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ÖZET 

 

ABELMOSCHUS ESCULENTUS L. BİTKİ EKSTRAKTINDAN SENTEZLENEN 

PARTİKÜLLERİN KARAKTERİZASYONU VE İLAÇ GİDERİMİNDE 

KULLANILMASI 

 

ORHAN, Rezan 

Yüksek Lisans Tezi, Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı  

DanıĢman: Doç. Dr. Tuba ERġEN DUDU 

Ġkinci DanıĢman: Doç. Dr. Duygu ALPASLAN 

Eylül 2023, 59 sayfa 

 

Hızlı nüfus artıĢı ve sanayileĢme sonucu yaĢanan iklim değiĢikliği su 

kaynaklarının kullanımında bazı sınırlamalar getirmektedir. Özellikle endüstriyel atık 

suların yeterince arıtılmadan alıcı ortama deĢarj edilmesi sonucunda sınırlı olan temiz su 

kaynakları kirlenmekte, azalmakta ve kullanılamaz hale gelmektedir. Son yıllarda 

yaĢanan covid-19 pandemisi nedeni ile çok fazla ilaç kullanılmıĢ ve bu ilaçların bir 

kısmı çevresel sulara atık olarak karıĢmıĢtır. Çevreye verilen bu ilaçlar ise, kimyasal 

yapılarına bağlı olarak, ekolojik dengenin bozulmasına ve bulundukları ortamdaki doğal 

olayların doğrudan ya da dolaylı olarak engellenmesine yol açabilmektedirler. Bu 

bileĢiklerin zararlı etkilerinden korunmak için ilaç atıklarını içeren atık suların arıtımı 

oldukça büyük önem arz etmektedir. Tüm ekosistemi tehdit eden bu kirleticiler göz 

önüne alınarak, bu tez çalıĢmasında Abelmoschus esculentus L. (Ae, bamya, okra) bitki 

atıklarından elde edilen Ae ekstratı kullanarak emülsiyon ortamında redoks 

polimerizasyon tekniği ile ilk kez Ae/metal partikülleri sentezlendi ve parasetamol 

ilacının çevresel sulardan giderimi üzerindeki etkinliğini incelemek için laboratuvar 

Ģartlarında sorpsiyon deneyleri gerçekleĢtirildi. Kadmiyum ve bakır iyonları polimer 

sentezinde partikülün metal kısmını oluĢturmak için seçildi. Daha sonra Fourier 

Transform Infrared Spektrofotometre (FT-IR), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), 

Termogravimetrik Analiz cihazı (TGA), Brunauer–Emmett–Teller Yüzey Alanı Ölçüm 

Cihazı (BET) ve Parçacık Boyutu ve Zeta Potansiyeli Ölçüm Cihazı (Zeta Sizer) 

kullanılarak yapısal karakterizasyonları yapıldı. Farklı parasetamol 

konsantrasyonlarında (mg/L), farklı pH değerlerinde, farklı sıcaklık ortamlarında (°C), 

farklı partikül miktarlarında (mg) ve farklı partikül türlerinde sorpsiyon deneyleri 

gerçekleĢtirildi ve partiküllerin parasetamol sorpsiyon performansları incelendi. Aynı 

zamanda sorpsiyon izotermleri ve termodinamik parametreler açısından parasetamol 

sorpsiyonu modellendi. Yapısal karakterizasyon analizleri ile Ae/metal içerikli 

polimerik partiküllerin baĢarılı bir Ģekilde sentezlendiği gözlendi. Sulu ortamdan 

parasetamol ilaç giderimde etkili ve baĢarılı sonuçlar vermesi nedeniyle sentezlenen 

partiküllerin sorpsiyon deneylerinde mevcut malzemelerle kıyaslanabileceği 

öngörülmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Abelmoschus Esculentus, Farmasötik kirleticiler, Polimer, 

Sorpsiyon 
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ABSTRACT 

 

CHARACTERIZATION OF PARTICLES SYNTHETIC FROM 

ABELMOSCHUS ESCULENTUS L. PLANT EXTRACT AND USAGE IN DRUG 

REMOVAL  

 

ORHAN, Rezan 

M.Sc. Thesis, Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tuba ERġEN DUDU 

Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Duygu ALPASLAN 

September 2023, 59 pages 

 

Climate change as a result of rapid population growth and industrialization 

imposes some limitations on the use of water resources. In particular, as a result of the 

discharge of industrial wastewater into the receiving environment without being 

sufficiently treated, the limited clean water resources are polluted, reduced, and become 

unusable. Due to the COVID-19 pandemic in recent years, too many drugs have been 

used and some of these drugs have been mixed into environmental waters as waste. 

These drugs, which are given to the environment, depending on their chemical 

structures, may lead to the deterioration of the ecological balance and the direct or 

indirect prevention of natural events in the environment they are in. To protect against 

the harmful effects of these compounds, the treatment of wastewater containing 

pharmaceutical wastes is of great importance. Considering these pollutants that threaten 

the entire ecosystem, in this thesis, Ae/metal particles were synthesized for the first time 

by redox polymerization technique in emulsion media, using Ae extract obtained from 

plant wastes of Abelmoschus esculentus (Ae, okra, okra). At the same time, sorption 

experiments were carried out under laboratory conditions to examine the effectiveness 

of these particles on the removal of paracetamol from environmental waters. Cadmium 

and copper ions were chosen to form the metal part of the particle in polymer synthesis. 

