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Oz

Bu ¢aligmada, aritma prosesi maliyetini azaltmak i¢in ¢evre dostu ve diisitk maliyetli kenevir lifleri biyosorbent olarak kullanilarak
nikel iyonu giderimi arastirilmigtir. Kenevir liflerinin safsizliklarini gidermek ic¢in sodyum hidroksit ve sitrik asit ile kimyasal
modifikasyon yapildi. Kenevir liflerinin sartlandirilmasi sonucu elde edilen biyosorbentlerle Ni (II) iyonu adsorpsiyonuna pH ve
baslangic konsantrasyonunun etkileri incelenmistir. Ayrica kenevir biyosorbentlerinin (FTIR, XRD, SEM-EDS) karakterizasyon
calismasi yapilarak yiizey morfolojisi ve 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kenevir biyosorbentleri ile Ni (II) iyonu
giderimi igin optimum pH 4 olarak bulunmustur. Optimum pH degerinde Ni (II) iyonu giderim verimi %57,34 olarak belirlenmistir.
Baslangi¢ konsantrasyonu etkisi incelendiginde, konsantrasyon arttikca giderim veriminin az da olsa arttig1 tespit edilmistir.
Konsantrasyon 40 mg/L iken giderim verimi %61,1 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir, Biyosorbent, Adsorpsiyon, Nikel iyonu, Karakterizasyon.

Nickel Ion Adsorption from Aqueous Solution with Low-Cost Hemp
Biosorbents

Abstract

In this study, nickel ion removal was investigated by using environmentally friendly and low-cost hemp fibers as a biosorbent to reduce
the treatment process cost. Chemical modification was done with sodium hydroxide and citric acid to remove the impurity of the hemp
fibers. The effects of pH, and initial concentration on Ni (I1) ion adsorption with biosorbents obtained as a result of conditioning of
hemp fibers were investigated. In addition, the characterization study of hemp biosorbents (FTIR, XRD, SEM-EDS) was performed,
and the surface morphology and properties were investigated. According to the results, optimum pH was found to be 4 for Ni (1) ion
removal with hemp biosorbents. The Ni (I1) ion removal efficiency at optimum pH was determined as 57.34%. When the effect of initial
concentration was examined, it was determined that the removal efficiency increased slightly as the concentration increased. While the
concentration was 40 mg/L, the removal efficiency was determined as 61.1%.
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1. Giris

Sanayilesmenin ve teknolojik geligsmelerin, yasami eskiye
nazaran daha kolaylastirmasina karsin ¢evre kirliliginin
artmasindaki pay1 olduk¢a biiyiiktiir. Cevre ve insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri bilinen en 6nemli kirleticilerden biri
olan agir metaller, endiistriyel proses ve iiriinlerde son yillarda
yogun olarak kullanilmaktadir. Cevrede agir metallerin varligi,
toksisiteleri, biyolojik birikim egilimleri ve insanlara ve diger
yasam bi¢imlerine yonelik tehditleri nedeniyle biiytlik bir endise
kaynagidir. Endiistriyel sulardan metallerin aritilmasi igin bir ¢ok
proses vardir (Marrot, Barrios-Martinez, Moulin, & Roche,
2004). Ancak bu proseslerin birgogu ¢evre dostu olmayip yiiksek
maliyetler yaratmaktadir. Bu nedenle, agir metalleri ¢evreden,
ozellikle sudan gidermek i¢in en uygun yontemi bulmak esastir.
Agir metallerin sivi atiklardan uzaklastirilmast igin bir dizi
yontem gelistirilmistir: kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon
veya indirgeme, elektrokimyasal aritma, buharlagtirmali geri
kazanim, filtrasyon, ters ozmoz, iyon degisimi ve membran
teknolojileri (Arora, 2019). Bu yontemler, yalnizca yiiksek agir
metal konsantrasyonu i¢in verimli ve uygun maliyetlidir. Son
yillarda, aktif karbona alternatif olarak biyosorbentler olarak da
adlandirillan tarimsal iriinlerden elde edilen adsorbanlarin
gelistirilmesine odaklanilmigtir. Bu kapsamda dogal materyallerle
yesil aritim giderek onem kazanmustir (Bailey, Olin, Bricka, &
Adrian, 1999; Srivastava & Majumder, 2008). Adsorpsiyonda
yesil aritimda siklikla kullanilan ydntemlerden birisi haline
gelmistir. Adsorpsiyonda aritim isleminin maliyetini daha da
azaltmak icin adsorban olarak “diisiik maliyetli” veya “sifir
maliyetli” olarak adlandirilan dogal ya da atik malzemeleri
kullanmaya yonelmistir (Anastopoulos & Kyzas, 2014; Kyzas &
Kostoglou, 2014; Wang & Chen, 2009; Zou et al., 2012).

