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Adsorbent Olarak Grafen Oksit Kullanmilarak Metal Kaplama Atiksuyunda Nikel (II) Giderimi

Anda¢ AKDEMIRY, Funda Cemre KILIC!

One Cikanlar: OZET:

. Graphen oxide Grafen oksit kullanilarak atiksulardan nikelin gideriminin amaglandig1 bu calismada, metal

. Nikel Giderimi kaplama endiistrisi atiksuyundaki 18.08 — 183.95 mg/L Ni(II) konsantrasyon aralig1 igin bir dizi

e Atiksu adsorpsiyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. 200 rpm sabit karistirma devri altinda optimum
pH=6 ve optimum temas siiresi 90 dakika olarak bulunmustur. Adsorpsiyonda kinetik olarak;

Anahtar Kelimeler: yalanci 2. derece kinetik izoterm olarak Temkin izotermi uygun model olarak se¢ilmistir.

Adsorbent olarak optimum grafen oksit miktar1 0.016 mg/L ve buna baglh olarak maksimum

*  Adsorpsiyon adsorplama kapasitesi 112.56 mg/g belirlenmigtir. Literatiir karsilastirmalar1 da dikkate

Metal kaplama

«  Atiksu almarak; grafen oksitin gelistirilebilir bir adsorbent olarak kullanilabilecegi, bununla birlikte tek
o Nikel bagina yiiksek verim elde edilemeyecegi ancak fonksiyonellestirilmesi halinde grafen oksit ile
« Grafen Oksit yiiksek verim saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Nickel (II) Removal in Metal Coating Wastewater Using Graphene Oxide as an Adsorben

Highlights: ABSTRACT:
. In this study, a series of adsorption studies were carried out for the concentration range of 18.08
» Graphene oxide . - . .
. Nickel removal - 183.95 mg/L Ni(ll) in metal plating industry wastewater using graphene oxide. Under constant
.« wastewater stirring speed of 200 rpm, optimum pH=6 and optimum contact time was found to be 90
minutes. Temkin isotherm as a pseudo 2nd order kinetic isotherm was chosen as the appropriate
model for adsorption kinetics. The optimum amount of graphene oxide as adsorbent was

Keywords: determined as 0.016 mg/L and accordingly the maximum adsorption capacity was 112.56 mg/g.
- Adsorption Considering the literature comparisons; it was concluded that graphene oxide can be used as an
+ Metal Covering improvable adsorbent, however, high efficiency cannot be obtained alone, but high efficiency
» Wastewater can be achieved with graphene oxide if it is functionalized.

* Nickel

» Graphene Oxide
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GIRIS

Agir metaller 6zellikle metal isleme, madencilik, metal kaplama, pil ve akii iiretimi, boya iiretimi
ve giibre iiretimi tesislerinden alic1 ortalama verilmektedir. Eser haldeki bu elementler toksik olup insan
saglig1 risklerinin artmasina neden olmaktadir (Ko ve ark., 2017). Alici ortama verilen bu agir metallerin
igerisinde; krom, kadmiyum, civa, arsenik, nikel, bakir ve ¢inko 6zellikle 6nemlidir (Pourbeyram, 2016).

Nikel 1000°C'de olduk¢a yiiksek mukavemete ve kostik veya oksitleyici olmayan asidik
cozeltilerde ve gaz halindeki halojenlerde iistiin korozyon direncine sahip bir metaldir. Pillerin elektro
kaplanmas1 ve iretimi i¢in kullanilmaktadir (Yonezawa, 2012; Weber ve Banerjee, 2019). Yiiksek
esneklige, Iyi 1s1 iletkenligine, sertlige sahiptir (Callender, 2003). Nikel yiiksek konsantrasyonlarda ve
sicakliklarda bile sodyum ve potasyum hidroksit gibi alkalilere kars1 iyi derecede direnglidir. Bu 6zellik
nikelin kostik soda ve potasyum hidroksit {iretimi ve islenmesi i¢in kimyasal proses ekipman1 imalatinda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. (Alves, 2016).

Nikel, biyolojik olarak pargalanamayan ve sucul ortamda birikebilen toksik bir metaldir. Nikel
maruziyetinde; deride tahris, anemi, hepatit, bobrek rahatsizliklari, gastrointestinal rahatsizliklari,
merkezi sinir sisteminde fonksiyonel zayiflik, astim ve konjunktivit gibi saglik problemleri olarak ortaya
cikar. Karbonlu nikel bilesenleri deri tarafindan kolayca absorbe edilir ve kanserojeniktir (Widyarani,
2017; Kumar ve ark., 2019).