Later, Structural characterizations were performed using Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FT-IR), Scanning Electron Microscope (SEM), Thermogravimetric 

Analyzer (TGA), Brunauer–Emmett–Teller Surface Area Meter (BET), and Particle 

Size and Zeta Potential Meter (Zeta Sizer). Sorption experiments were carried out at 

different paracetamol concentrations (mg/L), different pH values, different temperature 

environments (°C), different particle amounts (mg), and different particle types, and the 

paracetamol sorption performances of the particles were examined. At the same time, 

paracetamol sorption was modeled in terms of sorption isotherms and thermodynamic 

parameters. It was observed that Ae/metal-containing polymeric particles were 

successfully synthesized by structural characterization analyses. The synthesized 

particles are predicted to be compared with existing materials in sorption experiments 

since they give effective and successful results in paracetamol drug removal from 

aqueous media. 

 

Keywords: Abelmoschus Esculentus, Pharmaceutical contaminants, Polymer, 

Sorption 
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1. GİRİŞ 

 

Doğada bulunan kaynakların baĢında su gelmektedir. Suya kirleticilerin 

karıĢması sonucunda suların fiziksel, biyolojik ve kimyasal özellikleri değiĢerek su 

kirliliğine neden olur. Böylece su kirliliği hem insan sağlığını hem de diğer canlıları 

tehdit ederek önemli bir çevre sorunu haline gelir. Su kirliliğine neden olan faktörlerin 

baĢında kentleĢme, sanayileĢme, nüfus artıĢı, kimyasal gübreler, tarım ilaçları ve mikro 

kirleticiler gelmektedir. Atık su ortamındaki kirleticiler; estetik kirliliğe, toksik 

reaksiyona neden olabilir ve suda yaĢayan canlıların yaĢam koĢullarını bozabilir 

(Karaca, 2016). Son yıllarda özellikle mikro kirleticilerin sucul ekosisteme karıĢması ise 

insan ve çevre sağlığı açısından endiĢelerin artmasına neden olmaktadır. BaĢta tıbbi 

ilaçlar ve kiĢisel bakım ürünleri olmak üzere steroid hormonlar, endüstriyel kimyasallar, 

zirai ilaçlar, veteriner ilaçları ve poliaromatik hidrokarbonlar mikro kirleticilere 

örnektir. Mikro kirleticiler biyolojik arıtma metotlarına dirençlidir ve geleneksel atıksu 

arıtma tesislerinde sadece bir kısmı ya da hiç arıtılmadan alıcı ortamlara 

verilmektedirler. Mikro kirleticilerden farmasötik kimyasalların çeĢitliliğinin ve 

kullanımının ilerleyen son zamanlardaki artıĢı bu kimyasalların ekosisteme giriĢi, 

ekosistemde bulunma süreçleri hem canlılar hem de çevreye olan etkileri ve giderimleri 

konusundaki araĢtırmaların artmasına neden olmaktadır (Soylu, 2020). 

Bu elementlerin neden olduğu birçok kirletici atık suya karıĢmaktadır. Atık su 

ortamındaki kirleticiler; estetik kirliliğe, toksik reaksiyona neden olabilir ve suda 

yaĢayan canlıların yaĢam koĢullarını bozabilir. Ayrıca su ortamından yararlanmak insan 

veya diğer canlılar için tehlikeli durumlara sebep olmaktadır (Karaca, 2016). 

Günümüzde toksik maddelerin atıksulardaki biyolojik proseslerle giderimi 

oldukça zordur. Ancak ozonlama, klorlama, sorpsiyon (adsorpsiyon/absorpsiyon) gibi 

kimyasal ve fiziksel iĢlemler halen yaygın olarak kullanılmaktadır (Schroder 1998). 

Sorpsiyon yöntemi, yüksek ver m, gen Ģ uygulama alanı, kolay uygulama, düĢük 

maliyet ve ikincil kirlilik oluĢturmaması nedeniyle diğer yöntemlere göre daha avantajlı 

bir yöntemdir.  

Son zamanlarda, sürdürülebilir malzemelerin kullanımına olan ihtiyacın 

artmasıyla birlikte, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen polimerlerin kullanımına ilgi 

artmaktadır. Bu anlamda, son yıllarda biyolojik kökenli malzemelerin tıp, mühendislik 
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veya çevresel uygulamalarda kullanımına odaklanılmıĢtır. Dolayısıyla bu tez 

kapsamında, Abelmoschus esculentus L. (Ae, bamya, okra) bitkisi, adsorptif, biyolojik 

olarak parçalanabilen ve toksik olmayan bir malzeme olduğu için, bitki ekstraktından 

sentezlenen partiküllerin çevresel kirleticilerin sulu çözeltilerden uzaklaĢtırılmasında 

kullanımı incelendi.  

 

1.1 İlaçlar Hakkında Genel Bilgi 

 

Mikro kirleticilerin çevresel sulardaki en büyük kaynağı evsel atıksulardır. 

