergren’in yalanci birinci dereceden denklemi Denklem
3.1 asagidaki gibi ifade edilir (Guo ve Wang, 2019).

In (qe — q) = Inqe — kqt (3.1)

Burada q, ve q, (mg/g) sirasiyla dengede ve t zamaninda adsorbe edilen miktarlardir. k, (dak™") yalanci
birinci dereceden hiz sabitidir. k, sabiti ve qe degeri, In(q, — q,) ve t arasindaki grafigin egim ve kaydirma
degerinden hesaplanir.

Ho-McKay’in yalanci ikinci mertebeden denklemi asagidaki Denklem 3.2°deki gibi ifade edilir.

t t 1

E - q_e + k2(qe)2 (32)

Burada, k, (g/mg-dak) yalanci ikinci dereceden hiz sabiti ve qe denge adsorpsiyon kapasitesidir. q, degeri
ve k, sabiti, t/qt - t grafiginin egim ve kayma degerinden hesaplanir (Ho ve McKay, 1998).

Elovich denklemi Denklem 3.3’teki gibi ifade edilir.

qc = 3In(ap) +;Int (3.3)

Burada o (mg/g.dak.) baglangi¢ sorpsiyon hizidir ve B (g/mg) kimyasal adsorpsiyon aktivasyon enerjisi
ve ylizey kaplamasi ile ilgilidir. 1/ B, serbest adsorpsiyon bolgelerini temsil eder; grafik qt’ye karsi Int’dir
ve genel Elovich denklemi adsorpsiyonda kimyasal absorpsiyonu tanimlar (Wu, Tseng ve Juang, 2009a).
Parcacik ici difiizyon (Weber-Morris) kinetik modeli Denklem 3.4’te oldugu gibi ifade edilir (Abukhadra
Dardir, Shaban, Ahmed ve Soliman, 2018).

q: = kqt®> +C 3.4)

Burada Kd (mg/g.min®%) reaksiyon hiz sabiti, C ise olusan sinir tabakasinin kalinligina bagli olarak elde
edilebilecek kesisim noktasidir. Weber-Morris modeline (Wu, Tseng ve Juang, 2009b) gore, Kd, qt’ye
kars1 t*° grafiginin egiminden hesaplanir ve C, kesisme noktasindan hesaplanir (Sekil 7C). Grafikle-
rdeki egriler tam olarak dogrusal degildir ve baslangi¢c noktasindan sapmistir. Bu, adsorpsiyon islem-
inin iki farkli adimda gergeklestigini gosterir. Ilk adimda yiizey adsorpsiyonu (sinir tabakasi etkisi)
gerceklesirken, ikinci adimda partikiil i¢i veya gozenek diflizyonu ger¢eklesir (Kumar ve Gaur, 2011).
Ilk asamadaki diiz ¢izginin Sekil 7°deki grafikte baslangi¢ noktasindan gegmemesi, PKA tarafindan
Ni(II) metal iyonlarinin adsorpsiyonunda partikiil i¢i difiizyonun tek kontrol adimi olmadigini gos-
termektedir (Wu, Tseng ve Juang, 2009b). iyonlarin adsorban yiizeye dogru hareketliligini varsayan
partikiil i¢i diflizyon modeline gore, Ni (II) i¢in Kd degeri 298, 308 ve 318 K’te sirastyla 0.15, 0.12
ve 0.09 mg/g.dak’s olarak hesaplanmistir. Ayni ¢aligma sartlarinda Ni(IT) i¢in C parametresi sirasiyla
2.55, 3.09 ve 3.69 mg/g’dir. C degeri, hiz sinirlayict adimi 6nemli 6lgiide etkileyen sinir tabakanin
kalinligim gosterdiginden, C degeri daha biiyiik oldugunda dis kiitle transferine kars1 bir direng olma
olasilig1 vardir.
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Sekil 7. PKA iizerinde Ni(Il) adsorpsiyonu i¢in (A) Yalanci birinci derece (B) Yalanci ikinci derce (C)
Weber- Morris (D) Elovich modeli grafikleri (0.5 g adsorban kiitle, C; = 150 mg/L ve V =25 mL)