Bu kapsamda cesitli calismalar yapilmistir. Kenevir bazli
biyosorbentler, su arittmindaki uygulamalar, o6zellikle sulu
sentetik cozeltilerden metal iyonlarinin uzaklagtirilmasi igin
onerilmistir. Kenevir ve metal iyonlari arasindaki etkilegim, Tofan
ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan kesikli sistem ve sabit yatakli
kolon calismalar1 kullanilarak yogun bir sekilde arastirilmigtir
(Tofan, Teodosiu, Paduraru, & Wenkert, 2013). Bu amagla sulu
¢ozeltilerden farkli metallerin (yani Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ag ve Zn)
giderilmesinde kenevir liflerinin kapasitesini ve mekanizmasini
incelemislerdir. Ham kenevir lifleri kullanilmadan 6nce tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiklar sabun ve soda kiilii iceren bir
soliisyonda 4 saat kaynatildiktan sonra birkag kez su ile yikanarak
ve 45 °C'de firinda kurutularak saflagtirllmiglardir. Aragtirmalari,
ilk kez, kenevir liflerinin metal adsorpsiyonu i¢in yiiksek bir
kapasiteye sahip oldugunu ve atik suyun aritilmasi i¢in ¢ok yararlt
oldugu belirtilmistir (Paduraru & Tofan, 2002). Yine Kyzas vd.
(2015) yaptiklar1 ¢aligmada hem kenevir lifleri hem de kenevir
kitiklart ile nikel iyonu adsorpsiyonu ¢aligmislardir. pH 3, 4 ve
5’te sirasiyla kenevir kitiklar icin metal giderimi %38, %56 ve
%359 ve kenevir lifleri i¢in sirasiyla %42, %62 ve %65
bulunmustur. Calisma sonucunda diigiik maliyetli
biyomalzemeler i¢in alternatif uygulamalar bulmak amaciyla,
sulu sistemlerden Ni (II) giderimi i¢in uygun biyosorbentler
olarak se¢ilmis kenevir bazli malzemeleri (lifler ve kitiklar) ve
bunlarin kimyasal tiirevlerini kullanmiglardir. Bu biyosorbentlerin
olas1 yeniden kullanimini, desorpsiyon, kinetik ve yeniden
kullanim dongiileri iizerindeki pH etkisi deneylerini igeren
eksiksiz bir rejenerasyon ¢alismasiyla dogrulamislardir (Kyzas et
al., 2015). Tofan vd. (2013), kobalt (IT)-kenevir sorpsiyon sistemi
davramiginin - kesikli ve sabit yatakli kolon c¢aligmalarinin
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kiyaslayan bir c¢aligma yapmustir. Calisma sonunda, dogal
kenevirin test edilen atik sulardan Co(II) iyonlarinin giderimi i¢in
uygun, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir sorbent oldugunu tespit
etmislerdir (Tofan et al., 2013).