Hastanelerden, eczanelerden ve marketlerden kaynaklanan farmasötikler, su 

ortamlarında sıklıkla görülür; bu ilaçların bazıları reçetesiz temin edilebilir (örneğin, 

parasetamol asetaminofen, ibuprofen, naproksen ve aspirin). Bu ilaçlar insan ve hayvan 

sağlığı için kullanılmasına rağmen, vücutta tamamen metabolize edilmezler. Vücutta 

kalan farmasötikler insanlar ve hayvanlar tarafından vücuttan atılıp atıksulara karıĢırlar. 

Üretim süreçlerinde sucul ortama ulaĢan ve son kullanma tarihi geçmiĢ ilaçlardan 

kaynaklanan atıklar da atık ilaç kaynakları olabilir (Kim ve Zoh, 2009).  

Ġlaçlar, çevresel kirleticilerin en önemli gruplarından biri olarak 

sınıflandırılmıĢtır. Yaygın ilaçlar antibiyotikler, analjezikler ve antienflamatuvarlar, ağrı 

kesiciler ve hormonlardır. Bu kimyasallar hastanelerin, ilaç fabrikalarının ve çöplüklerin 

atık sularında görülür. Atık sulardaki ilaçların konsantrasyonu düĢük olmasına rağmen, 

su sistemine sürekli salınmaları yeni bir çevre sorununa neden olmaktadır (Ahmed, 

2017). 

Çevrede en çok rastlanan farmasötik grupları ġekil 1‟de gösterilmektedir (Selvi, 

2019). 
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ġekil 1.1 Çevrede en çok rastlanan farmasötik grupları (Karaalp, 2010) 

 

1.2 İlaçların Çevrede ve Alıcı Ortamda Davranışları 

 

Ġlaçlar insan ve hayvan sağlığı için vazgeçilmezdir. Kullanımdan sonra aktif 

maddeler ve metabolitleri atılır, daha sonra farklı yollardan çevreyi etkiler. Yüzey 

sularında, yeraltı sularında, içme sularında, tortularda, kanalizasyon çamurlarında ve 

gübrede bulunurlar. Birincil kaynakları, sağlık hizmeti atık suları, evsel atık sular, 

çamur ve düzenli depolama alanlarından gelen sızıntılardır. Atık su arıtma tesisleri 

modern ilaçları ve bunların metabolitlerini etkili bir Ģekilde parçalayamadığından, 

antibiyotiğe dirençli mikroorganizmaları uzaklaĢtıramaz, bu bileĢikler atık su arıtma 

tesisi atık suyunda bulunur ve çamurda emilir, kompost haline getirilir daha sonra 

tarımda uygulanır. Farmasötiklerin çevreye giren miktarları, farmasötik etkin 

maddelerin orijini, metabolizma ve transformasyon yolları, etkin maddelerin, 

metabolitlerin ve transformasyon ürünlerinin sucul organizmalar üzerindeki etkileri ve 

bunların çevrede kalıcılığı veya bozuna bilirliği ile ilgili bilgi eksikliği devam 

etmektedir (Mackuľak vd., 2019). 
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Farmasötik bileĢiklere sadece su ortamlarında rastlanmaz. Yapılan araĢtırmalar 

sonucu sedimentlerde de biriktiği görülmüĢtür. Arıtma tesisi çıkıĢ sularının ve 

çamurlarının tarım alanlarında kullanılmasıyla farmasötik bileĢikler önce toprağa oradan 

da yeraltı suyuna ulaĢabilmekte hatta bitkilerde bile bu bileĢiklere rastlanabilmektedir. 

Farmasötik bileĢikler ayrıca, atıksu içerisindeki mikrobiyal denge üzerinde de olumsuz 

etkilere sebep olmaktadırlar. Bu bileĢikler kompleks oldukları için biyolojik olarak 

ayrıĢa bilirlikleri zordur ve kimyasal olarak kararlıdırlar. Bundan dolayı uzun yıllar 

doğada bulunabilirler (ġahan, 2007). 

 

1.3 Parasetamol 

 

Dünyada en çok kullanılan analjezik olan asetaminofen (N-asetil-p-aminofenol, 

parasetamol, APAP) Türkiye‟de 300‟den fazla ilaç preparatının yapısında bulunur. 

Tedavi dozlarında alındığında parasetamolün %90‟ı karaciğerde sülfat ve glukronit ile 

konguje edilerek metabolize olur. Bu metabolitler daha sonra idrarla atılır. YaklaĢık 

%2‟si değiĢmeden idrarla atılır. Ucuz ve kolay ulaĢılabilirdir (Mücahit, 2016). 

 

 

ġekil 1.2 Parasetamolün yapısı 

 

Genelde olarak hafif ve orta Ģiddetli ağrı ve ateĢi düĢürmek için kullanıldığı 

halde ameliyat sonrasında oluĢan daha Ģiddetli ağrıların tedavi uygulamalarında da 

kullanılmaktadır. Yaygın olarak 300-500 mg arasında değiĢen dozlarda kullanımı 

bulunmaktadır. Aynı zamanda mide mukozasıyla teması sonucu, karaciğer 

metabolizmasını bozması, alerji ve iĢtah kaybı gibi yan etkilere neden olmuĢtur. 

