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Oz

Evsel kullanimlar sonucu agiga ¢ikan yiyecek ve igecek atiklarmin ¢ép dongiisiine atilmasi yerine geri kazanilmasi hem ¢evrenin
korunmasit hem de diger ¢evre kirleticilerinin minimizyasyonu i¢in ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, demlenmis yesil (YCA)
ve kirmizi (KCA) poset ¢ay atiklarinin Ni*? adsorpsiyon siirecine etkisi arastirilmustir. Yiizde Ni*? adsorpsiyon oraninin ve adsorpsiyon
kapasitesinin tespit edilmesi ic¢in temas siiresi, YCA ile KCA miktarlart ve pH gibi ¢alisma kosullarinda kesikli deneylerle
gergeklestirilmigtir. Caligmada belirlenen parametrelerin adsorpsiyon siirecine etkisi sabit bir karigtirma hizi (150£5 rpm), sicakligi
(20£2 °C) ve baslangi¢ Ni*? konsantrasyonu (100+3 mg/L) altinda degerlendirilmistir. Optimum sartlarda YCA (adsorbent dozu: 0.5
g/L, pH: 5.25, siire: 15 dakika) ve KCA (adsorbent dozu: 1.0 g/L, pH: 6.47, siire: 30 dakika) ile sirasiyla yaklasik %76 ve %62
maksimum Ni? giderme verimleri bulunmustur. Elde edilen deney sonuglarma gore YCA ve KCA’ min maksimum adsorpsiyon
kapasiteleri 7.61 ve 6.25 mg/g olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada YCA ve KCA’nin, Ni*? giderimi i¢in adsorbent olarak kullanilmalar
diger adsorbent tiirlerine gore ¢evre dostu, ekonomik, kolay temin edilebilir birer se¢im olduklarini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Nikel, Poset ¢cay, Kirmizi ¢ay atig1, Yesil cay atig1.

Effective Component of the Garbage Cycle: Teabag Waste and Ni*?
Adsorption

Abstract

Recycling of food and beverage wastes that are released as a result of domestic use instead of throwing them into the garbage cycle is
of great importance both for the protection of the environment and the minimization of other environmental pollutants. In this study,
the effect of brewed green (GCA) and red (GCA) tea bag wastes on the Ni*2 adsorption process was investigated. In order to determine
the percent Ni*2 adsorption rate and adsorption capacity, batch experiments were carried out under operating conditions such as contact
time, LCA and GCA amounts, and pH. The effects of the parameters determined in the study on the adsorption process were evaluated
under a constant stirring speed (150+5 rpm), temperature (20+2 °C) and initial Ni*? concentration (100+3 mg/L). At optimum conditions,
approximately 76% and 62% maxima with LCA (adsorbent dose: 0.5 g/L, pH: 5.25, time: 15 minutes) and BCA (adsorbent dose: 1.0
g/L, pH: 6.47, time: 30 minutes), respectively. Ni*? removal efficiencies were found. According to the test results obtained, the
maximum adsorption capacities of LCA and RCA were calculated as 7.61 and 6.25 mg/g. In this study, the use of LCA and GCA as
adsorbent for Ni*2 removal revealed that they are environmentally friendly, economical and easily available choices compared to other
adsorbent types.

Keywords: Adsorption, Nickel, Bag tea, Red tea waste, Green tea waste.
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1. Giris

Giintimiizde ¢ok ¢esitli endiistri isletmeleri, toksik ve
kanserojen organik ve inorganik kdkenli biiylik oranlarda atik
iiretmektedirler. Ni*2 iyonlarmin da dahil farkli su ortamlarinda
bulunan agir metal ve metalloid gruplarina ayrica dikkat etmek
gerekmektedir. Cilinkii gelisen endiistriyel sektorler ve teknolojik
yaklagimlarin ortaya cikardigi agir metallerin su ortamina
salmimlar1 hem su kirliligine hem de kanserojen etkilere yol
agmaktadir. Izin verilen desarj standartlarmin iizerindeki
konsantrasyonlarda, bu iyonlar biyolojik olarak
parcalanamayarak alici ortamlarda kalirlar. Diinya Saglik
Orgiitii’niin raporlarina gore Nikel toksik ve tehlikeli maddeler
grubunda siniflandirilmaktadir (Esvandi vd., 2019; Foroutan vd.,
2021; Shafiee vd., 2019). Nikel, hem dogal hem de antropojenik
kokenli olmast nedeniyle suda, havada, toprakta veya
yiyeceklerde yaygin olarak bulunur. Agir metaller arasinda Nikel
su kirliligi agisindan kétii bir sohrete sahip olup, paslanmaz gelik
iiretimi, siper-metalik alagimlar, seramik-porselen boyama, piller,
elektro-kaplama, boya, madeni paralar, ucuz taki iiriinleri gibi
cesitli endiistri sektorii kaynakli atiksularda bulunmaktadir
(Oztiirk vd., 2020; Siddiqui vd., 2020). Nikel, diinya genelinde
toplam metal konsantrasyonunun yaklasik %3’{inii olusturur ve
yerkiirede en bol bulunan 24. metal olarak siralanir(Vakili vd.,
2021; Wotowicz ve Wawrzkiewicz, 2021). Nikel, giimiis beyaz
renginde ve sert formda bir ge¢is metali olup, periyodik tablonun
28. swrasindadir. -1’den +4’e kadar oksidatif durumlarda
bulunabilir ancak +2 oksidasyon formu (Ni*?) ¢evrede en yaygm
ve onemli olanidir (Genchi vd., 2020). Nikel ve diger Nikel
formlari, fiziko-kimyasal 6zellikleri, basitce alasim olugturmalari
ve ekonomik maliyetleri sayesinde bir¢cok sektorel alanda
kullanima sahiptir. Nikel, yiiksek sicakliklara, korozyona ¢ok
dayaniklidir ve olusturdugu alasimlar geri doniistiiriilebilir
(Genchi vd., 2020). Tablo 1, Ni**’nin uluslararas1 dlgekte bazi
spesifik 6zelliklerini, toksisite diizeylerini, saglik sorunlarint ve
i¢ farkli standart igin izin verilebilen siir degerlerini
gostermektedir (USEPA, 2019; WHO, 2017).