Bu ¢alismada, diisiik maliyetli, bol bulunan ve yenilenebilir
karaktere sahip kenevir bitkisinden biyosorbent iiretimi yaparak
endiistriyel atiksulardan nikel (II) agir metalinin giderimi
amaclamaktadir. Bu ¢alismanin bir diger hedefi olarak kenevir
bazli biyosorbent iiretimi ile endiistriyel tesislerin ve atiksu aritma
tesislerinin  agir metal igerikli atiksularimin  aritilmasi
hedeflenmistir. Calismanin ana hedefi sudan Ni (II) iyonunun
arttiminda  alternatif olarak kenevir bazli biyosorbentlerin
kullanilmasinin teknik ve ekonomik olarak endiistriyel tesislere
uygulanabilirligi arastiriimasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Bu arastirmada kullanilan lifler, ticari kisa ve birbirine
dolanmis kenevir lifleri olup 6zel bir endiistriden temin edilmistir.
Asetik asit, sodyum klorit ve sodyum hidrokist (Merck) kenevirin
sartlandirilmasi amaciyla kullanilirken, nikel siilfat (Carlo Erba)
ise metal ¢ozeltilerinin hazirlanmast amactyla kullanilmigtir.

2.2. Kenevir Biyosorbentinin Hazirlanmasi
(Kimyasal Aritim)

Kenevir lifleri (Sekil 1), iizerlerindeki kir ve tozdan
arindirilmasi amaciyla birkag kez su ile yikanarak, bidistile su ile
durulandi. Ardindan hemiseliilozlar1 veya lignini kademeli olarak
gidermek icin, literatiirde (Pejic, Vukcevic, Kostic, & Skundric,
2009; Vukcevic et al., 2014) aciklanan prosediire gore kenevir
lifleri kimyasal olarak islendi.

Sekil 1. Calismada kullanilan kenevir lifi

Lif numunelerinin %17.5 sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
kimyasal muamelesi oda sicakliginda, 45 dakika ve 1:50 oraninda
gerceklestirilmigti.  Bu artimin  sonucunda, lignin igerigi
degismeden  kalirken  hemiseliilozlarin ~ asamali  olarak
uzaklastirilmasi saglandi. Daha sonra numuneler %1 asetik asit ile
notralize edildi, yikandi ve kurutuldu. Kurutma islemi vakumlu
etlivde 60°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Ligninin asamali
olarak uzaklastirilmas: ve hemiseliiloz iceriginin degismeden
tutulmasi, kenevir liflerinin pH 4, 1:50 oraninda, kaynama
sicakliginda 60 dakikalik siireler boyunca %0.7 sodyum klorit ile
modifikasyonu ve ardindan yikama ve kurutma islemi
gerceklestirildi. Kurutma islemi vakumlu etiivde 60°C sicaklikta
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gergeklestirilmigtir. Kimyasal aritma semast ve numune listesi
Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Kenevirden biyosorbent iiretilmesi asamalari (Pejic et

al., 2009)

Kimyasal aritim Zaman Sicakhik
1. Kimyasal arittim yok 20dk. Oda
adim saf su ile yikama sicakligt
2. %0,7 NaClO, 60 dk.  Kaynama
adim sicakligi
3. %17,5 NaOH 45 dk. Oda
adim sicakligi

2.3. Karakterizasyon testleri

Hazirlanan biyosorbentin etkinligini belirlemek i¢in x-151n1
kirnim yontemi  (XRD), fourier doniisiimlii kizilotesi
spektrometresi (FTIR), taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri yapilmistir. XRD ol¢iimleri SmartLab, FTIR 6l¢iimleri
Tensor27 ve SEM o6l¢iimleri JEOL, JSM-7001 marka cihazlarda
yapilmistir. XRD desenleri bir XRD difraktometresine kaydedildi
20 = araliginda 40 kV ve 40 mA'da kristal faz tanimlamasi igin
CuKa radyasyonu (0.15405 nm) kullanilarak 5 —50° yapilmistir.
SEM goriintiileri, biyosorbent hali ve Ni (II) iyonlar1 igeren bir
¢ozelti ile muameleden sonra kenevir lifinin yiizeyinde meydana
gelen morfolojik degisiklikleri agikca gostermektedir. Ayrica, Ni
(II) iyonlarin1 vurgulamak i¢in EDS analizi yapildi. Numunelerin
FTIR spektrumlari, potasyum bromiir diskleri (kalinlik ~500 pm)
kullanilmistir.  Spektrumlar 4000'den 400 cm™e 4 cm’de
¢oziiniirlik olarak kaydedildi, taban ¢izgisi diizeltmesi ile sunuldu
ve absorbans moduna doniistiiriildi.