Nikel gideriminde kimyasal ¢oktiirme yonteminin segilme sebebi; sistemin basit ve diisiik
maliyetli olmasidir. Bu yontemde; kimyasallar ¢oziinmeyen cokeltiler olusturmak i¢in agir metal
iyonlartyla reaksiyona sokulmaktadir ve olusan ¢okeltiler filtrasyon ile sudan uzaklastirilmaktadir (Fu
ve Wang, 2011). Agir metal gideriminde kullanilan siilfiir ve hidroksit ile ¢okeltme proseslerinde
hidroksit ¢okeltim veriminin siilfiir ¢okeltimine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Siilfiir ¢okeltme
islemi, hidroksit ¢okeltme ile karsilastirildiginda genis bir pH araligina sahiptir. Metal siilfiir camurlari
ayrica ilgili metal hidroksit ¢amurlarindan daha iyi kalinlasma ve susuzlastirma o6zellikleri
gostermektedirler (Fu ve Wang, 2011).

Iyon degistirme yontemi; daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksek direng ve segicilik gibi ayricalikli
ozelliklere sahiptir. Organik iyon degistiriciler, zincirleme, ¢apraz baglama, kapasite ve seciciliginde
biiyiik degisikliklere yol agan radyasyon dozlarina karsi olduk¢a duyarli olmasina ragmen inorganik iyon
degistiriciler diisiik kimyasal ve mekanik mukavemete sahiptir (Pathania ve ark., 2017). On aritim olarak
kullanilan koagiilasyon ve flokiilasyon ¢oziinmiis ve askida kati maddelerin pihtilagma ile giderilmesini
kolaylastirmak i¢in kimyasallarin eklenmesini esas alir (Verma ve ark., 2012).

Nanofiltrasyon yontemi ise; agir metaller, organik boyalar gibi eser elementleri sulu ¢ozeltilerden
ayirmak i¢in kullanilan bir tip basingli membran filtreleme teknolojisidir. Diisiik enerji kullanimi,
calisma kolaylig1 ve yiiksek verimden dolay1 tercih edilirler (Chen ve ark., 2018). Nanofiltrasyon
isleminde kullanilan membranlar genellikle yiizeyde pozitif veya negatif yilikli sentetik polimerlerden
olusur ve bu durum agir metallerin ayrigmasina yardimeci olur (Carolin ve ark., 2017).

Bu ¢aligmada kullanilan adsorpsiyon yontemi adsorbatin ¢ozelti fazindan adsorbanin gozenekli i¢
yiizeyine fiziksel tasmimla gergeklesen kimyasal bir prosestir. Cozelti ve adsorbant arasinda
konsantrasyonun termodinamik dengesi saglandiginda, adsorpsiyon tamamlanir. Bu denge adsorbat ve
adsorban arasindaki konsantrasyon, sicaklik, vizkozite ve pH kosullar1 ile tanimlanir (Proctor ve ark.,
2009).

Grafen oksit (GO) nétr grafit tabakalarinin oksitlenmesiyle elde edilen katmanlarin herhangi bir
katidir. Grafen oksit bazal diizlemler {izerindeki hidroksi ve epoksit gruplar1 gibi fonksiyonel gruplar
iceren oksijen ile kovalent olarak baglanan grafit tabakalarindan ve kenarlardaki karboksil gruplarindan
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olusmaktadir (Nethravathi ve ark., 2009). Grafen oksit, yiiksek 1s1 iletkenligine (~5000 W m yeni bir
karbon malzeme olarak Grafen 1 K 1), genis teorik yiizey alanma ( 2600 m? gr ) ve yiik tasiyicilarinin
hareketliligine (200.000 cm? V! s1) sahip bir elementtir (Li ve ark., 2012). Grafen oksit, epoksi,
hidroksil ve karboksil gruplari1 formunda biiyiikk miktarda oksijen igeren grafenin fonksiyonel
grubudur. Tiim bu fonksiyonel gruplarin grafen oksit tizerindeki varligi onu son derece hidrofilik hale
getirmektedir. Bu nedenle grafen oksit su iginde kolayca dagilir ve su ortaminda adsorban olarak
kullanilabilir (Konicki vd, 2017). Yiiksek yiizey alanina sahip oldugundan atik su aritimi i¢in iyi bir
adsorban olarak kullanilmaktadir. Diger adsorbanlardan farkli olarak grafen oksit (GO) ve indirgenmis
grafen oksit (rGO) farkli yiizey fonksiyonlarina sahiptir ve hidrofobik, elektrostatik ve hidrojen bag gibi
etkilesimler yoluyla ¢esitli kirleticileri adsorplayabilir (Hao ve ark., 2018).