Tablo 1. Ni*?’nin spesifik ozellikleri ve limitler

Izin Verilen Limitler (mg/L)
WHO USEPA EU
0.1 - 0.02
Kimyasal Ozellikler
Atom No Molekiil Agirlig Yogunluk Kow
28 58.7 g/mol 8908 kg/m® -0.571
Dizayn Kaynama noktast Erime noktast Koc
[Ar] 3d4s? 2913 °C 1455 °C 1.20
Maksimum Kirletici seviyesi (MKS)
0.2 mg/L
Ni*?’nin insan viicuduna etkisi
Bobrek ve akciger hastaliklari, kronik astim, 6ksiiriik, mide
bulantisi, kusma, ishal, deri dermatiti, alerji, bag agrilari,
kardiyovaskiiler hastaliklar, akciger ve burun kanseri

Ni*? iyonlarinin su, hava ve toprak gibi ortamlardan giderimi
icin ¢ok cesitli teknikler mevcuttur. Bunlar kimyasal aritim
(Chandra Joshi vd., 2017), koagiilasyon/flokiilasyon (Abdullah
vd., 2019), membran sistemleri (Bolisetty vd., 2019),
elektrokimyasal aritim (Bashir vd., 2019), adsorpsiyon (Bartczak
vd., 2018; Chouchane vd., 2021; Tejada-Tovar vd., 2021) seklinde
siralanabilir. Bu aritim metotlar1 arasinda adsorpsiyon, basit
calisma prensibi (kesikli/yart kesikli/stirekli), yiiksek kirletici
giderim verimliligi ve disiik maliyeti nedeniyle farkli su
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ortamlarindan agir metal/metalloid iyonlarm1 gidermek igin
kullanilan 1iyi tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir
(Burakov vd., 2018; Reinoso-Guerra vd., 2021).

Son yillarda, kullanimlar1 sonucunda kirlilik olusturmayan,
dogal kaynakli adsorbentlere odaklanan cok sayida bilimsel
arastirma bulunmaktadir (Bartczak vd., 2018; Ghorbel-Abid ve
Trabelsi-Ayadi, 2015; Rao ve Kashifuddin, 2016). Atik
malzemenin kirletici gideriminde kullanimi ve bu kavramin 6n
planda tutulmasi her gecen giin daha da artmaktadir (Chouchane
vd., 2021; Reinoso-Guerra vd., 2021). Agir metal/metalloid gibi
kirleticilerin aritiminda en ¢ok kullanilan adsorbentler arasinda
tarimsal ve endiistriyel kati atiklar, regineler, aktif karbon, kitosan,
polimerler, nanomalzemeler, zeolitler, dogal killer vb. bulunur
(Lim ve Lee, 2015; Tejada-Tovar vd., 2021). Cay atiklar1 da hem
tiikketim hem de iiretim agisindan arastirma konusu olan bir diger
adsorbent tlirli olup, literatiirde cay toplama, isleme gibi
faaliyetlerden kaynaklanan atiklar adsorpsiyon metodunda
kullanilmustir. Farkli tiirde yapraklardan yapilan ¢ay, diinyada ve
iilkemizde en ¢ok tiiketilen sagliga faydali igeceklerden biridir.
Uluslararas1 Cay Komitesi’ne gore, diinyadaki toplam cay
titketimi 2019 verilerine gore 5.8 milyon tonun {izerine ¢ikmistir
(Guo vd., 2021). Son yillarda saglikli yasam amaci ile detoks
caylar1 ve bunlarin tiirevleri popiilerlik kazanmistir. Ozellikle,
kullanim pratikligi agisindan poset cay tiiketimi hizla artmistir.
Genellikle, ¢ay tiiketildikten sonra, bir¢ok insan tek kullanimlik
bu posetleri ¢ope atmaktadir. Aslinda ¢op dongiisii igerisinde
poset cay atiklart farkli kullanim alanlarinda degerlendirilebilir.
Ozellikle, evlerde giinliik olarak poset cay kullanim diger
alanlara nazaran daha yogundur. Dolayisiyla agiga cikan atik
miktar1 hem fazla hem de ¢esitlidir (demlik poset ¢ay sallama
poset ¢ay gibi). Organik kdkenli olan bu atiklar ¢op toplama
alanlarinda biiylik bir yiik olusturabilmektedir. Evsel atiklarin
bliyikk bir ¢ogunlugu organik atik olup, bunlarin sifir atik
yaklagimi ile toplanmast ve degerlendirilmesi Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda akla ilk gelen yontem organik giibre
olarak kullanimdir. Poset c¢ay atiklarimin ¢evresel kirlilik
acisindan da katkilar1 s6z konusudur. Kullanilan bu ¢ay posetleri
mikroplastik formlarina sahip olmaktadirlar ve sonugta bunlar
icecek agamasinda ve ¢oplerde diger alict ortamlari ve insanlari
olumsuz etkilemektedir. Dogal ¢evre kosullarinin bozulmamasi
icin, dogadaki en temel kural olan maddesel kiitle akisinin,
optimum olarak uygulanmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik
olarak kompost iiretimi en yaygin kullanilan uygulamadir. Ayrica,
kozmetik ve boya sektoriinde de bu poset cay atiklarindan
yararlanilabilir.