2.4. Kesikli sistem

Sorpsiyon deneyleri kesikli kosullar altinda
gergeklestirilmigti.  Bu amagla, yaklastk 0,25 g kenevir
numuneleri, istenen sicaklikta (25 °C) ve baslangi¢ pH’inda (3-4-
5-nétral) tanimlanmis miktarda Ni(Il) iyonu igeren 100 mL sulu
¢ozelti ile 10 mg/L konsantrasyonu dengelendi. Calismanin ikinci
asmasinda baslangi¢ konsantrasyon 10 mg/L, 20 mg/L ve 40 mg/L
konsantrasyonlarinda ¢alisgilmistir. Her iki asamada da optimum
degerlerin bulunmasi amaglanmistir.

Karisim daha sonra siiziildii ve ¢ozelti, katyon igerigi icin
analiz edildi. Cozeltilerdeki Ni (II) konsantrasyonlart atomik
absorpsiyon spektrometrisi  (Unicam 420 AAS atomik
absorpsiyon spektrometresi) ile belirlenmistir. Kenevir iizerinde
Ni (II) sorpsiyonunun karakteristik parametreleri, Ni (II)
¢ozeltilerinin baslangic ve son konsantrasyonlar: arasindaki
farktan asagidaki gibi hesaplanmustir:

Giderim verimliligi,
Co—C
Co

R (%) R:( )*100 1)

Tutulan metal iyonu miktari,

Q (mg/g) Q=[(=5).V] @)
e-ISSN: 2148-2683

burada Cyp = metal iyonunun baglangic konsantrasyonu
(mg/L),

C= sorpsiyondan sonraki katyon konsantrasyonu (mg/L),
V= ¢o6zelti hacmi (L) ve

G = kenevir liflerinin agirligi (g).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Kenevir karakterizasyonu

XRD desenleri, kristal faz tamimlamasi igin CuKa
radyasyonu (0.15405 nm) kullanilarak 26=5 —50° araliginda 40
kV ve 40 mA'da bir XRD-difraktometrede kaydedildi.
Adsorbanlarin  XRD modelleri Sekil 2’de gosterilmektedir.
Kirmim diyagramlari (i) kristal diizleminin (14) 15.55°sinde ve
(ii) kristal diizleminin (5) 22.88'sinde pikleri gostermektedir. Bu
tepe noktalar1 ve genis amorf arka plan bandi, yiiksek seliiloz
iceriginden dolay1 seliilozun kirinim modeli i¢in de karakteristik
oldugu belirlenmistir.

Meas. data:Ham/Data 1 ——

Intensity (cps)
»
3
8

T T T T )
10 20 30 40 50
2-theta (deg)

Sekil 2. X-ism1 difraktogramlart kenevir biyosorbentinin
adsorpsiyondan éncesi

Ni (IT) iyonlar1 ve kenevir sorpsiyonlar1 sonucunda XRD
goriintiisii Sekil 3’te verilmistir. Kirmim diyagramlari (i) kristal
diizleminin 15,8131° inde wve (ii) kristal diizlemlerinin
22,78°’sinde tepeleri gostermektedir. Bu tepe noktalart ve genis
amorf arka plan bandi, yiiksek selilloz igeriginden dolay:
biyosorbent igin oldugu gibi selillozun kirinim modeli igin de
karakteristiktir.

Meas. data:NiDatal ——

Intensity (cps)

T
10 20 30 40 50
2-theta (deg)