Optimum pH’n 8 olarak belirlendigi bir ¢alismada; 51.02 mg/g Ni(II) adsorplamasi magnetik
grafen oksit ile gergeklestirilmistir (Ain ve ark., 2020). Diger bir ¢alismada, demir oksit ve kitosan ile
fonksiyonellestirilen magnetik grafen oksit ile nikel giderimi yapilmistir. Calismada, 12.24 mg/g lik
adsorblama kapasitesine 70 dakikada ulasilmis ve %80 lik bir nikel giderimi saglanmistir (Tran ve ark.,
2019). Literatiirdeki ornekleri inceleyerek yaptigimiz calismada; fonksiyonellestirilmemis grafen
oksidin adsorpsiyon yontemi ile metal kaplama endiistrisi atiksuyundaki nikelin aritiminda
kullanilabilirligi arastirtlmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Atiksu Ozellikleri
Deneylerde kullanilan atiksu Ordu ili Fatsa ilge merkezinde bulunan Karme Metal Sanayi ve Ticaret
A.S. tesisinden alinmistir. Atiksu karakterizasyonu Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan atiksuyun 6zellikleri

Parametre Deger Simir Deger®
Askida Kati Madde(AKM)? 10 mg/L 125
Balik Biyodeneyi (ZSF)! <1- 2
Kimyasal Oksijen Thtiyaci(KOI)* 91 mg/L 100

pHL 8.18 6-9
Yag ve Gres! <10 mg/L 20
Nikel? 18.08 - 662.72 mg/L 3

122.11.2018 tarihinde akredite laboratuvar tarafindan yapilan analiz sonuglart
2Tarafimizdan yapilan 22.03.2018-29.11.2018 tarihleri arasindaki en diisiik ve en yiiksek analiz sonuglar
3Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) 15.5 kompozit numune 2 saatlik sinir degerleri

Grafen Oksit Ozellikleri

Denemelerde grafen tabakalarinin oksitlenmis hali olan grafen oksit kullanilmistir. Adsorbent
olarak kullanilan grafen oksit % 99.55 saflikta ve 0.4-1.1 nm tek katmanli kalinliktadir. Cap1 1-5 pm
olup, siyah sivi bir goriiniime sahiptir. Konsantrasyonu agirliksal yiizde ile 8 mg/mL ve spesifik yiizey
alan1 800-1600 m?/g’dir. Uriin ticari olarak Nanografi firmasindan temin edilmistir.

Yontem

On numune alma islemi Bandelin HD 2070 sonikatdrde gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon islemi
VELP JLT6 model jar testinde yiiriitiilmiistiir. Adsorpsiyon sonucunda siringa filtreye alinan numune
Unicam 929 model AAS ile analiz edilmistir. Deney prosediirii SM 3111 B metoduna uygun olarak
gergeklestirilmistir. Sonikator deneyleri % 100 genlikte ve jar testi 200 rpm sabit karistirma hizinda
yapilmistir.

Calismada ilk olarak farkli adsorbent miktarlarina (mg/L olarak) bagli olarak optimum pH ve
iletkenlik tespiti yapilmistir. Ikinci asamada optimum sartlarda farkli adsorplama siirelerinde aritim

verimleri belirlenmistir.
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Calismanin 6n islemlerinde ilk asamada; 1, 2, 4, 8 ve 16 ml ilaveli grafen oksit ile adsorpsiyon
deneyleri 90 dakikalik bekleme siiresi i¢in gerceklestirilmistir. Bu islemler pH’1n 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 olarak
hazirlandig1 atiksu i¢inde ayri1 ayn yiiriitiilmiistiir. Bu 6n ¢alisma esnasinda karistirma genligi 50, 100
ve 200 rpm olarak degistirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Temas Siiresinin ve pH’1n Etkisi