Camelia sinensis’in yapraklarindan iiretilen yesil ¢ay diigiik
fermente edilmis ve katesinler i¢eren bir cay tiiriidiir (Vilela ve
Pinto, 2019). Asphalataus linearis’ten iiretilen kirmizimsi rooibos
cayl aspalatine sahiptir (Sishi vd., 2019). Cay atiklan
yapilarindaki etken maddeler, lignin ve seliillozdan dolay1
adsorpsiyonda  kullanilabilecek olast  materyaller olarak
arastirilmaktadir. Diger adsorbentlere nazaran poset ¢ay atiklar
cevreye zararsiz formda olup, adsorbent kullaniminda
rejenerasyonuna uygun malzemelerdir. Bu ¢alismada, ¢op olarak
evlerde ve diger sosyal alanlarda atilan poset ¢ay atiklarinin (YCA
ve KCA) birer adsorbent olarak kullanilarak adsorpsiyon siireci
ile suda bulunan Ni*? iyonlarinin giderimi olasilig1 arastirilmustr.
Cay atiklar1 ile agir metallerin giderimi ¢aligmalart genellikle,
modifikasyonlarla ya da c¢ay bitkisinin toplanmasi, islenmesi
stireglerinden kalan malzemelerle yapilmistir. Bu ¢alismada ise,
¢cOp dongiisiine atilan poset cay atiklari demleme islemi
sonucunda degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

1000 mg/L’lik stok sentetik atiksu ¢ozeltisi NiCl,.6H>O ile
hazirlanmistir.  Kesikli adsorpsiyon deneyleri igin farkli
konsantrasyonlarda  seyreltmeler  hazirlanmigtir.  Biitiin
kimyasallar %99 temin
edilmistir.  Cozeltiler, derisimlerde

saflikta olup Sigma-Aldrich’ten
deneyler

icin  gerekli

seyreltilmigtir. Adsorpsiyon siirecinde ¢ozeltilerin pH degerleri
dijital pH metre (HANNA pH 211) ile ayarlanmistir. pH ayarlama
ve dengelenme islemleri farkli derigimlerdeki HCl ve NaOH
¢ozeltileri ile yapilmistir. Ni2 iyonlarrin YCA ve KCA
adsorbentlerinin yilizeylerine tutunma siirecinin sematik olarak
gosterimi Sekil 1’de verilmistir.

YCA ve KCA adsorbentlerinin hazirhk asamasi

Poset Cay At1d1

s

N5

Yesil ve kirmizi ¢ay partikiillerinin ayirimi

Ni*2 ¢ozeltisi ile YCA+KCA asamasi

| —
Sentetik NiCl..6H20 ¢ozeltisi

e

.YCA+KCA

Kesikli Deney asamasi

Ni*2 iyonlari

Stiztilmiis numune

Calkalayici

.......

......

YCA ve KCA bilesenleri

ICP-OES

Sekil 1. Ni*? iyonlarimin YCA ve KCA adsorbentlerinin yiizeylerine tutunma siirecinin sematik olarak gosterimi

Kesikli siiregte siirdiiriilen adsorpsiyon ¢aligmalart 100
mL’lik calisma hacmine sahip erlenlerde gergeklestirilmistir.
100+£3 mg/L’lik sabit Ni*? konsantrasyonuna sahip erlenler
ZHICHENG analitik model termal galkalayicida 15045 rpm’lik
sabit karigtirma hizi ve 20+2 °C’lik sabit sicaklikta ¢alkalanmugtir.
YCA ve KCA tarafindan tutulan Ni*? konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla ICP-OES, 2100DV, Perkin Elmer, USA
marka eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi cihazi
kullanilmistir. Adsorpsiyon deneyleri ii¢ tekrarli yapilmis ve
ortalama degerlere gore standart sapma <%35 olacak sekilde
grafikler ¢izilmistir. Adsorpsiyon dengeye ulastiktan sonra Ni*2
adsorpsiyon verimi ve YCA ve KCA’nin birim miktarina Ni*?
adsorpsiyon kapasitesi degerleri asagidaki formiillere gore
hesaplanmigtir. Burada; Cyp ve C.: Ni'? iyonlarinin baglangig ve
son konsantrasyonlart (mg/L), m: YCA-KCA (g) miktari, V:
¢Ozeltinin hacmi (mL), g.: YCA-KCA tarafindan adsorbe edilmis
deneysel Ni*2 miktar1 (mg/g).

