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Anahtar Kelimeler 0z

Biyosorpsiyon, Bu c¢alismada atik ¢ay (AC) kullanilarak Ni(Il) iyonunun biyosorpsiyonu
Nikel, arastirilmistir. Ni(I) giderme veriminin (E) ve biyosorpsiyon kapasitesinin (qe)
Atik Cay, belirlenebilmesi amaciyla temas siiresi, sicaklik, pH, baslangi¢ Ni(II) derisimi ve AC
Denge, dozu gibi c¢esitli deney kosullar1 altinda kesikli deneyler yapilmistir.
Kinetik. Biyosorpsiyonun ilk dakikalarda ¢ok hizl gerceklestigi ve ilk 30 dk.’da dengeye

ulasildig1 tespit edilmistir. Ayrica pH'in yiikselmesi ile biyosorpsiyon veriminin
arttifl ve pH 5-7 arasinda en yiiksek degerlerde oldugu ve ¢ozelti sicakliginin
artmasiyla ge'nin de ylikseldigi belirlenmistir. Deneysel veriler kullanilarak
hesaplanan R?, qden ve gnes degerlerine gore adsorpsiyon esitligin en iyi, Langmuir ve
Temkin izoterm modelleri ile tanimlanmaktadir. Deney verileri Ni(Il) iyonlarinin
AC’yve biyosorpsiyonunun ekzotermik bir reaksiyon oldugunu goéstermektedir.
Kinetik modeller kiyaslandiginda, biyosorpsiyonun en iyi yalanci II. derece kinetik
model tarafindan tanimlandigl belirlenmistir. Termodinamik parametreler
adsorpsiyon isleminin AC tarafindan Ni(Il) iyonlarinin uzaklastirilmasinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica farkli ¢oziiciiler ile yapilan desorpsiyon
calismasinda AC’'nin sorbent olarak yeniden kullanabilirligi belirlenmistir.

BIOSORPTION OF NICKEL (II) IONS ONTO TEA WASTE: EQUILIBRIUM,
KINETIC AND THERMODYNAMIC STUDIES

Keywords Abstract

Biosorption, In this study, the biosorption of Ni (II) ions onto the tea waste (TW) was
Nickel, investigated. The batch experiments were carried out to determine the removal
Tea Waste, efficiency (E) and biosorption capacity (qe) of Ni (II) under various experimental
Equilibrium, conditions such as contact time, temperature, pH, initial Ni (II) concentration and
Kinetic. TW dose. It was determined that the biosorption was very fast in the first minutes

and the equilibrium was reached in the first 30 minutes. The biosorption efficiency
increased with the increase of pH and the highest sorption of Ni(II) onto the TW was
observed at the initial pH values between 5-7. The ge value increased with the
increase of solution temperature. According to the R? value, gexp and (cal, the
adsorption equilibrium was well described by the Langmuir and Freundlich
isotherm models. Experimental data show that the biosorption of Ni(Il) ions onto
the TW is an exothermic reaction. By the comparison of kinetic models, results
demonstrated that the system was best described by the pseudo second-order
kinetic model. Thermodynamic parameters show that the adsorption process can be
used to remove Ni (II) ions by the TW. It was also revealed in the desorption studies
conducted with different solvents that the TW could be reuse after desorption.
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1. Giris (Introduction)

Agir metaller, yer kabugunda dogal olarak bulunmakla beraber, tiim canlilar i¢in ciddi sorunlara neden
olabilmektedir (Fu ve Wang, 2011; Al-Samman, 2015). Baslica arsenik, ¢inko, nikel, bakir, civa, kursun, krom,
kobalt gibi agir metal/loid iyonlari son yillarda diinyanin gesitli yerlerinde 6zellikle su kirliligi acisindan énemli
sorunlar olusturmaktadir. Bircok kirletici arasinda, metal iyonlar:1 kirliligi, metallerin par¢alanamayan dogasi
nedeniyle 6nemlidir (Siddiqui vd., 2020). Metal iyonlar1 arasinda ise nikel kotii sohretli bir su kirleticisi olarak
kabul edilir ve paslanmaz celik, metalik alasimlar, siiper alasimlar, demir dis1 metaller, porselen, piller, madeni
paralar, bakir siilfat, elektrokaplama, emaye, boya, buharl elektrik santralleri gibi ¢esitli endiistriyel atiksularda
bulunmaktadir (Villaescusa vd., 2004; Padmavathy vd., 2003; Hasar, 2003; Aksu, 2002). Atiksular, uygun
yontemler ile aritilmazsa Ni(II) iyonlari, su ortamlarina karismaktadir (Siddiqui vd., 2020).

insanlar yiiksek derisimlerde Ni(II)’ye maruz kaldiginda, oksidatif enzim aktivitesinin inhibisyonu, bas agris, bas
donmesi, bulant1 ve kusma, g6giis agrisi, gogiiste sikisma, kuru oksiiritk ve nefes darligi gibi, uzun streli
maruziyette ise akciger sertlesmesi, akciger, burun ve kemik kanseri, bobrek 6demi, cilt dermatiti gibi saghk
problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Siddiqui vd., 2020; Meena vd., 2005). Bu nedenle, alic1 ortama desarj edilmeden
once Ni(II)'nin sudan giderilmesi gerekmektedir. Yapilan literatiir taramasinda Ni(I[)'nin sudan giderilmesinde
iyon degisimi ve cokeltme (Papadopoulos vd., 2004; Kerdnen vd., 2015), ¢oktiirme (Shaidan vd., 2012), ters 0zmoz
(Ipek, 2005), koagiilasyon ve flokiilasyon (Heredia ve Martin 2009), foto-katalitik giderme (Shirzad Siboni vd.,
2011; Ali vd., 2018), membran filtrasyonlar1 (Murthy ve Chaudhari 2008) ve elektrokimyasal yontemler
(Dermentzis vd., 2011; Chen vd., 2013) uygulanmaktadir. Ancak uygulanan aritim yéntemlerinin diisiik verimlilik,
ylksek isletim maliyeti, hassas ¢alisma kosullar1 ve ikincil kirleticilerin iiretimi gibi sinirlamalari, ilave aritim
islemlerini gerektirmektedir (Siddiqui vd., 2020). Sadeligi, uygun maliyeti ve dogasi nedeniyle adsorpsiyon siireci,
atiksularin aritilmasinda oldukea etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir (Vakili vd. 2020; Saini vd., 2020;
Rizwan vd., 2020; Panda vd., 2007; Moawad vd., 2020). Ozellikle dogada bol miktarda bulunan malzemeler veya
endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bazi atik malzemeler, adsorbent olarak daha ucuz ve etkili
olduklar i¢in tercih edilmektedir (Panneerselvam vd., 2009).