Ni (II)’in PK A iizerine adsorpsiyonu i¢in kinetik parametreler Tablo 1’de gosterilmektedir. R? belirleme kat-
sayisinin disiik degerleri ve q,_ . ve q, ., arasindaki fark yalanci birinci dereceden, partikiil i¢i difiizyon
ve Elovich modellerinin bu ¢alismada kullanilan katyonlarin adsorpsiyonunu agiklamak i¢in uygun ol-
madigin1 gosterir. Ote yandan, deneylerle belirlenen degere yakin teorik adsorpsiyon kapasitesi ve nispeten
yiiksek R? degerleri, yalanci ikinci dereceden modelin PKA tarafindan metal katyonlar1 adsorpsiyonunun
kinetigini tatmin edici bir sekilde tanimladigini gosterir. Hesaplanan k, Ni (II) degerleri sicaklik 298”den
318 K’ne yiikseldikge artar ve bu da etkilesimlerin sicakliga bagl oldugunu gosterir.

Yalanc1 ikinci dereceden model tarafindan iyi temsil edilen iyon metallerinin benzer bir adsorpsiyon kinetigi,
diger adsorbanlarda da gozlenmistir. Bu ¢alismalara demir oksit kapli yumurta kabugu tozu tizerine Cu (II)
(Ahmad ve Kumar, 2012), ve Na ile aktiflestirilmis Misir bentoniti tizerinde Pb(II), Cd(IT) ve Ni(Il)'nin ¢cok
bilesenli adsorpsiyonu (Taha, Shreadah, Ahmed ve Heiba, 2016) drnek olarak verilebilir.

Tablo 1; adsorpsiyonun reaksiyon hiz sabitlerinin (k,) sicakliktaki artigla arttigim gostermektedir ve bu
degerler, lineerlestirilmis Arrhenius denklemi Denklem 3.5 ile aktivasyon enerjisi Ea (J/mol)’y1 belirlemek
icin kullanilmigtir. Bu denklemde, A Arrhenius iistel faktorii, R gaz sabiti ve T (K) ¢6zeltinin sicakligidir.
Aktivasyon enerjileri, Arrhenius grafiginin (Ink,’ye kars1 1/ T) diiz ¢izgilerinin egimlerinden (-Ea / R) ko-
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layca belirlenebilir. PKA iizerinde Ni (II) adsorpsiyonu i¢in Ea’nin sonucu 22.47Kj/mol’dir. Adsorpsiyon
siirecinin dogasi dikkate alindiginda, zayif kuvvetler baskin oldugundan fiziksel sogurma i¢in aktivasyon
enerjisi 4,2 Kj/mol’den daha azdir (Taha, Shreadah, Ahmed, ve Heiba, 2016). Ote yandan, kemisorpsiyonda
yer alan daha giiclii kuvvetler, aktive edilmis islemler icin 8.4 ile 83.7 Kj/mol arasinda aktivasyon enetjisi
degerlerine yol acar. Bu nedenle, bu ¢alismada hesaplanan Ea degerleri, PKA {izerindeki metal iyonlarinin
adsorpsiyonunu kontrol eden ana olay olarak aktiflestirilmis kemisorpsiyon oldugunu gostermektedir. Ek
olarak, Ea’nin pozitif degeri, sicakliktaki artisin adsorpsiyonu destekledigini gostermektedir.

Ea
Ink, = InA — o (3.5)
Tablo 1

Ni (IT)’in farkli sicakliklarda PKA iizerine adsorpsiyonu i¢in kinetik parametreler.

Yalanci Birinci Derece Modeli Yalana ikinci Derece Modeli
(K) Dogru denklemi R? k, Ingm Dogru denklemi  R? k, qm
298 y=-0.0336x+0.6638 0.62 0.03 0.66 y=0.2283x+1.6959 0.99 0.03 4.38
308 y=-0.0214x-0.0302 0.36 0.02 -0.03  y=0.225x+1.255 099 0.04 444
318 y=-0.0166x-0.2144 0.19 0.01 -0.21  y=0.2089x+0.8224 0.99 0.05 4.78

Weber- Morris(intrapartikiil Difiizyon) Modeli Elovich Modeli

Dogru denklemi R? K, C Dogru denklemi R* f o
298 y=0.1569x+2.5515 0.93 0.15 2.55 y=0.5205x+1.6956 095 192 13.53
308 y=0.1125x+3.0978 0.97 0.12 3.09 y=0.3646x+2.5185 0.95 2.74 364.51