Hidrojele yüklenip harici kullanıldığı durumlarda ise iltihaplanmayı ve ağrıyı hafifletici 
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etkilere sahiptir. Bununla birlikte karaciğer toksisitesine sebep olmadığından dolayı 

vucüt için oldukça güvenlidir (MadakbaĢ ve Demir, 2019). 

 Su ortamında parasetamol içeren farmasötik ilaçların varlığı, düĢük düzeyde 

olsada toksisiteleri ve fizyolojik etkileri nedeniyle ortaya çıkan kirleticiler olarak kabul 

edilebilir. Parasetamol evsel, endüstriyel ve hastane atık sularında bulunabilir. 

Parasetamolün çevresel etkileri ve toksisiteleri bildirilmiĢtir (Bolong vd., 2009). Ancak 

arıtma tesislerinde atıksudan toplam kirleticileri giderebilecek bir arıtma yöntemi 

bulunmamaktadır. Bu nedenle, fazla bulunan Parasetamol doğal su ortamı üzerinde 

olumsuz bir etkiye sahiptir, su ve ekosisteme zarar verebilir (Cai vd., 2003)  

 

1.4 Polimerik Malzemeler 

 

Polimer, Yunanca kökenli çok küçük parça anlamında kullanılan -meros ve çok 

anlamında kullanılan -poly kelimelerinden türetilmiĢtir. Son yıllarda polimerler farklı 

uygulamalarda çeĢitli amaçlarla kullanılarak teknolojinin ilerlemesi ile bilimsel 

alanlardaki etkinliğini çok fazla arttırmaktadır. Polimerler; kolay Ģekillendirilebilen, 

daha az maliyetli, hafif, çeĢitli amaçlarda kullanılabilen, mekanik mukavemeti fazla ve 

kimyasal olarak inert maddelerdir. Bu ayırt edici yapılarından dolayı polimerler; 

endüstri, kimya, tekstil, medikal alanlarda tıbbi malzeme bileĢeni gibi farklı dallarda 

kullanılmaktadır. Ġnsanlık tarihi boyunca giyecek, yiyecek, inĢaat ve benzeri temel 

gereksinimlerini karĢılamak amacıyla ağaç, ipek, pamuk, yün, kauçuk ve deri gibi doğal 

polimerik maddeler kullanmıĢtır. Bilim adamları tarafından yapılan çalıĢmalar 

sonucunda sentetik ve yarı sentetik polimerik maddeler bulunmuĢ ve bu polimerik 

maddeler günlük yaĢamamızda yerini almaya baĢlamıĢtır (Demiral, 2020). 

Biyo bazlı polimerlerin tarihi, sentetik olanların tarihinden çok daha eskidir; 

ancak doğal polimerlerin daha düĢük performansları ve daha yüksek maliyetleri, 

geçmiĢte sentetik olanların kullanımının artmasına neden olmuĢtur.  

Polimerler; kimyasal yapısı, polimer zincirinin Ģekli, bileĢiklerin kaynağı, termal 

davranıĢı, tekrar eden birimin bileĢimi, polimer zincirinin yapısı, polimerizasyon 

yöntemleri, monomer türleri ve mekanik özelliklerine göre çeĢitli sınıflara ayrılır.  
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1.4.1 Kimyasal Özelliklerine Göre Sınıflandırma 

 

Polimerler kimyasal özelliklerine göre Ģu Ģekilde sınıflandıralabilir; 

• Kimyasal BileĢene Göre 

 Organik 

 Ġnorganik 

• Kaynağa göre 

 Doğal 

 Yarı sentetik 

 Sentetik 

• Zincir ġekline Göre 

 DallanmıĢ 

 Çapraz 

 Doğrusal (Demiral, 2020).  

 

1.4.1.1 Kimyasal Bileşenine Göre 

 

Organik polimerler, yapısında genelde karbon atomu ve hidrojen atomu bulunan, 

ana zincirinde ise karbon atomları içeren polimerlerdir. Selüloz, doğada çok fazla 

bulunan organik polimerlere örnektir. Ġnorganik polimerler, ana zincirindeki karbon 

atomunun yerine silisyum, fosfor, kükürt gibi atomları içeren polimerlerdir. Organik 

polimerlerin ısı ve mekanik direnci, inorganik polimerlere göre daha düĢüktür. Boratlar, 

silikatlar ve silikonlar inorganik polimerlere örnektir (Demiral, 2020).  

 

1.4.1.2 Kaynağına Göre 

 

Doğal, sentetik ve yarı sentetik olarak polimerler kaynağına göre üç gruba 

ayrılır. Doğal polimerler ise hayvan ve bitki gibi canlı organizmalarda bulunan 

polimerlerdir. Bu polimerler farklı yapıdaki çeĢitli bileĢenin toplanmasıyla oluĢur. 

Hayati faaliyetleri sürdürebilmek için önemli rolü olana deoksirübo nükleik asit (DNA), 
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ribonükleik asit (RNA), enzimler ve proteinler de doğal polimerlere örnek oluĢturur. 

Bunların yanı sıra niĢasta, selüloz, ipek, yün ve doğal kauçuk da doğal polimerlere 

örnek verilebilir. 