Genel olarak, az islem gerektiren, bol bulunan veya baska bir endiistriden elde edilen yan iirtin veya atik malzeme
“diisiik maliyetli” adsorbent olarak tanimlanmaktadir (Tahir ve Rauf, 2003). Literatiirde yapilmis olan deneylerde
turba yosunu (Ho vd., 1995), hindistan cevizi kabugu, greyfurt kabugu (Torab-Mostaedi vd., 2013), seker
endistrisi atig1 (Rao vd., 2002), findik kabugu (Tung Dede, 2016) fistik kabugu (Yildiz, 2018), kaju fistig1 kabugu
(Kumar vd., 2011), piring samani (Tran vd., 2017), seker kamisi sap1 kalintisi (Aloma vd., 2012), kitin (Benguella
ve Benaissa 2002), talas (Rafatullah vd., 2009), yesil algler (Malkoc ve Nuhoglu, 2003), yerel algler (Rizwan vd.,
2020), su yosunu (Bermudez vd., 2011), maya (Padmavathy vd., 2003; Cojocaru vd., 2009), ugucu kiil (Serencam
ve Ugurum, M, 2019; Lin ve Chang, 2001), kemik komiirii (Cheung vd., 2001), linyit (Eligwe vd., 1999), zeolit
(Panneerselvam vd., 2009), odun (Curkovié vd., 2009) ve atik ¢ay (Tran vd., 2017; Malkoc ve Nuhoglu, 2006b;
Malkoc ve Nuhoglu, 2006a; Malkoc ve Nuhoglu; 2005; Cay vd., 2004; Aslan vd., 2016) biyolojik hiicreler (Ozdemir
vd., 2009; Congeevaram vd., 2007; Chen vd., 2008; Aslan vd., 2018; Alzahrani vd., 2017; Aksu ve Donmez, 2006;
Akar vd., 2013; Ahmady-Asbchin ve Bahrami, 2011) gibi farklh diisiik maliyetli malzemeler, agir metallerin
adsorpsiyonunda kullanilmistir.

Atik cay (AC), agir metal iyonlarinin su ortamindan uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilabilir (Weng vd.,
2014; Wan vd., 2014). Cay (Theaceae familyasina ait Camellia sinensis), iilkemizde Dogu Karadeniz bdlgesinde
yaygin olarak yetistirilen bir bitkidir (Malkoc ve Nuhoglu, 2005). Bitki yapraklarinin sicak su ile haslanarak
tiiketilen cay icecegi, Tiirkiye'nin her yoresinde oldukga poptilerdir ve diinyada yilda 5 milyon ton civarinda ¢ay
tiiketilmektedir (Oztiirk vd., 2015).

Ni(Il)’nin c¢aya biyosorpsiyonu ile ilgili sinirli sayida ki deneysel ¢alismada genellikle izoterm ve Kkinetik
calisilmistir (Yang vd., 2016; Panneerselvam vd., 2011; Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Ahluwalia ve Goyal, 2005) . Bu
calismada farkl izoterm ve kinetik modelerinin yanisira desorpsiyon ¢alismasi da yapilmistir. Atik ¢cayin (AC)
Ni(II) iyonlarini sorplama kapasitesinin belirlenmesi, AC’'nin endiistriyel atiksularin aritiminda 6n aritma olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi agisindan olduk¢a énemlidir.

Yapmis oldugumuz bu calismada, tilkemizde olduke¢a yiiksek miktarda tiiketilen AC’nin, Ni(II) biyosorpsiyonunda
sorbent olarak kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, Ni(Il) iyonlarini iceren
sentetik atiksuyun aritiminda AC, adsorbent olarak kullanilmistir. Biyosorpsiyon calismasinda denge siiresi
belirlenerek, farkli sicaklik ve pH’larda, sorbent miktar1 ve Ni(Il) derisiminlerinin biyosorpsiyona etkisi
incelenmistir. Ayrica farkli pH ve sicaklarda biyosorpsiyon izotermleri, kinetik ve termodinamik c¢alismalari
yapilmistir. AC’'nin Ni(II) biyosorpsiyonunda tekrar kullanilabilirligi desorpsiyon deneyleri ile aragtirilmistir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1 Biyosorbentin Hazirlanmasi (Preparation of the Biosorbent)

icecek olarak tiiketilmesi ile toplanan kalinti AC, kirleticilerden temizlemek icin ¢esme suyu ve saf su ile
yikanmistir. Temizlenen AC, yaklasik 60 °C’de, 24 saat siire ile etiivde kurutulmustur. Kuru kat1 biyosorbent, havan
ile 6gutiilmus, 250um elekten gecirilmis ve elde edilen toz AC, adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir. Genel
olarak ¢ay atiklarinin kimyasal igerigi; %49,6 C, %5,1 H, %42,6 O ve %2,7 N olarak, nem ve kiil igerigi ise sirasiyla
%6,5 ve 3,4 olarak verilmektedir (Demirbas, 1999).

2.2 Sentetik Atiksuyun Hazirlamasi (Preparation of Synthetic Wastewater)

Sentetik atiksu ¢o6zeltileri, analitik saflikta NiCl2.6H20 (Merck) saf su icerisinde ¢dzdiiriilerek 1000 mg/L derisimi
olacak sekilde hazirlanmistir. Cozeltiler, deneyler icin gerekli derisimlerde seyreltilmistir.