318 y=0.0925x+3.6942 0.92 0.09 3.69 y=0.3053x+3.1958 094 3.27 10736.15

3.2.5. Denge Calismalari

Atik portakal kabugunun denge davranigini arastirmak i¢in Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubi-
nin-Radushkevich izoterm modelleri kullanilmistir. Izoterm modelleri, adsorban malzemenin yiizey
Ozelliklerini ve adsorban tarafindan adsorbe edilen adsorbat miktari ile ¢ozeltide adsorbe edilmeden kalan
adsorbat miktar1 arasindaki iligkiyi ifade eder (Foo ve Hameed, 2010). Langmuir izoterm modeli, PKA
tizerinde Ni(Il) iyonlarinin tek tabakali adsorpsiyonuna dayanmaktadir. Langmuir adsorpsiyon izoterminin
lineer formu Denklem 3.6’de verilmistir.

C 1 C
—= (3.6)

qe qmax.Kj, qmax

Bu denklemde; q, (mg/g); birim kiitle bagina adsorbe edilen metal iyonlarinin miktari, Ce (mg/L); denge
aninda ¢ozeltide bulunan metal iyon derisimi, q_ (mg/g); maksimum adsorpsiyon kapasitesi, K, (L/mg);
baglanma bolgelerinin afinitesine ve adsorpsiyon enerjisine kargilik gelen ampirik sabittir. K, ve q__ degeri,
Ce/qe ve Ce arasindaki grafigin egim ve kaydirma degerinden hesaplanir.

Freundlich izoterm modeli, ¢ok katmanli adsorpsiyon, adsorban yiizeyinin heterojenligi ve adsorban ile
adsorbat arasindaki molekiiler etkilesimleri dikkate alir. Freundlich izoterm modelinin lineer formu asagida
verilen Denklem 3.7 ile ifade edilir.

logge = logks + (1/n) logce (3.7)
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Bu denklemde; q, (mg/g); birim kiitle bagina adsorbe edilen metal iyonlariin miktari, C_(mg/L); dengede
¢ozeltide kalan metal iyon konsantrasyonu, K, ve n sirastyla adsorpsiyon yogunlugunu ve adsorpsiyon
kapsitesini gosteren Freundlich sabitleridir.

Dubinin-Radushkevich izoterm modeli, adsorpsiyonun homojen ve heterojen yiizeylerde meydana gelebi-
lecegini 6ngorerek fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun ayirt edilmesini saglar (Nguyen ve Do, 2001). Bu
model Denklem 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

Inq, = In‘hnax_KDRg2 (3.9)

€ =RTIn(1+ Cie) (3.9)

Burada K ;, Dubinin-Radushkevich sabitidir, ge dengede adsorbe edilen maksimum adsorbat miktaridir,
gm (mg/g) maksimum adsorpsiyon miktaridir, € Polanyi potansiyelidir, R gaz sabiti ve T sicakligi (K) ifade

eder.

Temkin izoterm modeli, tim molekiillerin adsorpsiyon isisinin artan yiizey kaplamasi ile lineer olarak
azaldigini varsayarak, heterojen sistemlerde adsorban-adsorbat etkilesimlerini hesaba katar (Wu vd., 2016).
Ek olarak, maksimum baglanma enerjisine kadar diizglin bir baglanma enerjisi dagilimi Temkin modelini
karakterize eder. Bu 6zellikler, Denklem 3.10’da verilen matematiksel modelde maksimum baglanma ener-
jisine karsilik gelen denge baglanma sabiti AT (L/mg) ve adsorpsiyon 1sisiyla ilgili bT (J/mol) ile temsil
edilir.

RT
e = br +1In (ArCe) (3.10)

Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Temkin izoterm modellerinin adsorpsiyon denge verileri
Sekil 8’de gosterilmistir. Bu 4 farkli izoterm modelinin hesaplanan parametreleri de Tablo 2’de listelen-
mistir. R? degerleri karsilastirildiginda, Langmuir modeli, PKA {izerinde Ni(IT) adsorpsiyonu i¢in en uygun
izoterm modelidir. Bu modelin uygunlugu ayn1 zamanda islemin kimyasal adsorpsiyonunu ve olas1 tersin-
mezligini de dogrular. Ni(II)’nin PKA tizerindeki Langmuir maksimum adsorpsiyon kapasitesi 298, 308 ve
318 K’de sirasiyla 4.92, 5.90 ve 8.04 mg/g olarak belirlenmistir. Bu, tek katmanli bir kaplamaya karsilik
geldi. Bu 6zellik, PKA’nin Ni(II) iyonu i¢in iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gosterir.