Sekil 3. Ni(Il) iyonu sorpsiyonu sonucu kenevir
biyosorbentinin X-isin1 kirinim deseni
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Adsorbanlarin aritim &ncesi kenevir biyosorbentlerinin
SEMve EDS mikrograflart Sekil 4’de sunulmustur. Liflerin
yiizeyi yapistirict gorevi géren mumlarla kaplanir ve bu nedenle
lifler demetler olusturur. Islemden sonra yiizey daha temiz ve
plriizsiiz hale gelirken, mumlarin ¢ikarilmasi nedeniyle lif
demetleri de fibrillesir. Seliiloz ve hidroksil gruplar artik agiga
ciktigindan ve metal iyonlariyla daha yeterli bir sekilde etkilesime
girmeye hazir oldugundan, bunun liflerin adsorpsiyon
kapasitesini ve hidrofilikligini arttirmas: beklenir. Ham kenevir
biyosorbentinin SEM sonuglar1 analiz edildiginde yiizeyindeki
silindirik porlu gozenekler goriilmektedir (Kyzas et al., 2015;
Tofan et al., 2013). Bu kenevir biyosorbentinin etkili bir sekilde
adsorpsiyona hazir hale geldigini gostermektedir. Ayrica EDS
sonuglar1 incelendiginde %50,3 karbon, %46,7 oksijen, %2
kalsiyum, %0,8 paladyum ve %0,2 magnezyumdan olusmaktadir.

Electron Image 1

Soum

Nikel giderim sonrast kenevir biyosorbentlerinin nikel
adsorplamas: olup olmadigi SEM-EDS ile analiz edildiginde
Sekil 5’de goriildiigii gibi nikel tutunumu kenevir yilizeyinde
gerceklesmistir.  Kenevir  biyosorbenti  karakterizasyonunda
%52,2 karbon, %43,8 oksijen ve daha 6nce var olmayan %3,6
nikel gozlemlenmistir. Ayrica %0,3 oraninda silisyum ve %0,2
oraninda kalsiyuma rastlanmistir. Sekil 5°de kenevirin tiim
ylizeyine dagilmis turuncu renkli minik noktalar nikel
adsorpsiyonunu ifade etmektedir. SEM-EDS sonuglarina gore
nikelin basarili bir sekilde kenevir biyosorbenti tarafindan
adsorplandig1 soylenebilir.

In

£

Sekil 5. Nikel adsorpsiyonundan sonra kenevir biyosorbentinin SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 6. Nikel adsorpsiyonundan sonra kenevir biyosorbentinin SEM-EDS gériintiisii

Kimyasal islemden sonra ham ve hazirlanmig malzemelerin
kimyasal yapist FTIR spektroskopisi kullanilarak dogrulanabilir.
FTIR spektrumlari, (i) 3100 — 3500 cm''de seliloz ve
hemiseliilozlarin O-H gerilmesine atfedilen bantlar sunar; (ii)
seliloz ve hemiselillozlardaki C-H baglarinin  simetrik
gerilmesinden dolay1 2900 cm'; (iii) Sogurulan su molekiillerinin
-OH biikiilme titresimlerinden kaynaklanan 1640 cm™ !; (iv) Hem
pektin  hem de selilozun C-O-C baglarinin bikiillme
titresiminden dolay1 1070 cm™ olustugu diisiiniilmektedir (Kyzas
etal., 2015).

3.2. Kesikli calismalar

Sorpsiyon deneyleri kesikli kosullar altinda
gerceklestirilmisti.  Bu amagla, yaklastk 0.25 g kenevir
numuneleri, istenen sicaklikta (25 °C) ve baglangi¢ pH'inda (3-4-
5-nétral) tanimlanmis miktarda Ni(II) iyonu igeren 100 mL sulu
¢ozelti ile 10 mg/L konsantrasyonu dengelendi. Karigim daha
sonra siiziildi ve c¢ozelti, katyon igerigi i¢in analiz edildi.
Cozeltilerdeki Ni (II) konsantrasyonlart atomik absorpsiyon
spektrometrisi (Unicam 420 AAS atomik absorpsiyon
spektrometresi) ile belirlenmistir. Tablo 2’de pH verimleri
verilmigtir.