2.3 Kesikli Biyosorpsiyon Deneyleri (Batch Biosorption Experiments)

Ni(II)’'nin, AC’ye biyosorpsiyonunda etkin pH, sicaklik ve adsorbent dozu, 100 mL Ni(II) ¢6zelti hacminde, 0,1 g AC
ile 250 mL cam kapakl erlenmeyerlerde belirlenmistir. Biyosorpsiyon ¢alismalar1 125 dev/dk. karistirma hizinda
siirdiirilmistir (Aslan vd., 2018). Deneysel ¢alismalarda uygulanacak baslangi¢c Ni(Il) derisimi 25 mg/L, 6n
deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Ni(Il) biyosorpsiyonda, denge siiresinin belirlenmesinde sicaklik 35°C’de
sabit tutulmus ve karistirma siiresi 240 dk. alinmistir. Diger deneyler, tespit edilen denge stiresinde ve pH 5,0 *
0,1’de gergeklestirilmistir. Calismalar, sicaklik kontrollii calkalayici (Gerhardt) ile yiiriitilmistiir ve ¢ozelti pH’s1
0,01 N H2S04 ve/veya NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmistir.

2.4 Desorpsiyon ve Yeniden Kullanim Deneyleri (Desorption and Reuse Experiments)

Ni(Il) iyonlar ile yiikli ACnin desorpsiyonu, 0,1 M H2S04, 0,1 M HCI ¢ozeltileri ve saf su kulannilarak
gerceklestirilmistir. Calisma, 1,0 g AC ve 250 mg/L Ni(II) derisiminde, 100 mL ¢6zelti hacminde sorpsiyon deneyleri
yapilmistir. Sorpsiyon deneylerinin tamamlanmasindan sonra ¢ozelti, 0,45 pm membran filtreden stiziilmiistiir.
Siiziintii Ni(Il) 6l¢ciimleri yapilarak AC tarafindan tutulan Ni(II) miktar1 tespit edilmistir. Sorpsiyon deneylerinde
kullanilan Ni(Il) yiiklii AC, etiivde kurutulmus ve farkli yikama ¢ozeltileri (100 mL; 0,1 M H2S04, 0,1 M HCI ve saf
su) ile Ni(II), AC’den desorbe edilmistir. Desorpsiyon ¢alismasi, 100 mL yikama ¢ozeltisinde 30 dakika karistirma
stiresinde gerceklestirilmistir. Karistirma tamamlandiktan sonra erlen igerigi siiziilerek, siiziikte Ni(II) miktar:
Olclilmiis ve desorpsiyon verimi hesaplanmistir. Ayrica siiziilerek elde edilen AC, tekrar saf su ile yikama ve
kurutma sonrasi sorpsiyonda kullanilmistir. Desorpsiyon ile AC'nin Ni(lI) adsorpsiyon verim degisimi
hesaplanmuistir.

2.5 Ol¢iim Yéntemi (Measurement Method)

Baslangi¢ ¢ozeltisinden ve deney sonrasi alinan drneklerde Ni(II) dl¢climleri yapilmistir. Analizler, 10 dk., 4000
dev/dk.’da (NF800, NUVE) santrifiij edilmesi ile elde edilen iist sividan alinan numunelerde gerceklestirilmistir.
Ni(II) derisimleri, spektroquant kit ile (Merck 14767), Merck PHARO100 spektrofotometrede él¢iilmiistiir. Ornek
pH 6lgtimleri, HANNA marka pH metre ile yapilmistir. Biyosorpsiyon deneyleri en az li¢ tekerriirlii olarak yapilmis,
ortalama degerler hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur (standart sapma <5%). Her deney setinde en az bir
adet sahit 6rnek kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

AC’ye Ni(II) iyonlarinin biyosorpsiyon verimi (% E) ve kapasitesi (qe) Esitlik (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmistir.

Co—Ce
Co
q.(mg/g) =

E= x 100 (1)

(2)

(Co—Ce)xV
m

Burada; Co baslangi¢ Ni(Il) ¢ozelti derisimi (mg/L), Ce biyosorpsiyon sonrasi Ni(Il) ¢ozelti derisimi (mg/L), g
biyosorplanan Ni(II) miktar1 (mg Ni(II)/g AC), V ¢6zelti hacmi (L) ve m biyosorbent miktarini (g) vermektedir.
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3.1 Temas Siiresi Etkisi (Effect of Contact Time)

Temas siiresi ve baslangi¢ derisimi, adsorbat tiirlerinin sulu ¢ézeltiden uzaklastirilmasinda 6nemli etkiye sahip iki
parametredir (Panneerselvam vd., 2011). Sekil 1’de gorildiigi gibi Ni(II)'nin, AC’ye biyosorpsiyonu ilk 5 dk.’"da
hizli bir sekilde gerceklesmistir. Giderme verimi 1. ve 5. dk.’da sirasiyla %25 ve %29 olarak hesaplanmistir. 5.
dk.’dan itibaren temas stiresi arttik¢a, giderme verim hizi diismiis ve 30. dk.’da %34,2 olarak tespit edilmistir. Bu
siirede, ge 8,55 mg Ni(ll)/g AC olarak hesaplanmistir. 45 dk.’da giderme verimi degismeyerek %34,2 olarak
Olciilmistiir. Karisitirma siiresi arttirildiginda Ni(II) giderme verimi ve qe degeri sabit kaldigindan etkin temas
stiresi 30 dk. olarak kabul edilmistir. Bu durum AC'in sorpsiyon ylizeylerinin a¢ik oldugunu ve yiiksek ¢cozelti
derisimi nedeniyle biyosorpsiyon hizinin da yiiksek oldugunu géstermektedir. Aktif sorpsiyon yiizeylerinin Ni(II)
metali ile kaplanmasi, biyosorpsiyon hizinin diismesine sebep olmaktadir. Ni(Il)'nin AC’ye biyosorpsiyon
kapasitesinin incelendigibenzer ¢alismalarda, farkli temas stireleri elde edilmistir. Bazi ¢alismalarin bir kiaminda
etkin temas siiresi 100-120 dk. araliginda (Thakur ve Parmar, 2013; Shah vd., 2015; Panneerselvam vd., 2011)
belirlenirken, farkli calismalarda ise 20-30 dk. araliinda da yiiksek giderim hiz1 tespit edilmistir (Malkoc ve
Nuhoglu, 2005; Ahluwalia ve Goyal, 2005). Bu calismada denge siiresi 30 dk.olarak belirlenmistir.