(CO_ e)XV

9e = 1000 xm

CO _Ce

Verim (%) = x 100

0

Calismay1 yaparken kullanilan yesil ve kirmizi ¢ay poseti
atiklar1 evlerden ve kafeteryalardan toplanmistir. Hem tilkemizde
hem de diger iilkelerde yogun olarak tiiketilen cay iceceginin
farklt pisirilme yontemleri sonucu agiga c¢ikan ve ¢op olarak
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nitelendirilen atiklar birkag asamadan sonra adsorbent
kullanimina hazirlanmugtir. Ozellikle, pratik olmasi ve her alanda
kullanim1 oldugundan poset ¢ay atiklart bu calismada tercih
edilmistir. {1k olarak igecek kullammu sonras1 poset igerisindeki
cay pargalar1 ayiklanmigtir. Daha sonra suda olusabilecek renk
faktoriinii ortadan kaldirmak i¢in YCA ve KCA saf su ile yikanmis
ve birka¢ giin oda sicakliginda agik alanda bekletilmistir.
Bekletme kademesinden kaynaklanabilecek toz vb. durumlari
gidermek i¢in YCA ve KCA tekrar saf su ile yikanmis ve 100
°C’de 24 saat Memmert marka etiivde kurutulmustur. Son
asamada ise, YCA ve KCA girisim yapmayacak plastik kutularda
ayri ayrt saklanmistir. Sekil 2, literatiirde yapilan diger
aragtirmalara gore belirlenen YCA ve KCA adsorbentlerinin ana
bilesenlerini ve lignoselillozik (seliilloz, hemiseliiloz, lignin)
yapilarini gosteren bazi dagilimlarini ifade etmektedir (Celebi,
2020; Jakhrani vd., 2019; Ukanwa vd., 2019).
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Sekil 2. YCA ve KCA atiklarinin bilesenleri (% kuru agirlik)

Kesikli adsorpsiyon siirecinde optimum sartlarda izoterm ve
kinetik degerlendirmeleri yapilmigtir. Adsorpsiyon kapasitesini
belirlemek icin, Langmuir, Freundlich izotermleri ile Yalanci
birinci derece ve Yalanci ikinci derece kinetik modelleri
kullanilmistir (Tablo 2) (Celebi, 2020; Jakhrani vd., 2019;
Ukanwa vd., 2019). Burada; C.: Cikis konsantrasyonu (mg/L), g.:
Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), ¢g»: Maksimum kapasite (mg/g),
K;: Langmuir sabiti (L/mg), R;: Boyutsuz sabit ayirma faktorii, n
ve Kr: Freundlich sabitleri, k;: Yalanci birinci derece sabiti (dk™),
k2: Yalanc ikinci derece sabiti (dk™!) ifade etmektedir.

Tablo 2. Izoterm ve kinetik modellerin denklemleri

Lineer Denklemler
_ quLCe
1+K.Ce

qezKFrVC_e

In(qe — q¢) = Inge —k; Xt
t 1 +1t
q kpyxqd qu

izoterm ve Kinetikler

Langmuir Je

Freundlich

Yalanc1 Birinci derece

Yalanci ikinci Derece

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. pH’nin Etkisi

Kesikli ve siirekli adsorpsiyon deneylerinde en dnemli etki
faktorii ¢ozeltinin pH’1 olup, pH farkliliklar1 adsorpsiyon
alanindaki H" ve OH- iyonlarinin yer degistirmesinden dolayi
adsorbent (YCA ve KCA) ve adsorbat (Ni*?) arasindaki etkilesimi
de degistirmektedir. Sekil 3’de pH 3-13 araliginda YCA ve
KCA’nin  Ni? adsorpsiyonunu etkiledigi  gosterilmistir.
Belirlenen pH araliginda YCA ve KCA ile yapilan kesikli
deneylere gore maksimum Ni*? giderme verimi YCA igin %75.15,
pH 5.25’de bulunmustur. KCA ile Ni*? adsorpsiyon siirecinde, pH
6.47°de maksimum giderim verimi %62.83 olarak belirlenmistir.
YCA ve KCA igin 6lgiilen pH degerleri sentetik Ni'
cozeltisindeki H' ve OH iyonlar1 ile adsorbentlerin
ylizeylerindeki fonksiyonel gruplar arasindaki etkilesimin sonucu
olabilir. Bunun yani1 sira YCA ve KCA adsorbentlerinin yapisinda
bulunan katesin (C;sHi4O¢), aspalatin (C21H24011), seliiloz
((C¢H100s)n), lignin, hemiseliiloz ile Ni*? iyonlar1 optimum pH
seviyesinde bag kurabilir. Ni*? iyonlan ve ¢ay atiklan ile ilgili
arastirmalarda adsorpsiyon siireci i¢in ideal pH degerleri 5.0-7.0
arasinda oldugu tespit edilmistir (Oztiirk vd., 2020).
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Sekil 3. pH'in Ni*? giderim verimliligine etkisi
3.2. Adsorbent Miktarimmin EtKisi

YCA ve KCA dozlarmin Ni*? iyonlarmin adsorpsiyon
metodu ile giderimi {izerindeki etkisi, 100 mg/L’lik Ni'?
solisyonunda 20£2 °C’de 15045 rpm’de 0.2 ile 10.0 g arasindaki
dozlarda degerlendirilmistir. Ni*2 iyonlarmin verim oranlar1, YCA
dozu arttikga hizli bir sekilde 0.5 g seviyesine kadar artmis daha
sonraki miktarlarda diistisler gozlenmistir (Sekil 4). Ni*?
iyonlarinin giderim oranlart sirasiyla 0.2, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 ve 10.0
g olan YCA icin yaklasik %40, %76, %74, %68, %61 ve %57
olarak dl¢tilmiistiir. 0.5 g YCA dozunda %76 oraninda maksimum
Ni*? iyonlarmin giderimi saglanmistir. KCA i¢in de 0.2 ile 10.0 g
arasindaki dozlar aragtirtlmistir. YCA’da oldugu gibi baslangicta
yiizey tutulumu ile alakali olarak hizli bir verim saglanmistir. Bu
durumun etkin ve aktif yiizey alani ile alakali oldugu ifade
edilebilir. Giderim yiizdesi baslangicta hizli bir artig gdstermis ve
KCAi¢in 1.0 g’lik dozda maksimum %62 olmustur. YCA ve KCA
adsorbentlerinde belirli dozlardan sonra verim diistikligii, yeterli
Ni*? tutulmasindan sonra YCA ve KCA’min doygunluguna
atfedilebilir. Doz verim iliskisi agisindan bakildiginda Ni*2 aritim
icin KCA’nin adsorpsiyon kapasitesinin daha diisik oldugu
sOylenebilir (YCA>KCA).
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Sekil 4. YCA-KCA dozunun Ni*? giderim verimliligine etkisi