Tablo 2

Ni(II) iyonlariin PKA {izerine adsorpsiyonu i¢in izoterm parametreleri.

izoterm modeli Sabitler 298 K 308 K 318K
K, (L/mg) 0.02 0.02 0.01
Langmuir q,,-(Mmg/g) 4.92 5.90 8.04
R 0.96 0.95 0.95
n 2.35 2.10 1.78
Freundlich K, 0.47 0.45 0.34
R? 0.77 0.85 0.91
A, (L/mg) 0.21 0.17 0.11
Temkin b, (J/mol) 2197.21 1747.11 1386.52
R? 0.81 0.86 0.94
K, » 5.10° 7.10° 6.10°
Dubinin-Radushkevich E (kj/mol) 10 8.45 9.12
R? 0.81 0.95 0.93
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Sekil 8. (A) Ni (IT) adsorpsiyon konsantrasyonunun PK A iizerindeki etkisi. (B) Langmuir izoterm grafikleri;
(C) Freundlich izoterm grafikleri; (D) Dubinin- Radushkevich izoterm grafikleri; (E)Temkin izoterm
grafikleri (0.5 g adsorban kiitle, C; = 50 - 300 mg/L ve V =25 mL)

Ni (II) iyonlarimin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonu i¢in daha dnce benzer galismalar yapilmistir (Tablo
3). Bu calismada elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitelerini literatiirde bildirilen diger baz1 deger-
lerle karsilagtirmaktadir. Sonuglar incelendiginde, PKA kullanilarak sulu ¢ozeltilerden Ni(Il) iyonlarinin
uzaklastirilmasindaki adsorpsiyon kapasitesinin, benzer adsorbanlar kullanilarak bulunan degerlerin ba-
zilarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ancak adsorpsiyon kapasitesinin modifikasyon islemi uygulanan
adsorbanlarin bazilarindan daha diisiik oldugu da goriilmektedir.
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Tablo 3

Ni(Il) giderimi i¢in farkli adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi

Adsorban Adsorpsiyon Kaynak

kapasitesi (mg/g)
Piring samani 3.95 (Wu vd. 2016)
Kaolin 1.67 (Yavuz vd., 2003)
Siyah Havug 6.49 (Giizel, Yakut ve Topal, 2008)
Demlenmis ¢ay atiklari 1.16 (Celebi, Gok ve Gok, 2020)
Oksitlenmis MWCNT’ler (Cok Duvarli Karbon ~ 7.94 (Chen ve Wang, 2006)
Nanotiipler)
Aktiflestirilmemis protonlanmis maya 9.01 (Padmavathy, 2008)
Meranti talast 35.97 (Rafatullah vd., 2009)
Grafen oksit (GO) 38.61 (Najafi vd., 2015)
jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa) 17.86 (Sales vd., 2021)
meyvesinin ezilmig kabugu
Nar kabuklart 52.00 (Bhatnagar ve Minocha, 2010)
Atik portakal kabugu 4.92 (298K)

5.90 (308K) Bu Caligma

8.04 (318K)

3.2.6.Termodinamik Calismalar

Sicakligin Ni(II)’nin PKA ile adsorpsiyonuna etkisi arastirild1 ve termodinamik sabitler Tablo 4’te ver-
ildi. Serbest enerji degisim degerleri (AG®) Denklem 3.11°deki iliskiden hesaplandi.

AG® = AH? — TAS® = —RTInk) (3.11)

Burada R ideal gaz sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ve denge sabitidir ve Denklem 3.12’den (Lima, Hos-
seini-Bandegharaei, Moreno-Pirajan ve Anastopoulos, 2019) hesaplanabilir. Bu denklem, denge sabitini
(K) en 1iyi izoterm modelinden boyutsuz bir termodinamik denge sabitine doniistiirtir.

__ (1000KM)[Adsorbat]®

KO
e Y

(3.12)

Denklem 3.13’te, M adsorbat molekiil agirligi, [Adsorbat]o standart adsorbat konsantrasyonu (1 mol/L) ve
v, adsorbat ¢ozeltisi seyreltildiginde tiniter olan aktivite katsayisidir (boyutsuz) (Lima, Hosseini-Bande-
gharaei, Moreno-Pirajan ve Anastopoulos, 2019).

Entalpi ve entropi degisiklikleri, Denklem 3.13’teki Langmuir denge sabiti ile ilgilidir. AS® ve AH®, In ile
1/T arasindaki grafigin kesigiminden ve egiminden elde edilebilir (Sekil 6).