Doğal polimerlerin yapılarının değiĢtirilmesiyle yarı sentetik polimerler 

oluĢturulur. Selülozun nitrolanmasıyla 1868‟de J.W. Hyatt tarafından sentezlenen 

selüloit yarı sentetik bir polimer örneğidir. Sentetik polimerler, sentetik iĢlemlerle 

oluĢturulan polimerlere denir. Polimerlerin çeĢitliliğinde özellikle II. Dünya savaĢında 

sonra bir yükseliĢ baĢlamıĢtır. Bunun nedeni ise, polimer kimyasındaki geliĢmelerin 

artmasıyla değiĢik plastik, lif ve elastomer çeĢitlerinin sentetik iĢlemlerle 

sentezlenmesidir. Polivinilklorür (PVC), polistiren (PS), polipropilen (PP), polimetil 

metakrilat (PMMA) polimerler sentetik polimerlere örnektir (Demiral, 2020).  

 

1.4.1.3 Zincir Şekline Göre 

 

DallanmıĢ, doğrusal ve çapraz bağlı olarak polimerler zincir Ģekline göre üç 

gruba ayrılır. Doğrusal polimerler, karbon atomlarının birbirine kimyasal bağlarla 

bağlanmasıyla oluĢan uzun ve düz zincirli polimerin ana zincirini oluĢturan polimerlere 

denir. Bu polimerlerin ana zincirleri, baĢka zincirlere kovalent bağlarla bağlanmamıĢtır 

ve ana zincirin üzerinde bulunan karbon atomlarında sadece yan gruplar bulunur. Zincir 

yapılarına göre polar ya da apolar çözücülerde çözünen doğrusal polimerler aynı 

zamanda eritilip defalarca yeniden Ģekillendirilebilirler. Polivinilklorür (PVC), 

polietilen (PE), poliakrilonitril (PAN) polimerler doğrusal polimerlere örnek verilir 

(Demiral, 2020).  

 

1.5 Abelmoschus Esculentus L. (Bamya) 

 

Hanım parmağı ve bamya olarak bilinen bamya meyvesi (Abelmoschus 

esculentus L.) önemli bir sebze mahsulüdür. Afrika'ya özgü yıllık bir bitkidir ve 

dünyanın farklı ülkelerinde, özellikle tropikal, alt tropikal ve ılıman bölgelerde 

yetiĢtirilmiĢtir (Xia vd., 2015). Son yıllarda Abelmoschus esculentus L., Kuzey ve 

Güney Çin'de de yaygın olarak yetiĢtirilmektedir (Jiang vd., 2017). Abelmoschus 

esculentus L. meyveleri çok çeĢitli tıbbi değere sahip ve birçok hastalık ve 
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rahatsızlıkları kontrol etmek için kullanılmıĢtır (Sabitha vd., 2011). Abelmoschus 

esculentus L. meyvesinin sağlığı geliĢtirici etkileri, çeĢitli biyolojik aktivitelerinden 

kaynaklanmaktadır. Farmakolojik çalıĢmalar, Abelmoschus esculentus L. meyvesinin 

antioksidan, anti-diyabetik, anti-hiperlipidemik ve anti hiperglisemik etkiler gibi çeĢitli 

biyoaktivitelere sahip olduğunu göstermiĢtir. Genel olarak fenolik bileĢikler, 

Abelmoschus esculentus L. meyvesindeki çeĢitli biyoaktivitelerden sorumlu olan ana 

biyoaktif bileĢenler olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bamya meyvelerinin 

farklı olgunlaĢma evrelerinde fenolik bileĢiklerin değiĢimleri, antioksidan kapasiteleri 

ve sindirim enzimleri (pankreatik lipaz, a-glukosidaz ve a-amilaz) üzerindeki inhibitör 

etkileri üzerine yapılan araĢtırmalar çok az araĢtırılmıĢtır. Bu nedenle, olgunlaĢma 

sırasında Abelmoschus esculentus L. meyvelerinde fenolik bileĢiklerin birikme modelini 

iyi anlamak ve sağlık açısından yararlı fenolik bileĢikler düzeyi yüksek Abelmoschus 

esculentus L. meyveleri elde etmek için, fizikokimyasal özellikler, fenolik profiller, 

antioksidan kapasiteler ve farklı olgunlaĢma aĢamalarında bamya meyvelerinin sindirim 

enzimleri (pankreatik lipaz, a-glukosidaz ve a-amilaz) üzerindeki inhibitör etkileri 

sistematik olarak incelenmiĢtir. Ayrıca, Abelmoschus esculentus L. meyveleri dikkate 

değer antioksidan kapasiteler ve inhibe edici etkiler gösterir (Shen vd., 2019). 

 

1.6  Sorpsiyon 

 

Sıvı veya katıdaki iyonlar, atomlar veya moleküller arası kuvvetler, etrafındaki 

diğer iyonlar veya moleküller tarafından dengelenirken, yüzeydeki bazı kuvvetler 

dengelenmez. Bu nedenle katı ve sıvı yüzeyler temas ettikleri gazları veya sıvıları 

çekerler. Maddelerin bu kuvvetlerle katı veya sıvı yüzey üzerine yapıĢmasına 

adsorpsiyon, iç bölgede yapıĢmasına (emilimine) ise absorpsiyon denir. Sorpsiyon 

durumunda ara yüzeye tutunan maddeye emilen madde, bu yüzeye de soğurucu denir. 