9,0 50
*
851 ¢ e o ¢ e 45
*
8,0 -
- 40
~—~ *
bD ~
% 7,5 -:0 S
E..]°" eoe o ©® ° o 3=
> 7,0 °
o
65 ..‘ - 30
' } * e (mg/g) O E (%)
6,0 T T T T T T T T T T T T 25

0 20 40 60 80 100120140160180200220240
Zaman (dakika)

Sekil 1. Temas siiresinin Ni(II) giderme verimine ve qe¢'ye etkisi (Effect of contact time on Ni(II) removal efficiency and qe)
3.2 Sicaklik Etkisi (Effect of Temperature)

Sicaklik, metal katyonunun hareketliligini arttirdigindan 6nemli bir faktérdir (Wan vd., 2014; Malkoc ve Nuhoglu,
2005). Ayrica sorbentlerin yiiksek denge kapasitesinden dolayi, sicakligin yiikselmesi sorbent matrisini
degistirebilmekte ve daha fazla sorpsiyon bolgelerine yol acabileceginden, biyosorpsiyon kapasitesinin artmasina
neden olmaktadir (Liu vd., 2009). Bununla beraber, sicaklik artisinin, AC’'nin igyapisinda, metal katyonunun daha
fazla niifuz etmesini saglayan bir genisleme etkisi olusturabilecegi bildirilmistir (Aksu, 2002).

Sicakligin biyosorpsiyona etkisi, 20-50 °C araliginda 5 farkl sicaklikta incelenmistir. AC'nin Ni(Il) biyosorpsiyon
kapasitesinin; 20-30 °C araliginda sicaklik artisina bagh olarak hizla arttigi, 30-50 °C araliginda ise sicaklik
artisina baglh olarak diisiik de olsa artma egiliminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). En disiik biyosorpsiyon
verimi (%28) en diisiik calisma sicakligi olan 20 °C’de, en yliksek verim ise (%38) 50 °C’de goriilmiistiir. ge degeri
ise verim ile paralellik gostererek en diisiik 20 °C’de 7 mg Ni(II)/g AC, olarak hesaplanirken en ytiksek, 50 °C’de
9,5 mg Ni(II)/g AC olarak bulunmustur. Genel olarak sicaklik artisinin AC’nin biyosorpsiyon kapasitesini artirmas,
Ni(II) adsorpsiyonunun endotermik bir siire¢ oldugunu gdstermektedir (Aslan vd., 2018). Adsorpsiyon verimi ve
kapasitesinin artan sicaklik ile yiikselmesi AC’ye Ni(Il)’'nin adsorpsiyonunun sadece fiziksel olmadigini ayni
zamanda kimyasal sorpsiyon oldugunu gostermektedir (Aksu, 2002).

10,0 50
95 - R .
- 45
9,0 M
*
85 - - 40
280 ° ° e S
° L35 <
é 7,5 25
S 70 ¢
- 30
6,5 T ¢ qe (mg/g) ®E (%)
6,0 4 . . . 25
20 50
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Sicaklik (°C)
Sekil 2. Sicaklik degisiminin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of temperature change on Ni(II) biosorption)
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3.3 Baslangic¢ pH Etkisi (Effect of Initial pH)

Cozeltinin pH’s1 biyosorpsiyon hizini ve derecesini etkileyen en 6nemli faktérlerden biridir (Shah vd., 2015;
Kratochvil ve Volesky, 1998). pH, adsorbentin 6zelligini ve ayni zamanda agir metal iyonlarinin tiir dagilimini
etkileyebilmektedir (Yang vd., 2016). pH < 3,0 olmasi durumunda, H* iyonlari, adsorbent yiizeyi icin Ni(II)
iyonlariyla rekabet ederek, sorbentin baglanma bdlgelerine ulasmasini engellemektedir. Biyosorpsiyon
kapasitesine pH etkisi, pH 3,0-7,0 araliginda incelenmistir.

pH’nin yiikseltilmesi ile AC’'nin biyosorpsiyon kapasitesi artis gostermektedir (Sekil 3). Biyosorpsiyon verimi, pH
3,0'da %14,8 iken, pH'nin 7,0’a ylikseltilmesi ile %36,8’e artmistir. Ayrica pH 3,0’te, qe 3,7 mg Ni(II) /g AC, pH 7,0’de
ise 9,2 mg Ni(ll)/g AC olarak hesaplanmistir. Metallerin adsorpsiyonu farkli pH degerlerinde optimize
edilmektedir (Wahi vd., 2010). Ayrica kullanilan biyokiitle tipi de metal adsorpsiyonunda optimum pH1
etkilemektedir (Jamali vd., 2009). Ni(II)'nin ¢ay bitkisine biyosorpsiyonuyla ilgili yapilan ¢alismalarda pH 5-7
degerleri en uygun kosullar olarak belirtilmektedir (Yang vd., 2016; Shah vd., 2015; Panneerselvam vd., 2009;
Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Aslan vd., 2016).
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= ° 25 =
o
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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Sekil 3. pH'nin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of pH on Ni(II) biosorption)
3.4 Sorbent Dozaj1 Etkisi (Effect of Sorbent Dosage)

Sorbent dozu, sorpsiyon siirecini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Genel olarak, sorbent dozu arttik¢a, metal
iyonlarinin baglanmasi i¢in sorpsiyon bélgelerinin artmasi nedeniyle giderim verimi artmaktadir (Shah vd., 2015;
Panneerselvam vd., 2011). Deneyler, sabit sicaklik (35 °C) ve Ni(II) derisiminde, farkli AC dozlarinda (0,025-0,20
g AC) sorbent dozunun biyosorpsiyona etkisi arastirllmistir. AC miktarinin artmasi ile ¢ézeltiden giderilen Ni(II)
miktar1 da artmaktadir (Sekil 4). En diisiik sorbent derisiminde (0,025 g AC) giderim verimi %15,80 olarak elde
edilirken, en yiiksek derisim olan 0,20 g AC i¢in ise verim % 48,40’a yiikselmistir. Biyosorpsiyon sirasinda AC’'nin
aktif baglanma yiizeylerinin doygunluga ulasmamasindan dolayi, AC miktar1 arttiginda, biyosorpsiyon kapasitesi
azalmaktadir (Jianlong vd. 2000). Sorbent dozunun ¢dzeltide arttirilmasi, giderilmesi istenen Kirleticinin
adsorpsiyonunda daha fazla aktif yiizey alan1 saglamakta ve kirleticinin, adsorbentin aktif sorpsiyon bolgelerine
aktarimini (penetrasyon) kolaylastirmaktadir (Kovacevic vd., 2000).
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Sekil 4. AC dozajinin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of TW dosage on Ni(II) biosorption)