(0] 0]
K¢ = =—— Z (3.13)
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Beklendigi gibi, dagilim sabiti (InK,) sicakliga gii¢lii bir bagimlilik gosterdi ve sicaklik arttikga Ni(II)
adsorpsiyonu i¢in daha yiiksek degerler elde edildi. AS®, bir sistemin kaos derecesini tanimlar. Bu parame-
trenin pozitif degeri, adsorpsiyon islemi sirasinda kati/sivi ara yiizeyindeki serbestlik derecesinin arttigini
gosterir (Gupta, 1998). Ni(Il) i¢in pozitif bir AH® (+7.18 Kj/mol) degeri, PKA {izerinde Ni (II) adsorpsi-
yonunun endotermik bir siire¢ oldugunu gosterir. Negatif AG® degerleri, PKA tizerinde Ni(II) adsorpsiy-
onunun termodinamik olarak kendiliginden ve dogal oldugunu gosterdi. Ayrica artan sicaklikla AG°’deki
azalma, Ni(II) adsorpsiyon isleminin daha yiiksek sicakliklarda daha uygun hale geldigini gostermektedir.

Tablo 4

PKA tizerine Ni (II) adsorpsiyonunun hesaplanan Gibbs serbest enerjisi, entalpisi ve entropisi.

Metal Sicaklik (K) InK, AG (Kj/mol) AH (Kj/mol) AS’(J/mol.K)
298 5.50 -13.63

Ni (I) 308 5.65 -14.18 7.18 70.01
318 5.68 -15.08

4. Sonuclar

Bu calismada, portakal kabugu atig1 tizerine Ni(II) iyonunun adsorpsiyonu arastirtlmistir. Bu kapsam-
da optimum calisma kosullarin belirlenmesi i¢in; pH, baslangi¢ konsantrasyonu, temas siiresi, sicaklik
etkisi gibi farkli parametreler i¢in adsorpsiyon deneyleri gergeklestirildi. Ni(II)’nin sudan uzaklastiril-
masinda baslangi¢ ¢ozelti konsantrasyonu, zaman ve pH’in etkileri belirlendi. 0.5 g PKA kullanilarak sulu
¢ozeltiden maksimum Ni(Il) iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in en uygun c¢alisma kosullari; baslangi¢ metal
iyon konsantrasyonu 150 mg/L, ortam pH’siin ¢6zeltinin dogal pH degeri olan 6.27 ve temas siiresi 100
dakika olarak belirlendi. PKA, Ni(Il) iyonu (4.92 (298K), 5.90 (308K), 8.04 (318K) mg/g) i¢in iyi uzak-
lagtirma kapasitesi sundu. 120 dakikalik bir temas siiresi ve 25 mL Ni(II) ¢ozeltisi ile gergeklestirilen denge
calismasi sonucunda, Langmuir izotermi kullanilarak Ni(Il)’nin adsorpsiyon izotermi tanimlanmustir. Kine-
tik calismalar sonucunda elde edilen kinetik veriler, Ni(Il)’nin PKA {izerine adsorpsiyonunun yalanci ikinci
dereceden kinetik denklem ile modellenebilecegini gostermistir. Adsorpsiyon isleminden 6nce ve sonra
PKA’nin SEM ve FTIR analizleri ile ylizey 6zellikleri incelendi. Bu analizler sonucunda Ni(Il) iyonlarinin
PKA yiizeylinde kiimelendigi goriildii. Hesaplanan termodinamik parametreler ile Ni(II) iyonlarinin PKA
tizerine adsorpsiyonunun kendiliginden ve endotermik oldugu belirlendi. Bu ¢alismanin sonuglari portakal
kabugu atiginin sulu ¢ozeltilerden Ni(Il) giderimi igin ekonomik, ¢evre dostu ve bol miktarda kolay bu-
lunabilen bir kaynak olarak kullanilabilecegi gibi yiiksek maliyetli adsorbanlara da alternatif olabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmigtir.

Yazar Katkilar
Mutlu CANPOLAT: Calisma icin gerekli verileri toplayip ¢aligsmanin istatistiksel analizlerini yapmustir.

Yalgin ALTUNKAYNAK: Calisma i¢in gerekli verileri toplayip, analizleri yapmis ve makaleyi yazmistir.

Cikar Catismasi

Cikar catigmasi bildirmemislerdir.
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