Temas stiresi olarak 60, 75, 90, 120, 160, 180, 240, 260, 280 ve 300 dakika alindig:1 farkli deney
setlerinde 6n ¢aligmalar yapilmistir. Bu deney setlerinde giris nikel konsantrasyonlar: 17.76 mg/L ile
183.95 mg/L arasinda Ol¢lilmiistiir. Optimum temas siiresinin belirlendigi 90 dakika i¢in adsorbent
miktar1 0.016 mg/L olarak segilmistir.

pH 2’den sonra adsorplama kapasitesi artmaktadir. Diisiik pH’larda adsorpsiyon kapasitesinin
diisiik olmasmin nedeni kullanilan adsorbentin bazik karakterli olmasi ve asitlik iceren ¢ozeltilerde
adsorplanan maddenin iyon derecesini etkilemesidir. (Sekil 1). Sekil 1°de goriildiigii optimum temast
stiresi 90 dakika i¢in optimum pH 6 olarak belirlenmistir.

Optimum pH’1n 6 olarak sabitlendigi durumda temas siiresindeki degisim incelendiginde (Sekil
2); temas siiresinin artmasiyla hem mevcut kalan adsorpsiyon bolgeleri hem de agir metal iyonlar1 ve
grafen oksit tabakalar1 arasindaki itici kuvvet azalmis, yavas adsorptif prosese yol agmis ve son olarak
doygun adsorpsiyon kapasitesine ulagilmistir. Béylece optimum temas siiresi olarak 90 dakika alinmistir.

180
160

qe(mg/g)

n O O 0O 0O O o o o o o o
N O OOAN N 0O I 0
= = = N N N

300

Zaman(dk)

Sekil 2. Nikel gideriminde temas siiresinin etkisinin incelenmesi
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Adsorpsiyon Izotermi

Sorpsiyon izotermlerini incelemek i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri olmak
tizere li¢ denge modeli analiz edilmistir (Cizelge 2 ve Sekil 3). Cizelge 2 ve Sekil 3’de gorildigi gibi,
fonksiyonellestirilen grafen oksit caligmalarinda yaygin olan optimum izoterm Langmuir veya
Freundlish izotermidir. Cizelge 2’de genel olarak Langmuir ve Freundlish izotermlerinin segilme
sebeplerinin baginda; Temkin izoterminin homojen karigimlarda ve baglanma enerjisinin dogrusal
oldugu varsayimi altinda gergeklesmesidir. Bu durumda grafen oksidin atiksu ile tam olarak homojen
karisim saglamadig1 heterojen karisim sagladigi sonucuna varabiliriz. Tarafimizdan yapilan ¢alismada,
en uygun izoterm degerlendirmesinde diizeltilmis belirleme katsayis1 (R?) dikkate almmustir. R? degeri
arttikca adsorpsiyon izoterminin daha uygun bir modele doniistiigiine karar verilmektedir. Bu nedenle
en uygun izoterm modeli olarak Temkin izotermi se¢ilmistir. Kisaca, en yiiksek korelasyon katsayisi
Temkin izoterm modeli kullanilarak elde edilmistir. Bu da Ni iyonlarinin GO tarafindan adsorbe
edildigini géstermektedir. Adsorpsiyonun Temkin izotermine uymasi Ni(II)’in grafen oksit ylizeyinde
adsorpsiyon 1sisinin azalmasina isaret eder. Yani yiizey Ni(Il) ile etkilesime girdik¢e adsorpsiyon
1s1sinda azalma meydana gelir. Langmuir izoterminde kinetik sabiti olan Ri nin O<R_<1 arasinda olmas1
istenir (Najafi ve ark., 2015). Bu nedenle Langmuir i¢in optimum adsorbent miktar1 0.57 g/L dir.
Freundlich izoterminde 1/n degeri adsorbant-adsorbat sisteminin uygunlugu hakkinda bilgi verir ve
optimum adsorpsiyon verimi 0<n<1 arasinda olmasi istenir (Yari ve ark., 2015).