3.5 Baslangig Ni(II) Derisiminin Etkisi (Effect of Initial Ni(II) Concentration)

Cozeltideki metal derisimindeki artis, metal iyonlar1 ile adsorbentin etkili adsorpsiyon bélgeleri arasindaki temas
olasiligini artirdigindan, adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir (Yang vd., 2016). Literatiirde ayrica agir metallerin
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ylizde olarak giderilmelerinin baslangi¢c metal iyonlar1 derisimine bagli oldugu ve derisimindeki artisla birlikte
giderimin azaldig1 bildirilmektedir (Thakur ve Parmar, 2013).

Ni(II) derisiminin AC’ye biyosorpsiyonuna etkisi, optimum kosullar olarak belirlenen sicaklik (30 °C) ve pH (5)’da,
5-50 mg/L Ni(II) derisim araliginda incelenmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Ni(II) derisiminin artmasi ile birlikte
biyosorpsiyon verimi azalirken qe degeri, artmistir. 5 mg/L Ni(Il) derisiminde verim %59,40 ve qe 2,97 mg/g iken,
50 mg/L derisimde giderim verimi %18,60 ve ge 9,30 mg/g olarak tespit edilmistir. Diisiik iyon derisimlerinde, AC
yuzey aktif bolgelerinin ¢ozeltideki mevcut toplam iyon derisimine orani yiiksek oldugunda, tiim metal iyonlari
adsorbent ile etkilesim icindedir ve sudan uzaklastirilabilmektedir. Ancak, adsorbentin birim kiitlesine
adsorplanan metal miktari, yiiksek derisimlerde artmaktadir (Amarasinghe ve Williams, 2007). Cozelti icerisinde
metal iyon derisimi arttiginda, adsorbentin birim yiizey alaninda daha fazla metal iyonu bulundugundan yiizey
adsorpsiyonu artmaktadir (Bermudez vd., 2011).
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Sekil 5. Ni(II) derisiminin biyosorpsiyona etkisi (Effect of Ni(Il) concentration on biosorption)

3.6 Denge Calismalari (Equilibrium Studies)

Kirleticilerin kati yiizeye adsorpsiyonu yoluyla giderilmesi i¢cin denge g¢alismalarinin tanimlanmasinda cesitli
matematiksel modeller kullanilmaktadir (Panneerselvam vd. 2011). Farkli adsorpsiyon izoterm modelleri,
adsorpsiyon siirecinde giderim kapasitesinin belirlenmesine yardimci olmaktadir (Sahu vd., 2020). Bu ¢alismada
Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermlerini iceren denge modelleri arastirilmis
ve adsorpsiyon slirecini agiklamak icin deneysel veriler incelenmistir. Cozelti ve sorbent arasinda Ni(II) dagilimini
degerlendirmek amaciyla Tablo 1'de verilen izoterm esitlikleri kullanilmistir.

Tablo 1. izoterm model esitlikleri (Isotherm model equations)

izoterm modelleri Esitlikler Grafik eksenleri Kaynak
C 1 1
P xK+_Ce X — keni—)g
Langmuir e m T am exns %
L= (1+ K, X Cp) y —ekseni = C Moreira vd., 2019
Freundlich l = logKr + 1 x logC x — ekseni = logd,
099e = L0g8F w1, X L0gte y — ekseni - logC,

RXxT x — ekseni = q
X e
X In(dr x Ce) y — ekseni - InC,

Temkin e = Ho vd., 2002

Inqe = Iqax — B X €

1
e=R><Txln(1+C—) x — ekseni - In q,
1 € y — ekseni — &2

J2xB

Lin ve Juang, 2002

Tablo 1’de sunulan esitlikle; 3, ortalama serbest enerji (mol2/j2), E biyosorpsiyon enerjisi, K. Langmuir sabiti
(L/mg), Kr Freundlich sabiti (L/mg), 1/n adsorpsiyon yogunlugu, qmax maksimum biyosorpsiyon kapasitesi
(mg/g), br ve Ar, Temkin parametresi (L/mg) olarak verilmistir. Modellerde, ideal gaz sabiti R 8,314 joule/mol.K
ve sicaklik (T) Kelvin (K) olarak alinmistir.
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Adsorbent ve Ni(II) derisimlerine gore hesaplanan izoterm parametreleri Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel
verilerin uygulandif1 izoterm modellerinde R? degerine (> %85) gore tiim izoterm modellerinin uygun oldugu
gorilmektedir. Uygulanan modeller ve deneysel veriler ile elde edilen yiliksek RZ degeri, AC'nin Ni(Il)
biyosorpsiyonunda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ve metal ¢ekimine sahip oldugunu géstermektedir.