e (YCA) -=-%KCA % YCA

3.3. Temas Siiresinin Etkisi

Adsorbent yiizeyi ile adsorbat arasindaki etkilesim siiresi
hem siirecin hem de adsorbentin etkinligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Sekil 5°de gosterildigi gibi Ni*?’nin, YCA ve KCA’ya
adsorpsiyonu ilk 30 dk.’da maksimum diizeye ulagmigtir. Ni*?
iyonlarinin maksimum giderimi YCA ve KCA i¢in 15. ve 30.
dk.’da sirasiyla %77 ve %64 olarak belirlenmistir. Laboratuvar
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olgekli calismalarda YCA ile Ni*? artimi 30. dk.’dan sonra
azalarak dengeye ulasmustir. YCA ile Ni*? arasindaki ilk 15 dk.’lik
artis daha genis serbest yiizey alanindan kaynaklanmis olabilir.
KCA igin de iist noktadan sonra 60. ve 90. dk.’larda denge s6z
konusudur. KCA i¢in, 30 dk.’lik periyotta hizl1 bir adsorpsiyon
gerceklesmis  ve sonrasinda yavaglama ile doygunluga
ulagilmistir. Bu durum, KCA’nin dis yiizeyinde siirecin hizli
olustugunu daha sonrasinda ise i¢ gozeneklerde yavas bir tutulum
oldugunu gosterebilir.
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Sekil 5. Siirenin YCA-KCA ile Ni*? iyonlarina etkisi

Segilen izoterm ve kinetik modellere gore hesaplanan
maksimum adsorpsiyon kapasitesi YCA ve KCA igin ideal
sartlarda sirasiyla 7.61 ve 6.25 mg/g olarak tespit edilmistir. Sekil
6 ve 7, YCA ve KCA iizerindeki Ni*?’nin adsorpsiyon
izotermlerinin ve kinetiklerinin dogrusal degerlendirmesini
gostermektedir.
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Sekil 6. YCA ve KCA ile Ni*? adsorpsiyonunun izoterm egrileri
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Sekil 7. YCA ve KCA ile Ni*? adsorpsiyonunun kinetik egrileri

Table 3. YCA ve KCA ile Ni*? iyonlart arasindaki izoterm ve

kinetik katsayilar
Modeller Katsayilar
gm (Mg/g)vea 7.61
gm (Mg/g)kca 6.25
. Ky (L/mg@)yca 0.061
Langmuir Ky (L/mg)kea 11.08
R%yca 0.9902
R%ca 0.9905
Kr (L/mg@)yca 27.53
Kr (L/Im@)kca 36.16
. Nyca 2.22
Freundlich Mo 504
R%yca 0.962
R2kca 0.883
kl(dak‘l)ycA 0.022
kl(dak‘l)KcA 0.006
S ge (MQ/Q)vca 3.58
Yalanci Birinci derece O (MO/Q)en 131
R2yca 0.66
R2kca 0.002
k> (g/mg/dak)yca | 0.035
k> (g/mg/dak)kca | 0.021
L ge (MA/Q)vca 6.67
Yalanci Ikinci Derece O (MY/Q)kcn 635
R2yca 0.975
R%ca 0.966

Tablo 3’de goriilebilecegi gibi, Langmuir izotermi, en yiiksek
korelasyon katsayist nedeniyle YCA (R?=0.9902) ve KCA
(R?=0.9905) icin en ideal model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ni*? iyonlar1 ile YCA ve KCA arasindaki ara yiizey kesitinde
giderim verimini ortaya koymak i¢in yalanci birinci dereceden ve
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yalanci ikinci dereceden kinetik calismasi gergeklestirilmistir.
Test edilen kinetiklere gore en iyi korelasyon katsayisinin sozde
ikinci  derece  (R?yca=0.9759, R%ca=0.9663)  oldugu
belirlenmistir. Ni'? iyonlar1 igin uygulanan YCA ve KCA
adsorbentlerinin deneysel olarak adsorpsiyonda basarili oldugunu
gostermektedir. YCA ve KCA ile Ni*? iyonlar1 arasindaki
adsorpsiyon izotermleri ve kinetikleri icin elde edilen katsayi
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Ni'? iyonlar1 gibi biitiin agir metallerin adsorpsiyonu farkli
pH araliklarinda dengeye ulagsmaktadir. Oztiirk vd. (2020) atik
¢ayin Ni"?’nin adsorpsiyonu i¢in maksimum pH diizeyinin 7.0
oldugunu bildirmistir. Farkli ¢aligmalar, optimum Nikel
arttiminin ortalama pH 5.0-7.0 araliginda oldugunu gostermistir
(S. Aslan vd., 2021; Shah vd., 2015; Yang vd., 2016). Benzer
sekilde, Han vd. (2021), pH 6.0’da budanmis c¢ay dali ile
kadmiyum giderimini arttirdigini belirtti. Do vd. (2019) grafit
nanopartikiiller fizerinde Nikel adsorpsiyonunun en iyi pH 7.0’da
oldugunu hesapladi. Ayrica Shen vd. (2017), Nikel adsorpsiyon
islemi sirasinda piring kabugu ile yaptiklar1 kesikli ¢aligmalarda
Nikel veriminin en iyi pH 5.0’da oldugunu belirlemislerdir.
Malakahmad vd. (2016), adsorpsiyonla sulu ¢ozeltiden Nikel’i
aritmak igin siyah cay atiklar1 kullanmigtir. Elde edilen sonuglara
gore pH 5.0 degerinde adsorpsiyon verimli sonuglanmistir.
Chouchane vd. (2021) yiiksek firin ciirufu kullanarak Nikel
adsorpsiyonu gergeklestirmisler ve sonugta pH degerini 4.5 olarak
tespit etmislerdir.