Reaksiyon Kinetikleri

Etkin adsorbat-adsorban i¢in temas siiresini belirlerken, adsorpsiyon igsleminin hizina etki eden
adsorpsiyon basamaklarinin anlagilmasi gerekir. Bunun i¢in adsorbsiyon kinetiklerinin incelenmelidir.
Adsorpsiyon belirli bir karistirma nedeniyle ¢cok hizli gerceklestiginden dolay1 yalanci birinci derece
kinetik modeli ihmal edilir. Film tabakasimna gelen Ni(II) iyonlar1 buradaki durgun kisimdan gecerek
adsorbentin gozenek bosluklarinda hareket etmekte ve adsorpsiyonun meydana gelecegi yiizeye dogru
ilerlemektedir. Bu asama yalanci ikinci derece denklem basamagidir. Yapilan ¢alismada hareketliligi
arttiran karistirma hizi 200 rpm oldugundan 1. basamak hiz belirleyici olmamakla birlikte 2. basamak
hiz belirleyici olmustur. Partikiil i¢i difiizyon modelinin meydana geldigi basamak olan son adimda ise,
adsorbat-adsorbentin gbzenek yiizeyine tutunur ve bu basamak da 1. basamak gibi hizli oldugundan
cogunlukla ihmal edilir. Grafen oksit ile nikel giderimine ait ¢alismalara ait 6zet bilgi Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Farkli calismalarda grafen oksit ile nikel giderimi

Maksimum Giderim BET Oopt
Adsorbent Adsorp§|yo_n Verimi En Uygun Yiizey  Opt. Zaman Referans

Kapasitesi (%) Izoterm Alam Ph (dak)

(mg/g) (m*g)
MnFe;0./GO 152.67 - Langmuir 78.46 55 270 Thy ve ark., 2020
Grafen Oksit(GO) - 90.4 Freundlich - 8.0 180 Rajivygandhi ve
1ndirgenmis rGO-TiO; - 84.8 Temkin - 8.0 1440 ark., 2021
Magnetik Fungal
. . Chen ve
Hyphal/Grafen Oksit 97.44 - Langmuir 263.19 6.0 - ark. 2021
Nano Fiber (MFHGS) N
. . Moghaddam ve

Grafen Oksit (GO) 56.49 58.42 Langmuir - 75 180 ark., 2019
Grafen Oksit/Badem . Moghaddam ve
Kabugu (GO/AS) 69.93 58.42 Langmuir - 75 180 ark., 2019
Melaminle Modifiye . Parsa ve
GO 1915.75 99.82 Langmuir - - 150 Rezaei 2021
Grafen Oksit 158.98 - Langmuir 124.92 7.0 30 Wu ve ark.,2014
Grafen Oksit 112.56 - Temkin - 6.0 90 Bu Calisma
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Cizelge 3 ve Sekil 4’de goriildiigii gibi en yiiksek R? degeri yalanci 2. derece kinetik ile
aciklanmaktadir. Kinetik karsilastirmasi belirleme katsayisi ile yapilabilecegi gibi ki-kare karsilagtirma
testi ile de yapildigindan ki-kare degeri en diislik olan yalanci 2. derece kinetik uygun kinetik olarak
acgiklanacaktir.

En iyi fit modeli dogrusal korelasyon katsayisina gore se¢ilmistir (Cizelge 3 ve Sekil 4). Elde
edilen deneysel veriler yalanci ikinci dereceden kinetige iyi bir sekilde uymustur. Burada, adsorbanin
yiizeyinde adsorbe edilen ¢6ziinen madde miktar1 ve dengede adsorbe edilen ¢oziinen madde miktari,
agir metal sorpsiyonunun yalanci ikinci derece kinetik grafiklerinde yer alan 6nemli faktorlerdir. Yalanci
ikinci dereceden kinetik model, agir metal iyonlariin nanopartikiiller iizerindeki adsorptif 6zelliklerinin
kemisorpsiyon siireci sebebi ile oldugu diisiiniilmektedir.

Adsorbent Etkisi

Nanopartikiil dozajinin etkisi optimum pH(8) i¢in Cizelge 4’de gdsterilmektedir. Giderim ylizdesi
sorbent kiitlesinin artirilmasiyla artmistir. Adsorban dozajinin 1 L basina 0,008'den 0,128 g'a ¢ikarilmasi,
GO sorbentinde Ni iyonlarinin giderim verimliligini ylikseltmistir. Ayrica, adsorban konsantrasyonunun
artmasi1 durumunda, baglanma bdolgelerinin sayist da artmistir. Maksimum adsorpsiyona 112,56 mg/g
adsorban dozaji ile ulagilmistir. Bu nedenle, 0,016 g/L optimum dozaj olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3. Izoterm ve Kinetik calisma sonuglari