Tablo 2. Sorbent dozu ve Ni(II) derisimlerine gore izoterm sabitleri (Isotherm constants for the sorbent dose and Ni (II)

concentrations)
Model izoterm Parametreleri Sorbent Dozaj1 Ni(II) Derisimi
R2 0,91 0,99
. KL (L/mg) 11,90 3,92
Langmuir Quax (Mg/2) 0,17 2,61
RL 0,0033 0,010
R2 0,95 0,87
Freundlich Kr(L/g) 4086 2,89
n 0,44 2,84
R2 0,99 0,92
Temkin Ar (L/g) 0,14 2,78
br -15,705 2,0973
R2 0,98 0,91
D-R B (mol2/j2) -24,763 -1,0727
Qmax (Mg/g) 24,70 8,64
E (kj/mol) 0,142 0,682

Oncelikle gaz-kat1 faz adsorpsiyonunu tanimlamak icin tasarlanmis olan Langmuir adsorpsiyonu, ayrica cesitli
adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitesini 6l¢mek ve karsilastirmak amaciyla da kullanilmaktadir (Elmorsi, 2011;
Ayawei vd., 2017). Langmuir izotermi, metal iyonlarinin aliminin, homojen bir yiizey iizerinde tek tabakali
adsorpsiyon meydana geldigini ve sorplanan tiirler arasinda bir etkilesim olmadigini varsaymaktadir (Sahu vd.,
2020; Panneerselvam vd., 2011). Adsorpsiyon ve desorpsiyon hizi, sorbentin sirasiyla acik ve kapali ylizeylerinin
oranlarina baghdir. Calismada tiim modeller i¢in yiiksek R?degerleri elde edilmis olmakla birlikte Ni(II) dozajiigin
en yiiksek R? (0,99), Langmuir izoterminde, adsorpsiyon dozaji icin ise Temkin izoterminde elde edilmistir
(R2=0,99).

Langmuir izoterminin baslica karakteristigi olan boyutsuz parametresi olan ayirma faktori (RL), Ni(II) derisimi ve
adsorpsiyon dozaji i¢in sirasiyla 0,010 ve 0,0033 olarak hesaplanmistir. RL>1 olmasi adsorpsiyonun Langmuir’e
gore elverissiz, RL=1 olmas1 dogrusal, 0<R.L<1 olmasi uygun ve R.=0 olmasi geri dondiiriilemez oldugunu ifade
etmektedir (Ayawei vd., 2017). Bu galismada Ni(I[)’nin AC’ye biyosorpsiyonunun Langmuir modeline gére
elverisli oldugunu gostermektedir.

Freundlich izotermi heterojen ylizeylerde olusan adsorpsiyon siire¢lerine ve adsorpsiyon isleminin ¢ok katmanli
olmasi durumunda uygulanabilmektedir (Sahu vd., 2020; Ayawei vd., 2017). Dogrusal grafiklerden adsorpsiyon
dozaj1 icin bulunan R? (%95) degeri, biyosorpsiyonunun Freundlich modeli tarafindan da uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica 1/n heterojenite faktoriidiir ve yiizey ne kadar heterojense 1/n degeri o kadar sifira
yakindir (Cakmak ve Canbaz 2020). 1/n degeri adsorbent/adsorbat sisteminin uygunlugu ve kapasitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Pek ¢ok durumda 1<n<10 arasindaki degerler adsorpsiyonun verimli oldugunu ifade
etmektedir (Shahwan ve Erten, 2002; Bhattacharyya ve Sharma, 2005). Bu calismada adsorpsiyon dozaji ve Ni(II)
derisimi i¢in bulunun n degerleri adsorpsiyonun verimli oldugunu géstermektedir.

Temkin izotermi, adsorbentler ve adsorbe edilecek metal iyonlar: arasindaki etkilesimleri dikkate almaktadir ve
serbest sorpsiyon enerjisinin yiizey kapsama alaninin bir islevi oldugu varsayimina dayanmaktadir. D-R modeli
ise ylizey enerjilerinin heterojenligini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Das vd., 2014). D-R modeli, derisim ve
sorbent miktar1 icin adsorpsiyon enerjileri (E) sirasiyla 0,682 kj/mol ve 0,142 kj/mol olarak hesaplanmistir. 8-16
kj/mol arasindaki E degeri, sorpsiyonun esas olarak iyon degisimi yoluyla gerceklestigini gostermektedir. 8
kj/mol’'lin altindaki bir “E” degeri ise, sorpsiyon mekanizmasinin fiziksel bir etkilesimlerle ac¢iklanabilecegini
gostermektedir (Sawalha vd., 2006). Bu calismada E degerleri 8 kj/mol'lin altinda hesaplanmasi sorpsiyon
mekanizmasinin fiziksel etkilesimlerle aciklanabilecegini gostermektedir.

Yapmis oldugumuz calismada elde edilen Ni(II)’'nin AC’ye biyosorpsiyon kapasite degerleri, AC ile yapilan diger
calismalari ile uyumluluk géstermektedir (Yang vd., 2016; Wasewar vd., 2008; Panneerselvam vd., 2011; Nuhoglu
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ve Malkoc, 2009; Ma vd., 2013). Ayrica AC'nin, Ni(II) gideriminde diger atik maddeler ile rekabet edebilir bir dogal
atik madde oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Ni(II) icin farkl adsorbentlerin biyosorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi (Comparison of biosorption

capacities of different adsorbents for Ni(Il))

Adsorbent gmax (mg Ni(II)/g, biyosorpsiyon kapasitesi) Kaynak
AC 18,00 Bu ¢alisma
AC 1,07 Aikpokpodion vd., 2010
AC 4,9 Ahluwalia ve Goyal, 2005
AC 38,30 Panneerselvam vd., 2011
AC 42,19 Tran vd., 2017
Pirin¢ samani 21,23 Tranvd.,, 2017
Cay fabrikasi atig1 15,26 Malkoc ve Nuhoglu, 2005
Yesil cay atigt 0,3116 Yang vd., 2016
Su yosunu 70 Bermudez vd., 2011
Atlantik algi 45 Bermudez vd., 2011
Mikroalg (C. vulgaris) 48-60 Aksu, 2002
Sargassums p. ve Padinasp. 35 Sheng vd., 2004
Ulvas p. ve Gracilarias p. 17 Sheng vd., 2004
Ekmek mayasi 11,38 Padmavathy vd., 2003
Seker kamisi sap1 kalintis1 2,234 Aloma vd., 2012
Siyah havug kalintisi 6,511 Gtizel vd., 2008
Greyfurt kabugu 46,13 Torab-Mostaedi vd., 2013
Pirin¢ samani 11,5 Krishnani vd., 2008
Arpa samani 36,80 Thevannan vd., 2010
Kaju fistig1 kabugu 18,868 Kumar vd., 2011
Fistik kabugu 2,15 Yildiz, 2018