3.1.1. pH etkisi
Tablo 2. Kesikli deney adsorpsiyon pH bagli verim- metal él¢iim sonuglart (Baslangi¢c konsantrasyonu 10 mg/L)
Zaman pH3 Verim pH4 Verim pHS Verim (%) pH Verim (%)
(dk) Kons. (%) Kons. (%) Kons. (Notral)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Kons.
(mg/L)
Nikel (Ni)
30 8,312 16,88 8,042 19,58 8,220 17,8 7,578 24,22
60 7,627 23,73 6,985 30,15 6,122 38,78 6,569 34,31
90 7,252 27,48 5,669 43,31 5,313 46,87 6,057 39,43
120 6,569 3431 4,266 57,34 4,967 50,33 5,496 45,04
Zaman pH3 Q pH 4 Q(mg/g) pHS Q(mg/g)  pH Q (mg/g)
(dk) Kons. (mg/g) Kons. Kons. (Notral)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Kons.
(mng/L)
30 8,312 0,6752 8,042 0,7832 8,220 0,712 7,578 0,9688
60 7,627 0,9492 6,985 1,206 6,122 1,5512 6,569 1,3724
90 7,252 1,0992 5,669 1,7324 5,313 1,8748 6,057 1,5772
Optimum pH belirleme de verim ¢aligmalar1 sonucunda bakir ~ verimi  pH  4’te  gerceklestigi  gorlilmiistiir. ~ Kenevir

Ni (I) iyonu i¢in pH 4 optimum bulunmustur. Konsantrasyon
caligmalart optimum pH’lara gore devam edilmistir. En yiiksek
giderim verimi %57,34 olarak bulunmustur. Literatiir caligmalari
da Ni (II) iyonun giderim veriminin %50 civarinda oldugunu
gostermektedir (Kyzas et al., 2015).

Sekil 7 incelendiginde siire arttikga Ni (II) iyonunun giderim
veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica en yiiksek giderim

e-ISSN: 2148-2683

biyosorbentinin Ni (IT) iyonunu adsorplama degeri ise 120 dakika
sonunda pH 4’te Sekil 7 ve Tablo 2’de goriildigii iizere yaklasik
4,26 olarak bulunmustur. Verim sonuglarmna gore kenevir
biyosorbentinin Ni (II) iyonunun gideriminde biraz etkili oldugu
tespit edilmistir. Kyzas vd. (2015) kenevir lifleri ile yaptigi
calismada pH 4’de yaklasik %55-65 oraninda Ni (II) giderimi
tespit etmislerdir. Sonuglar caligmaya olduk¢a benzer olarak
bulunmustur.
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m pH 3
Nikel (Ni) oH4
70 2,5
€0 , pH5
< 50 Y 5
S oo
Pg 2 15 E" pH (Notral)
< 30 17 «=0==pH 3 Q (mg/g)
> 20 05 o
10 I ’ o= pH 4 Q (mg/g)
0 0
30 60 90 120 —o—pH 5 Q (mg/g)
Zaman (dk) =0==pH nétral Q

(meg/g)

Sekil 7. Ni(Il) iyonu kenevir biyosorbenti pH’a bagli verim-izoterm grafikleri

3.1.2. Baslangi¢ konsantrasyonuna etkisi

Caligmanin ikinci asamasinda optimum pH (4) degerine gore
10 mg/L, 20 mg/L ve 40 mg/L konsantrasyonlarinin etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Ni (II) iyonlarinin
giderimleri ve metal iyonu tutulma konsantrasyonlar

incelenmigtir. Tablo 3’te ve Sekil 8’de baslangic konsantrasyon
degismesine bagl olarak giderim verimleri ve metal iyonunu
tutulma miktarlart verilmistir.

Tablo 3. Baslangi¢ konsantrasyona bagl optimum pH 'da metal giderim verimleri ve metal iyonu tutma kapasitesi

Nikel (Ni)

Zaman (dk) Kons. Verim (%) Kons. Verim (%) Kons. Verim (%)
(10 mg/L) (20 mg/L) (40 mg/L)

30 8,042 19,58 9,290 53,55 18,89 52,775

60 6,985 30,15 8,582 57,09 18,37 54,075

90 5,669 43,31 8,421 57,895 16,98 57,55

120 4,266 57,34 8,017 59,915 15,56 61,1

Zaman (dk) Kons. Q (mg/g) Kons. Q (mg/g) Kons. Q (mg/g)
(10 mg/L) (20 mg/L) (40 mg/L)