Sorpsiyonu etkileyen birçok faktör vardır. Bunların baĢlıcaları; sıcaklık, pH, 

absorplanan madde konsantrasyonu, tuz türü konsantrasyonu, absorbent gözenek boyutu 

ve sorbent yüzey alanıdır (ErĢen, 2018). 

Sorpsiyon, bir katı veya sıvı (sorban) yüzeyinde bir gaz veya sıvı çözünen 

birikerek moleküler veya atomik bir film (sorbat) oluĢturduğunda meydana gelen bir 

iĢlemdir. Sorpsiyon çoğu doğal fiziksel, biyolojik ve kimyasal sistemde etkindir ve aktif 
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kömür, sentetik reçineler ve su arıtma gibi endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılır. Bu yöntemler arasında sorpsiyon, basitliği ve maliyet etkinliği nedeniyle Ģu 

anda atık su arıtımı için çok uygun bir yöntem olarak kabul edilmektedir (Lakherwal, 

2014). 

Sorpsiyon iĢlemlerinde yaygın olarak kullanılan sorbentler; 

 Aktif karbon 

 Kil 

 Zeolit  

 Kitosan 

 Gaz beton (Pomza taĢı) 

 Reçine  

 Turba yosunu 

 Petrol atıkları 

 Lastik atıkları 

 Ağaç kabukları ve tanince zengin materyaller 

 Lignin 

 Pirinç kabuğu atıkları 

 Fındık ve ceviz kabuğu atıkları 

 Deniz yosunu ve alginate 

 Polimerler 

 

1.6.1 Sorpsiyon Çeşitleri 

 

Sorpsiyon, sorplananı yüzeyde tutan kuvvetlerin çeĢitlerine göre fiziksel 

sorpsiyon (Van der Waals adsorpsiyonu) ve kimyasal sorpsiyon olarak ikiye ayrılır 

(Nas, 2006). 

Fiziksel bağlanmada meydana gelen etkileĢim, zayıf bağlar ve çekici kuvvetlerin 

bir sonucu olarak ortaya çıkar. Fiziksel sorpsiyon, sorbe edilen moleküller ile sorban 

moleküller arasındaki Van der Waals çekimi sonucu meydana gelen, tek veya çok 

katmanlı bir iĢlem olarak gerçekleĢen tamamen geri dönüĢümlü bir iĢlemdir (ErĢan, 

2014). 
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Sorbe edilen moleküller ile sorban arasındaki kimyasal bağlanma kuvvetlerinin 

bir sonucu olarak meydana gelen sorpsiyon, kimyasal sorpsiyondur. Tersinir değildir ve 

tek bir tabaka halinde oluĢur (ErĢan, 2014) 

Çevrede ve doğada bol miktarda bulunan organik ve inorganik maddelerin veya 

insan kaynaklı atıkların ve ürün fazlalarının atık arıtımında kullanılması ekonomiye ve 

çevreye katkı sağlayabilir. Sorpsiyon, düĢük maliyeti ve çevre dostu olması sebebiyle 

atık arıtımında kullanılan edilen ileri bir arıtma prosesidir (ġeker, 2007). 

 

1.6.1.1 Sorban Özellikleri 

 

Yüzey alanı sorbanın en önemli özelliğidir. Sorpsiyon, sorbatın sorpsiyonunu 

sağlayan yüzey alanı ile doğru orantılıdır. Yani, yüzey alanı arttıkça sorpsiyonda artar. 

Gözenekliliğin yüzey alanını arttırıcı etkisi olduğundan gözenekliliği yüksek 

malzemeler daha fazla tercih edilir. Bununla birlikte, gözenek çapı, sorbat 

moleküllerinin çapıyla uyumlu olmalıdır. Sorpsiyon hızı gözenek difüzyonu ile 

belirlenirse, sorpsiyon sınırlı olabilir çünkü çok fazla gözeneklilik direnci artıracaktır. 

BaĢka önemli bir özellik ise partikül boyutudur. Birçok çalıĢma partikül boyutunun 

küçülmesiyle sorpsiyon kapasitesinin arttığını göstermektedir (Erdoğan, 2005). 

 

1.6.1.2 pH 

 

Çözeltide bulunan sorbat iyonunun türünü, ortamın pH değeri belirler. Bu 

nedenle yüzey ile etkileĢimi direk etkiler. Dolayısıyla hidrojen ve hidroksil iyonları 

sorban yüzeyindeki merkezlerde tutulur, dolayısıyla pH‟dan etkilenir. Bir iyonun 

adsorpsiyonu, belirli bir pH aralığında veya değerinde maksimum değerine gelir. Aynı 

iyonun farklı bir sorban üzerinde tutulması sürecinde, bu pH değeri genellikle değiĢir. 

Aynı durum farklı metal iyonları için de geçerlisir (Erdoğan, 2005). Parçacık yüzeyi, 

içinde olduğu ortamın bazik veya asidik yapısına göre fonksiyonel gruplar içerir. 