Bartczak vd. (2018), Ni'? iyonunun uzaklastirmasi igin
turbay1 inceledi. Sonug olarak, 0.5 g turba dozunda %99.4 giderim
verimi elde edildi. Hidroksiapatit/Fe;Os/polidopamin manyetik
bilesimi adsorbent olarak kullanilarak Nikel aritimi 1 g’lik dozda
optimum seviyede bulunmustur (Foroutan vd., 2021). Farkli
yapida malzemelerle (aktif karbon, c¢ekirdek kabugu, muz
kabugu, giil kabugu, kil vb.) su ortaminda Nikel giderimi igin
yapilan ¢aligmada Nikel’in etkin bir sekilde adsorbe edilebilecegi
fikrine varilmistir (Vakili vd., 2021). Tejada-Tovar vd. (2021)
¢aligmalarinda benzer deneysel sonuglar elde ettiler.

Kamatchi vd. (2022) sentetik atiksuda Nikel giderimi igin
aktif karbon ile kesikli adsorpsiyon gerceklestirmislerdir.
Deneysel sonuglar, aktif karbon ile maksimum Nikel aritiminin
30 dk.’lik siire sonunda %90 oldugunu gostermistir. Celebi
(2020), yesil, siyah ve kirmizi c¢ay atiklart kullanarak krom
giderimi caligmalar1 yapmistir. Maksimum krom giderimi igin
temas siirelerini sirasi ile 10, 15 ve 45. dk.’larda bulmustur. Aslan
vd. (2018), aktif camur biyokiitlesi kullanarak Ni**’nin 20.
dakikada yaklasik %75 olarak giderildigini tespit etmislerdir.
Wotowicz ve Wawrzkiewicz (2021), yaptiklart recine bazl
adsorpsiyon ¢aligmalarinda Nikel giderimini 4 saatte optimum
diizeye ulastirmiglardir. Yildiz (2018), Nikel giderimi igin fistik
kabugu kullanarak adsorpsiyon deneyleri gerceklestirmistir.
Kesikli ¢alismalar sonucunda 60 dak sonunda ideal bir verim elde
edilmistir. Celebi vd. (2020), demlenmis siyah ¢ay atig1 ile
yaptiklar1 Nikel gideriminde ilk 30 dk.’da %76 Nikel giderim
verimine ulagmislardir. Literatiirdeki birgok ¢alismanin bulgulari
bu arastirmanin sonuglart ile uyumludur (Giler vd., 2007;
Kogyigit ve Sahin, 2018; Yadav vd., 2021).

4. Sonuc¢

YCA ve KCA iizerine kesikli Ni*? adsorpsiyon siireci ile elde
edilen veriler pH, adsorbent dozu ve temas siiresinin dnemini
ortaya koymaktadir. YCA’ nin maksimum Ni*? giderimi, ideal
sartlarda ortalama %76 olarak elde edilmistir. KCA i¢in giderme

e-ISSN: 2148-2683

verimi incelendiginde ise YCA’ya gore daha diisiik verim elde
edilmis olup, %62 olarak hesaplanmistir. YCA ve KCA igin
optimum sartlar su sekildedir: YCA (adsorbent dozu: 0.5 g/L, pH:
5.25, temas siiresi: 15 dakika) ve KCA (adsorbent dozu: 1.0 g/L,
pH: 6.47, temas siiresi: 30 dakika). Sonug¢ olarak, 4E (Eco-
friendly, Economical, Easily available, Efficient) kuralina gore
YCA ve KCA’min sentetik su ortammdan Ni*?’nin artiminda
cevre dostu, ekonomik, kolay temin edilebilir ve verimli birer
adsorbent olduguna varilmistir.

5. Tesekkiir

Bu calisma Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Bolimii  Atiksu  Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Kaynakca

Abdullah, N., Yusof, N., Lau, W. J., Jaafar, J., & Ismail, A. F.
(2019). Recent trends of heavy metal removal from
water/wastewater by membrane technologies. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 76, 17-38.
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2019.03.029

Aslan, S., Yildiz, S., & Ozturk, M. (2018). Biosorption of Cu?*
and Ni** Ions from Aqueous Solutions Using Waste Dried
Activated Sludge Biomass. Polish Journal of Chemical
Technology, 20(3), 20-28. https://doi.org/10.2478/pjct-2018-
0034

Aslan, S., Yildiz, S., & Oztiirk, M. (2021). Biosorption of Cu?
from synthetic wastewater by tea waste sorbent: kinetics,
equilibrium and thermodynamics. Pamukkale University
Journal of Engineering Sciences, 27(3), 360-368.
https://doi.org/10.5505/pajes.2020.27374

Bartczak, P., Norman, M., Klapiszewski, L., Karwanska, N.,
Kawalec, M., Baczynska, M., Wysokowski, M., Zdarta, J.,
Ciesielczyk, F., & Jesionowski, T. (2018). Removal of
nickel(Il) and lead(II) ions from aqueous solution using peat
as a low-cost adsorbent: A kinetic and equilibrium study.
Arabian  Journal of Chemistry, 11(8), 1209-1222.
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2015.07.018