30 8,042 0,7832 9,290 4,284 18,89 8,444

60 6,985 1,206 8,582 4,5672 18,37 8,652

90 5,669 1,7324 8,421 4,6316 16,98 9,208

120 4,266 2,2936 8,017 4,7932 15,56 9,776

Sonuglara bakildiginda nikel konsantrasyonu arttik¢a giderim
verimlerinin de ¢ok az arttig1 gdzlenmistir. Ancak genellikle
literatir destekli sonuglar %50-60 bandinda seyretmektedir.
Kenevir biyosorbentleri Ni (II) iyonu adsorpsiyonunda basarili
oldugu soylenebilir (Hasfalina, Maryam, Lugman, & Rashid,
2010; Kyzas et al., 2015). Ni (II) iyonu giderim verimi

konsantrasyon arttik¢a hafif artmis ancak ¢ok biiyiik bir artig
olmamigtir. Kenevir biyosorbentinin Ni (II) iyonu adsorplama
kapasitesi hemen hemen tiim konsantrasyon araliklarinda aynidir.
20 mg/L Ni (II) konsantrasyonun %59,91 iken 40 mg/L’de Ni (II)
konsantasyonu %61,1 olarak tespit edilmistir.

Nikel (Ni) 10 mglL
80 12
10 20 mg/L
FO e B
£ 40 6 g 40 mg/L
= 20 I ‘2‘ & 10 mg/LQ (mg/g)
0 —mE 0 —o—20 mg/L Q (mg/g)
30 60 90 120
w40 mg/L
Zaman (dk) me/L Q (me/e)

Sekil 8. Ni (1) iyonu giderimi i¢cin kenevir biyosorbenti baslangi¢ konsantrasyonuna bagli verim-izoterm grafikleri
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4. Sonuc¢

Bu ¢aligma, Ni (II) iyonu sulu ¢dzeltilerden uzaklastirilmast
icin kenevir liflerinin biyosorbentler olarak alternatif bir
kullanimint  aragtirilmigtir,. Bu amacgla kenevir malzemeleri,
herhangi bir safsizlig1 gidermek ve hemiseliilozlar1 veya lignini
kademeli olarak gidermek igin (adsorpsiyonu iyilestiren) sodyum
hidroksit ardindan sodyum klorit ¢ozeltileri yikandi ve
aktivasyondan sonra kullanildi. Bu aragtirmada uygulanan
kimyasal modifikasyon, kisa kenevir liflerinde yapisal ve
morfolojik degisikliklere yol agmakta ve sorpsiyon 6zelliklerini
tyilestirdigi i¢in tercih edilmistir. Kesikli deneyler i¢in Ni (II)
iyonlar1 sorpsiyonu i¢in optimum baslangi¢ pH degeri 4 olarak
bulunmustur. Bu pH degerlerinde en yiiksek giderim verimleri
sirastyla Ni (II) %57,34 olarak bulunmustur. Baslangi¢
konsantrasyonuna etkisi incelendiginde konsantrasyon arttikca
giderim veriminin ¢ok az arttigi gézlemlenmistir. 40 mg/L Ni
konsantrasyonun en yiiksek giderim verimi %61,1 olarak tespit
edildi. XRD, FTIR ve SEM-EDS karakterizasyon test sonuglari
da kenevir biyosorbentinin metal sorpsiyonunda etkili oldugunu
kanitlamistir.  Calisma  sonuglarina gore kenevir lifleri
biyosorbentlerinin Ni (II) iyonu giderim kapasitesi iyi olan
materyaller oldugu diisiiniilmektedir. Kenevirin hem ¢evre dostu
bir yesil bir malzeme olmasi hem de iilkemizde bol yetistirilmesi
nedeniyle sanayide alternatif bir adsorban madde olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Modifiye kenevir liflerinin iyi
sorpsiyon Ozellikleri ve diger ticari sorbentlere kiyasla diisiik
maliyetleri, bu liflerin atik su aritimi igin filtre iiretiminde basarili
bir sekilde kullanilmasini saglarken, bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglar kesikli prosesin tasarlanmasinda ¢ok yardime1
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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