Çözelti fazında emilen madde, katı faz yüzeyindeki gruplar üzerinde tutulur. Genel 

olarak maddelerin nötr olduğu pH değerlerinde emilim oranı artar. Bunun nedeni 

hidrojen ve hidroksit iyonlarının çok güçlü soğurma yetenekleridir. Ortamda çok fazla 

hidrojen ve hidroksit iyonu varsa bu iyonlar emilen maddelerle yüzeye bağlanmak için 
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rekabete girecektir. Dolayısıyla, yüzeyin emilen madde molekülleri ile kaplanma 

riskinin daha az olduğu anlamına gelir. Bu nedenle emilim de nötr duruma göre daha az 

olur (ErĢen, 2018). 

 

1.6.1.3 Sıcaklık 

 

Sıcaklığın sorpsiyon üzerindeki etkisi sorpsiyonun ekzotermik veya endotermik 

olmasına göre değiĢecektir. Genellikle ekzotermik olan sorpsiyon reaksiyonları 

sıcaklıkla ters orantılıdır. Yani sıcaklık arttıkça sorpsiyon kapasitesi azalır (Erdoğan, 

2005). Eğer reaksiyon endotermik yani ortamdan ısı alan bir reaksiyon ise sıcaklık 

arttıkça sorpsiyon artacaktır (ErĢen, 2018) 

 

1.7 Atıksu Arıtımında Sorpsiyon 

 

Atıksu arıtımında sorpsiyonun uygulanmasının nedeni, arıtılan atıksuyun daha 

kaliteli arıtılabilmesidir. Koku, askıda katı maddeler, organik maddeler, boyarmaddeler 

ve ağır metaller gibi kirleticilerin giderilmesinde oldukça etkili bir yöntemdir. Yüksek 

hacimli atıksularda düĢük konsantrasyonlar da bulunan kirleticilerin arıtımı için düĢük 

maliyetli bir yöntem olması sorpsiyonu tercih nedeni yapmaktadır.  

Sorpsiyon iĢleminin baĢka bir avantajı da klasik atıksu arıtma tesislerinde oluĢan 

fazla çamurun burada görülmemesidir. Daha önce yapılmıĢ çalıĢmalara bakıldığında 

sorbent olarak çoğunlukla granül veya toz aktif karbonun tercih edildiği görülmektedir. 

Bununla birlikte, aktif karbon, saflaĢtırma maliyetini büyük ölçüde artırır. Maliyeti 

düĢürmek için baĢka sorbanlar aranmıĢ ve birçok farklı sorban kullanılmıĢtır. Sorpsiyon 

da doğal ve çeĢitli sentetik sorbanlar kullanılabilir. Sorpsiyon yoluyla su arıtımında en 

yaygın kullanılan doğal sorbanlar, aktif karbon, alümina, dolgu toprağı, iyon değiĢtirici 

reçineler, bazik makro gözenekli, silika jel ve aktif silikadır. Bunların yanı sıra mısır 

koçanı, pirina, ağaç kabuğu, çam kozalağı, sönmemiĢ kireç, ayçiçeği kabuğu, ceviz 

kabuğu, fındık kabuğu, odun kömürü, aktif kil gibi daha ucuz hammaddelerden üretilen 

doğal sorbanlar da kullanılmıĢtır (Selvi, 2019). 

Sorpsiyon yöntemi su ve atıksu arıtımında; 
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 Biyolojik arıtma ile uzaklaĢtırılamayan pestisit ve ilaçların sulardan 

uzaklaĢtırılmasında, 

 Ġstenmeyen tat ve kokuların giderilmesinde, 

 Deterjan kalıntılarının sudan uzaklaĢtırılmasında, 

 Endüstriyel atıksulardan kalıcı organik madde ve renk gideriminde, 

 TOK ve KOĠ ihtiyacını azaltmada, 

 Bazı ağır metalleri uzaklaĢtırmasında kullanılır (ġeker, 2007).  

  



 

 

 

 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ  

 

Farmasötik maddelerin sorpsiyonu ile ilgili yapılan çalıĢmaları Ģu Ģekilde 

özetlenebilir: 

Yaygın olarak kullanılan parasetamol, analjezik (ağrı kesici) ve antipretik (ateĢ 

düĢürücü) etkisi olan farmasötik bir bileĢiktir. Yapılan bu çalıĢmada, kesikli bir 

prosesde aktif çamur biyokütlesi (AKM) kullanılarak sentetik atık sudan parasetamol 

giderim verimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada baĢlangıç parasetamol konsantrasyonları 

olarak 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ve 12.5 mg/L; biyokütle konsantrasyonları ise 1000, 2000, 

3000, 4000 mg/L olarak deney laboratuvar koĢullarında gözlemlenmiĢtir. Parasetamol 

aktif çamura eklendikten sonra, çamurun fiziko-kimyasal Ģartlara 11 gün içinde uyum 

sağladığı görülmüĢtür ve yüksek parasetamol giderim verimi gözlemlenmiĢtir. 