Bashir, A., Malik, L. A., Ahad, S., Manzoor, T., Bhat, M. A., Dar,
G. N,, & Pandith, A. H. (2019). Removal of heavy metal ions
from aqueous system by ion-exchange and biosorption
methods. Environmental Chemistry Letters, 17(2), 729-754.
https://doi.org/10.1007/s10311-018-00828-y

Bolisetty, S., Peydayesh, M., & Mezzenga, R. (2019). Sustainable
technologies for water purification from heavy metals: review
and analysis. Chemical Society Reviews, 48(2), 463-487.
https://doi.org/10.1039/c8cs00493e

Burakov, A. E., Galunin, E. V., Burakova, I. V., Kucherova, A. E.,
Agarwal, S., Tkachev, A. G., & Gupta, V. K. (2018).
Adsorption of heavy metals on conventional and
nanostructured materials for wastewater treatment purposes:
A review. Ecotoxicology and Environmental Safety, 148,
702—-712. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.11.034

Celebi, H. (2020). Recovery of detox tea wastes: Usage as a
lignocellulosic adsorbent in Cr®" adsorption. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 8(5), 104310.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104310

Celebi, H., Gok, G., & Gok, O. (2020). Adsorption capability of
brewed tea waste in waters containing toxic lead(Il),
cadmium (II), nickel (II), and zinc(Il) heavy metal ions.
Scientific Reports, 10(1), 17570.

67



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

https://doi.org/10.1038/s41598-020-74553-4

Chandra Joshi, N., Sharma, R., & Singh, A. (2017). Biosorption:
A Review on Heavy Metal Toxicity and Advances of
Biosorption on Conventional Methods. Journal of Chemistry
and Chemical Sciences, 7(9), 714-724. www.chemistry-
journal.org

Chouchane, T., Khireddine, O., & Boukari, A. (2021). Kinetic
studies of Ni(II) ions adsorption from aqueous solutions using
the blast furnace slag (BF slag). Journal of Engineering and
Applied Science, 68(1), 34. https://doi.org/10.1186/s44147-
021-00039-3

Do, Q. C., Choi, S., Kim, H., & Kang, S. (2019). Adsorption of
lead and nickel on to expanded graphite decorated with
manganese oxide nanoparticles. Applied Sciences, 9(24),
5375. https://doi.org/10.3390/app9245375

Esvandi, Z., Foroutan, R., Mirjalili, M., Sorial, G. A., &
Ramavandi, B. (2019). Physicochemical Behavior of
Penaeuse semisulcatuse Chitin for Pb and Cd Removal from
Aqueous Environment. Journal of Polymers and the
Environment, 27(2), 263-274.
https://doi.org/10.1007/s10924-018-1345-x

Foroutan, R., Peighambardoust, S. J., Ahmadi, A., Akbari, A.,
Farjadfard, S., & Ramavandi, B. (2021). Adsorption mercury,
cobalt, and nickel with a reclaimable and magnetic composite
of  hydroxyapatite/Fe304/polydopamine.  Journal  of
Environmental Chemical Engineering, 9(4), 105709.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105709

Genchi, G., Carocci, A., Lauria, G., Sinicropi, M. S., & Catalano,
A. (2020). Nickel: Human health and environmental
toxicology. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 17(3), 679.
https://doi.org/10.3390/ijerph17030679

Ghorbel-Abid, 1., & Trabelsi-Ayadi, M. (2015). Competitive
adsorption of heavy metals on local landfill clay. Arabian
Journal of Chemistry, 8(1), 25-31.
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2011.02.030

Giiler, 1., Giirel, L., Bahadir, T., & Biiyiikgiingér, H. (2007).
Biosorption of nickel(II) ions from aqueous solutions by rhi-
zopus arrhizus attached on rice bran. Journal of
Biotechnology, 1318, S79.
https://doi.org/10.1016/j.jbiotec.2007.07.137

Guo, S., Kumar Awasthi, M., Wang, Y., & Xu, P. (2021). Current
understanding in conversion and application of tea waste
biomass: A review. Bioresource Technology, 338, 125530.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125530

Han, C., Wang, M., Ren, Y., Zhang, L., Ji, Y., Zhu, W., Song, Y.,
& He, J. (2021). Characterization of pruned tea branch
biochar and the mechanisms underlying its adsorption for
cadmium in aqueous solution. RSC Advances, 11(43),26832—
26843. https://doi.org/10.1039/d1ra04235a

Jakhrani, S. H., Ryou, J. S., Atta-ur-Rehman, Jeon, 1. K., Woo, B.
H., & Kim, H. G. (2019). Prevention of autogenous shrinkage
in high-strength mortars with saturated tea waste particles.
Materials, 12(7), 2654. https://doi.org/10.3390/mal2172654

Kamatchi, C., Arivoli, S., & Prabakaran, R. (2022).
Thermodynamic, Kinetic, Batch Adsorption and Isotherm
Models for the Adsorption of Nickel from an Artificial
Solution Using Chloroxylon Swietenia Activated Carbon.
Phys. Chem. Res, 10(3), 315-324.
https://doi.org/10.22036/PCR.2021.300561.1956

Kogyigit, H., & Sahin, B. (2018). Effects of egg shells for lead
ions removal from aqueous solution. Desalination and Water
Treatment, 127, 97-103.

e-ISSN: 2148-2683

https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22659

Lim, S. F., & Lee, A. Y. W. (2015). Kinetic study on removal of
heavy metal ions from aqueous solution by using soil.
Environmental Science and Pollution Research, 22(13),
10144-10158. https://doi.org/10.1007/s11356-015-4203-6

Malakahmad, A., Tan, S., & Yavari, S. (2016). Valorization of
Wasted Black Tea as a Low-Cost Adsorbent for Nickel and
Zinc Removal from Aqueous Solution. Journal of Chemistry,
2016, 5680983. https://doi.org/10.1155/2016/5680983