3.7 Adsorpsiyon Kinetikleri (Adsorption Kinetics)

Adsorpsiyon siirecini daha iyi anlamak i¢in kinetik ¢alisma yapilmasi gereklidir. Adsorpsiyon kinetigi ¢alismasi,
adsorpsiyon verimliligini gostermektedir (Banerjee vd., 2014). Adsorpsiyon siirecinin kinetik analizi, adsorbat
alim oranini, adsorpsiyon siireci ¢in gerekli denge siiresini ve siire¢c mekanizmalarini tarif etmektedir. Bu
faktorlerin tanimlanmasi, adsorpsiyonun tasarlanmasi ve dlceklendirilmesinde 6nemlidir (Magdy vd., 2020). Bu
calismada adsorpsiyon siirecinin hizi ve mekanizmasi, birinci ve ikinci derece hiz esitlikleri, partikiil i¢i diiflizyon
modeli (Weber-Morris) ve Elovich modeline uygulanarak arastirilmistir. Deneysel verilerin uygulandigi bu
modellere ait esitlikler Tablo 4’te sunulmustur. Ni(II)'nin AC’ye biyosorpsiyon kinetikleri, farkli pH ve sicaklik i¢in
incelenmistir. Hesaplanan kinetik katsayilar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kinetik model esitlikleri (Kinetic model equations)

Kinetik modeller Esitlikler Grafik eksenleri Kaynak
ki xt - i - .
Yalanci I derece reaksiyon  log(g, — q;) = logqe — zlgw ; _ ilﬁiiﬁ; :l;)g (e = a0) Ozacar ve Sengil 2005
Yalanc II. derece L - 1 +L x — ekseni = t/q; Ho ve McKay 2000
reaksiyon (oN kzqf J. y —ekseni -t Y
. 1
Weber-Morris modeli g, = kidt% +C x = ekseni > t/2 Ozcan vd., 2005

y — ekseni — q;

Elovich modeli

1 1
g =—Inepf+—=Int
"B B

x — ekseni - Int
y — ekseni — q;

Ozacar ve Sengil 2005
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Tablo 5. Ni(II) i¢in farkl pH ve sicakliklarda kinetik katsayilar (Kinetic coefficients for Ni(II) at different pH and

temperatures)

Qe diil:;(;;l Yalanci II. dereceden Weber-Morris Elovich

mEE k. qe RZ K. Qe R ka C RZ B a R2
pH
4 7,2 0,13 0,52 0,87 0,18 8,0 099 05 5,35 081 1,2 924,2 0,95
5 8,55 0,05 0,47 0,86 0,10 8,5 099 04 5,98 091 1,7 25203 0,90
6 8,8 0,05 0,59 044 0,11 8,8 0,99 0,5 5,99 090 1,3 3439 0,97
7 9,2 0,09 0,38 0,83 0,10 9,0 099 0,7 5,31 082 09 220,9 0,95
T (°C)
25 8,80 0,13 0,23 098 0,07 9,1 099 0,77 4,87 095 09 141,6 0,99
35 8,55 0,05 0,47 0,86 0,10 8,5 099 043 5,98 091 1,7 25060 0,90
45 9,10 0,11 0,25 0,95 0,07 9,3 0,99 0,74 5,27 099 09 260,5 0,95

Deney baslangicinda, adsorbentin aktif sorpsiyon bolgelerinin agik olmasi, metal iyonlarinin aktif bolgeler ile hizla
temas etmesini saglamaktadir. Cozelti kati-siv1 ara kesitinde metal derisim farkliligi, adsorpsiyon stiriikleme
kuvvetinin deney baslangicinda yiiksek olmasi sonucu (Amarasinghe ve Williams, 2007) kisa karistirma
siirelerinde AC’ye, Ni(II) biyosorpsiyonunun hizla gergeklestigi belirlenmistir. Deney siiresince, ¢dziinenin
adsorbente daha yavas difiizyonu etkisi ile adsopsiyon yavaslayabilmektedir (Amarasinghe ve Williams, 2007).
Uygulanan modeller i¢in R? degeri %90'nin lizerinde olmasina ragmen gerek pH gerekse sicaklik calismasi icin en
yuksek RZ degeri (0,99) II. dereceden hiz esitligi modeli icin belirlenmistir. Ayn1 zamanda deneysel olarak
belirlenen adsorpsiyon kapasitesi degeri en yakin II. dereceden hiz esitligi modelinde tespit edilmistir. Bu duru,
sorpsiyonun ikinci dereceden model tarafindan kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Calismamda elde edilen veriler Ni(II)'nin AC’ye biyosorpsiyonu ile ilgili yapilan diger ¢alismalari ile uyumluluk
gostermektedir (Yang vd., 2016; Wasewar vd., 2008; Shah vd., 2015; Nuhoglu ve Malkoc, 2009; Ma vd., 2013).

3.8 Adsorpsiyon Termodinamigi (Adsorption Thermodynamics)

Temel termodinamik kavramina dayanilarak, yalitilmis bir sistemde enerjinin kazanilamayacagi veya
kaybedilemeyecegi ve entropi degisikliginin tek itici gli¢ oldugu varsayilmaktadir. Cevre miihendisligi
uygulamasinda, hangi siirecin kendiliginden gerceklesecegini belirlemek icin hem enerji hem de entropi faktoérleri
gz oniinde bulundurulmalidir (Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Demirbas vd., 2002). AC’ye, Ni(II) biyosorpsiyon
termodinamigi Esitlik (3)-(5) ile degerlendirilmistir (Kumar vd., 2010; Cojocaru vd., 2009).

AG" = —R,; X T X InK, 3)
__ Ame .