izoterm Adsorbent (Grafen Oksit) Miktarlar: (g /L)
ve Parametreler
Kinetikler 0.08 0.016 0.032 0.064 0.128
Gmax (MQ/Q) 7.698 277.78 0.163 0.139 0.0314
b (L/mg) -0.343 0.0048 -0.0079 -0.0078 -0.042
Langmuir R? 0.2985 0.9358 0.5225 0.9201 0.5926
R -0.126 0.57 -29.32 -25.16 -7.15
- Tersinmez Elverisli Tersinmez Tersinmez Tersinmez
n -0.131 -0.077 -0.019 -0.02 -0.045
Freundlich Ke 1.7x10% 2.02x10%° 2.51x10%08 2.3x10%04 1.25x10%
R? 0.9638 0.9785 0.7964 0.9787 0.8789
b 1871.6 9278.5 3890.1 1984.4 129.46
Temkin A 0.736 0.821 0.814 0.815 0.738
R? 0.9997 0.9999 0.9998 0.9993 0.9998
Yalanci 1.Derece Ky 4.3879
Kinetik Ge 0.97
R? 0.9761
Yalanci 2.Derece Kz 0.000524
Kinetik Qe 126.58
R? 0.9829
Partikiil i¢i Difiizyon Ki 0.0998
Modeli C 2.0681
R? 0.9775

Cizelge 4. Optimum pH (6) ve optimum temas siiresi (90 dakika) i¢in adsorpsiyon kapasiteleri

Adsorbent Miktar1 (g/L) Adsorpsiyon Kapasitesi, ge (mg/g)
0.008 58.46

0.016 112.56

0.032 19.33

0.064 5.59

0.128 5.85
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Sekil 4. Optimum sartlarda (pH=6; T=90 dak. ; R=200 rpm; GO=0.016 g/L) kinetiklerin durumu
SONUC

Endiistriyel nitelikli atiksulardaki agir metaller en énemli ¢evre sorunlarindan biridir ve suda
yasayan organizmalar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Adsorpsiyon prosesinde, Ni(Il) giderimi i¢in
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adsorbent olarak grafen oksit kullanildig1 durumda; diisiik pH degerlerinde adsorpsiyon kapasiteleri
diistiigiinden dolay1 optimum pH 6 ve optimum temas siiresi 90 dakika ve optimum adsorbent miktar1
0.016 mg/L olarak belirlenmistir.

Calismalarda literatiir bilgisi dikkate alinarak karistirma hizi sabit tutulmustur. Optimum
karistirma hizi olarak 200 rpm alinmis ve tiim deneyler bu sabit karistirma hizinda gergeklestirilmistir.
Sabit secilme nedenlerinden biri mekanik karistirma oncesi sonik karigtirma yapilmis olmasi ve deney
tekrarini arttiracak diizeyde adsorbent bulunmamasindan dolayidir. Karistirma neticesinden adsorpsiyon
izotermleri ve kinetikleri incelenmistir. En uygun izotermin belirleme katsayisinin en yiiksek
olmasindan dolay1 Temkin izotermidir. Bu durum, izoterm molekiillerinin homojen bir sekilde adsorbent
yiizeyine dagildiginin ve adsorpsiyon enerjilerinin dogrusal olarak degistiginin gostergesidir. Kinetik
incelemelerinde adsorpsiyonun yalanci ikinci derece kinetik modele uygunlugu gézlemlenmistir. Deney
calismalarinda 200 rpm karistirma hizinda yiizey tabakasi kalinlig1 azalarak adsorpsiyonu kolaylastirdigi
diistiniilmektedir.

Grafen oksit ile Ni(II) iyonlarinin giderimi ¢aligmasinda maksimum giderim verimi %17.35 olarak
hesaplanmistir. Optimum kosullarda elde edilen verim diisiik oldugundan dolayi, yalin grafen oksitin
adsorbsiyon veriminin diisiik oldugu ve yapilan ¢aligmalar da dikkate alindiginda Ni(ll) adsorpsiyonu
icin fonksiyonellestirme islemi gergeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Aragtirmanin atiksu
arittminda nano malzemelerin kullanilabilecegine dair umut verici ve etkili sonuglar elde edilebilecegi
kanaati dogmustur.
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