Oztiirk, M., Yildiz, S., & Aslan, S. (2020). Nikel(II) fyonlarinin
Atik  Cay’a  Biyosorpsiyonu: Denge, Kinetik ve
Termodinamik Caligsmalari. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 8(4), 985-998. https://doi.org/10.21923/jesd.742918

Rao, R. A. K., & Kashifuddin, M. (2016). Adsorption studies of
Cd(II) on ball clay: Comparison with other natural clays.
Arabian  Journal of Chemistry, 9, S1233-S1241.
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2012.01.010

Reinoso-Guerra, E., Aristizabal, J., Arce, B., Zurob, E., Dennett,
G., Fuentes, R., Suesctn, A. V., Cardenas, L., Rodrigues Da
Cunha, T. H., Cabezas, R., Garcia-Herrera, C., & Parra, C.
(2021). Nanostructured Didymosphenia geminata-based
membrane for efficient lead adsorption from aqueous
solution. Journal of Environmental Chemical Engineering,
9(4), 1052609. https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105269

Shafiee, M., Foroutan, R., Fouladi, K., Ahmadlouydarab, M.,
Ramavandi, B., & Sahebi, S. (2019). Application of oak
powder/Fe304 magnetic composite in toxic metals removal
from aqueous solutions. Advanced Powder Technology,
30(3), 544-554. https://doi.org/10.1016/j.apt.2018.12.006

Shah, J., Jan, M. R., Ul Haq, A., & Zeeshan, M. (2015).
Equilibrium, kinetic and thermodynamic studies for sorption
of Ni (II) from aqueous solution using formaldehyde treated
waste tea leaves. Journal of Saudi Chemical Society, 19(3),
301-310. https://doi.org/10.1016/j.jscs.2012.04.004

Shen, Z., Zhang, Y., McMillan, O., Jin, F., & Al-Tabbaa, A.
(2017). Characteristics and mechanisms of nickel adsorption
on biochars produced from wheat straw pellets and rice husk.
Environmental Science and Pollution Research, 24(14),
12809-12819. https://doi.org/10.1007/s11356-017-8847-2

Siddiqui, M. N, Ali, I., Asim, M., & Chanbasha, B. (2020). Quick
removal of nickel metal ions in water using asphalt-based
porous carbon. Journal of Molecular Liquids, 308, 113078.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.113078

Sishi, M., Muller, M., de Beer, D., van der Rijst, M., & Joubert,
E. (2019). Rooibos agro-processing waste as herbal tea
products: optimisation of soluble solids extraction from dust
and application to improve sensory profile, colour and
flavonoid content of stem infusions. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 99(7), 3653-3661.
https://doi.org/10.1002/jsfa.9587

Tejada-Tovar, C., Villabona-Ortiz, A., Sierra-Ardila, C., Meza-
Acuiia, M., & Ortega-Toro, R. (2021). Adsorption in a binary
system of Pb (II) and Ni (II) using lemon peels. Revista
Facultad de Ingenierial0l, 31-44.
https://doi.org/10.17533/udea.redin.20200691

Ukanwa, K. S., Patchigolla, K., Sakrabani, R., Anthony, E., &
Mandavgane, S. (2019). A review of chemicals to produce
activated carbon from agricultural waste biomass.
Sustainability, 11(22), 6204.
https://doi.org/10.3390/su11226204

USEPA. (2019). National Primary Drinking Water Regulations.
United States Environmental Protection Agency. Washington,
DC. https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-

68



European Journal of Science and Technology

water/national-primary-drinking-water-regulations

Vakili, M., Rafatullah, M., Yuan, J., Zwain, H. M., Mojiri, A.,
Gholami, Z., Gholami, F., Wang, W., Giwa, A. S., Yu, Y.,
Cagnetta, G., & Yu, G. (2021). Nickel ion removal from
aqueous solutions through the adsorption process: A review.
Reviews in  Chemical Engineering, 37(6), 755-778.
https://doi.org/10.1515/revce-2019-0047

Vilela, A., & Pinto, T. (2019). Grape Infusions: The Flavor of
Grapes and Health-Promoting Compounds in Your Tea Cup.
Beverages, 5(3), 48.
https://doi.org/10.3390/beverages5030048

WHO. (2017). Guidelines for Drinking-water Quality Fourth
Edition Incorporating The First Addendum.

Wotowicz, A., & Wawrzkiewicz, M. (2021). Screening of ion
exchange resins for hazardous Ni(II) removal from aqueous
solutions: Kinetic and equilibrium batch adsorption method.
Processes, 9(2), 1-24. https://doi.org/10.3390/pr9020285

Yadav, S., Yadav, A., Bagotia, N., Sharma, A. K., & Kumar, S.
(2021). Adsorptive potential of modified plant-based
adsorbents for sequestration of dyes and heavy metals from
wastewater - A review. Journal of Water Process
Engineering, 42, 102148.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102148

Yang, S., Wu, Y., Aierken, A., Zhang, M., Fang, P., Fan, Y., &
Ming, Z. (2016). Mono/competitive adsorption of
Arsenic(I1l) and Nickel(II) using modified green tea waste.
Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 60,
213-221. https://doi.org/10.1016/].jtice.2015.07.007

Yildiz, S. (2018). Artificial neural network approach for modeling
of Ni(I) adsorption from aqueous solution by peanut shell.
Ecological Chemistry and Engineering S, 25(4), 581-604.
https://doi.org/10.1515/eces-2018-0039

e-ISSN: 2148-2683

69