InK; = Ry T + Sabit (4)

AG®° = AH° — T X AS° (5)

Denklemlerde, AG®, Gibbs serbest enerji degisimi, adsorpsiyon 1sis1 olarak da bilinen adsorpsiyon entalpi degisimi
(AH®), entropi degisimi (AS°) ve T, mutlak sicaklik olmak iizere; Rg gaz sabiti, (8,314 joule/mol.K) olarak
tanimlanmaktadir. Esitlik (3)-(5)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen parametreler Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Termodinamik parametreleri (Thermodynamic parameters)

T AG® (g/molx)y  AHC gg/molxy  AS® (ig/molx)
293 -22,69

298 -14,91

303 -13,65

308 -16,53 -11,412 0,031
313 -17,02

318 -14,55

323 -12,97
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Tablo 6’da goriildiigi gibi, AS°= 0,031 kj/mol.K, AH°=-11,412 kj/mol.K ve AG°=-12,97/-22,69 kj/mol.K olarak
hesaplanmistir. Tiim sicakliklarda AG® negatif olarak hesaplanmis ve sicaklik artisiyla AG® artmaktadir. Incelenen
tlim sicakliklarda AG®nin negatif degerleri, biyosorpsiyon isleminin kendiliginden gergeklestigini ve yiiksek
sicakliklarda daha iyi bir adsorpsiyonun elde edildigini (Malkoc ve Nuhoglu, 2005), AH®1n negatif olmasi
biyosorpsiyon siirecinin 1s1 veren (ekzotermik) dogast ile agiklanabilecegini (Nollet vd., 2003; Bermuidez vd., 2011)
gostermektedir. AS®nin pozitif degeri ise metal iyonlarinin adsorbent iizerine adsorpsiyonu sirasinda kati/¢ozelti
arayiiziinde artan rastgelelik oldugunu bildirmektedir (Aksu, 2002).

Bu calisma da termodinamik verileri, Ni(Il)'nin AC’ye biyosorpsiyonunun ekzotermik bir reaksiyon oldugunu,
negatif serbest enerji degisimi ise biyosorpsiyonun Kkendiliginden gerceklestigini gostermektedir.
Adsorpsiyonunun fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon oldugu, serbest enerji degisiminin biiyiikliigiinden
belirlenmektedir. Ayrica AG®>-15 kJ/mol.K ise fiziksel adsorpsiyon, AG°<-30 k]/mol.K ise kimyasal adsorpsiyon
gerceklestigini gostermektedir (Bermudez vd., 2011). Calismada AG®nin, —12,97 kj/mol.K ile —22,69 kj/mol.K
araliginda hesaplanmasi, elektrostatik etki ile fiziksel adsorpsiyonun arttigini géstermektedir.

3.9 AC’'nin Desorpsiyon Verimi ve Yeniden Kullanimi (Desorption Efficiency and Reuse of TW)

Desorpsiyon ¢alismasi, sorbentin tekrar kullanilabilirlik potansiyelinin belirlenmesinde 6nemlidir. Desorpsiyon
verimi ve AC’nin yeniden kullaniminda biyosorpsiyon kapasitesindeki (qyx) degisim incelenmistir. Metal yiiklii
AC’den metal iyonunun desorpsiyonunu arastirmak amaciyla verimli bir metal desorbani oldugu bildirilen asit
¢oziiciiler (Shroff ve Vaidya, 2011; Reddy vd., 2011; Padmavathy, 2008; Igbal ve Saeed, 2007) ve saf su kullanilarak

desorpsiyon verimleri karsilastirllmistir (Tablo 7). Desorpsiyon verimi (% E) Esitlik (6) kullanilarak
hesaplanmistir (Ledn vd., 2018).

E=Z—dx 100 (6)

Buradaki Cq4 ve Cs, sirasiyla desorbe ve adsorbe edilen Ni(Il) derisimleridir (mg/L).

Tablo 7. Desorpsiyon verimi ve sorpsiyon kapasitesinin degisimi (Desorption efficiency and change of sorption capacity)

Kullanilan Desorpsiyon verimi Desorpsiyon sonrasit AC'nin yeniden kullanilmasi
¢oziicl (%) durumunda qyx (mg Ni(II)/g)
0,1 M H2S04 57,7 8,05
0,1 M HCl 59,6 515
Saf Su 14,9 4,98

Desorpsiyon ¢alismasi AC sorbentinin 6zellikle ¢esitli asidik ¢ozeltiler kullanilarak Ni(II) iyonlarindan ayrildigini
gostermektedir. HCI ve H2S04 kullaniminda sirasiyla %59,6 ve 57,7 desorpsiyon verimleri elde edilmistir. Ayrica
cay sorbentinin tekrar kullaniminda sorbent 6zelliklerinin ¢ok degismedigi qe degerleri ile belirlenmistir. Saf su
ile geri yikamada kazanim verimi, asit ¢ozeltilere gore daha diisiik elde edilmistir. AC adsorpsiyon bolgelerinin saf
su ile yikanamadigindan, Ni(II)'nin sorpsiyon veriminin AC'nin tekrar kullaniminda énemli 6l¢iide azaldig1 tahmin
edilmektedir. Atik cayin bir ekonomik degeri olmamasina ragmen, Ni(ll) geri kazanilanilir ve AC tekrar
biyoropsiyonda kullanilabilir.

4. Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismada yaygin olarak tiiketilen ¢ay atiklarinin Ni(II)'nin biyosorpsiyonunda kullanilabilirligi incelenmistir.
Karistirma siiresi 30 dk. olarak belirlenen kesikli deneysel c¢alismalarda qe, 18,0 mg Ni(ll)/g AC olarak
hesaplanmigtir. Ni(II)’nin maksimum sorpsiyonu pH 5-7 arasinda elde edilmistir. izoterm arastirmasi, Ni(II)
biyosorpsiyonunun Langmuir ve Temkin tarafindan daha iyi tanimlandigini ortaya koymustur. Ayrica, kinetik
calismasinda Ni(II) biyosorpsiyonunun yalanci II. dereceden kinetik modeline uydugu tespit edilmistir. Ni(II)'nin
AC’ye biyosorpsiyonu kendiliginden, 1s1 veren ve fiziksel adsorpsiyon olarak tanimlanmaktadir.

Deneysel veriler 6zellikle iilkemizde oldukea yiiksek miktarda tiiketilen ¢ay atiklarinin agir metallerin gideriminde
on islem olarak uygulanabilecegini gostermektedir. Evsel kati atik olarak uzaklastirilan AC'nin higbir iicret
0denmeden temin edilebilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda ekonomik agidanda katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica yapmis oldugumuz calisma AC’'nin desorpsiyon sonrasinda yeniden kullanilabilecegini
de gostermektedir. Ancak AC’'nin desorpsiyon verimi diistiigiinde dogaya ve canlilara zarar vermeden uygun bir
sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.
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