Biyokütle miktarının artırılması aktif çamur prosesindeki giderim oranının artığını 

göstermiĢtir. Sonuçlar en uygun parasetamol giderim kinetiğinin birinci derece 

reaksiyon kinetiğine 0,9928‟lik regresyon katsayısıyla uyum sağladığı tespit edilmiĢtir 

(Balcı vd., 2012). 

Tıbbi alanlarda yaygın olarak kullanılan bir ilaç olan Parasetamol (PC), 

genellikle kullanılmayan kısmı suya karıĢarak insan sağlığına zarar verir. Bu nedenle, 

PC'yi atık sudan etkin bir Ģekilde uzaklaĢtırabilen fotokatalizörlerin geliĢtirilmesi 

zorunludur. Grafitik karbon nitrür (GCN), enerji ve çevre kirliliği kontrolü alanında 

önemli bir fotokatalizör sınıfını oluĢturur. Bu çalıĢmada, atık sudaki PC'nin 

fotodegradasyonunu geliĢtirmek için kobalt katkılı bir GCN (Co/GCN) hazırlanmıĢtır. 

Co/GCN, elektronların ve deliklerin ayrılmasını önemli ölçüde iyileĢtirdi, bant aralığı 

enerjisini daralttı ve ıĢığın emilimini geniĢletti. Yüksek PC baĢlangıç 

konsantrasyonunda bile Co/GCN, 60 dakika güneĢ ıĢığına maruz kaldıktan sonra 

%82.6'lık bir PC giderme verimliliği sergiledi; bu, katkısız GCN'den 1,7 kat daha 

yüksektir. ≤1 mg/L'lik düĢük baĢlangıç konsantrasyonunda Co/GCN, neredeyse %100'e 

ulaĢan en yüksek bozunma verimliliğiyle PC'yi ayrıĢtırma yeteneğine sahipti. Kinetik 

sonuç, Co/GCN'nin GCN'den 3,7 kat daha yüksek fotodegradasyon hızına ulaĢtığını 

gösterdi. Ayrıca, Co/GCN birçok kez geri dönüĢtürülebilir, bu da onun atık sudaki 

farmasötiklerin arıtılması için fotokatalizör olarak potansiyel kullanımını gösterir (Pham 

vd., 2021). 
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ÇalıĢmada adsorban olarak kullanılan aktif çamur, kullanılan ağrı kesici ilaçlar 

(parasetamol ve diklofenak) piyasada yaygın tüketilmeleri ve reçetesiz ulaĢılması 

sebebiyle tercih edilmiĢtir. Adsorpsiyon deneyleri 100 m lik beher içerisine 

karıĢtırılarak konulan 25'Ģer mililitrelik çamur ve ilaç çözeltilerinin orbital çalkalayıcı 

yardımıyla (75 rpm) farklı süreler boyunca (5, 10, 20, 40, 80, 160 dk) 25°C de 

çalkalanmıĢtır. ĠĢlem sonrası karıĢım santrifüjlenerek (6000 rpm, 20 dk) üstteki berrak 

fazdan alınan örneklerle ölçüm yapılmıĢtır. Aktif çamur tarafından adsorplanan ilaç 

miktarı hesaplanmıĢtır. BaĢlangıç adsorpsiyon deneyleri her bir ilaç için 10, 20, 30, 40, 

50 mg/L konsantrasyonlarında 160 dakikalık temas süresi kullanılarak yapılmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen ilk adsorpsiyon deneyleri, ilaçların aktif çamur tarafından benzer 

oranlarda adsorbe edildiğini ve her ilaç için adsorpsiyon prosesinin çoğunlukla ilk 20-40 

dakika içerisinde gerçekleĢtiğini göstermiĢtir. Kullanılan ilaçların ise düĢük ve orta 

adsorpsiyon potansiyeli gösterdiği görülmüĢtür (Kabak, 2012). 

Bu tez çalıĢmasında, Parasetamol ilaç etken maddesinin portakal meyvesinin 

kabuklarının ZnCl2 etkileĢimiyle elde edilen toz aktif karbon ile sulu çözeltilerden 

giderimi gözlemlenmiĢtir. BaĢlangıç parasetamol konsantrasyonu (100-500 mg/L), pH 

(2-10), adsorban dozu (10-500 mg), temas süresi (5-120 dakika) ve sıcaklık (25-45°C) 

parametrelerinin parasetamol „ün sulu çözeltilerden verimindeki denge değerleri 

incelenmiĢtir. Parasetamol „ün adsorpsiyon dengesi ve kinetik modeller parametreler ile 

adsorpsiyon mekanizması açıklanmıĢtır. Deneysel verilere uygulanan denge 

izotermlerinden Langmuir, Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevichi izotermleri 

denenmiĢtir. Bu izoterm modelleri arasında en yüksek korelasyon R2=0,95 değerini 

gösteren Freundlich izotermine karar verilmiĢtir. Uygulanan yalancı birinci derece ve 

yalancı ikinci derece kinetik modeller sonucunda, korelasyon katsayısı R2=0.99 olan 

yalancı ikinci derece kinetik modelin parasetamol adsorpsiyonunu en iyi gösterdiği 

görülmüĢtür. Portakal kabuğundan elde edilen aktif karbonun parasetamol gideriminde 

verimli bir adsorban olduğu bu çalıĢmada görülmüĢtür (Konuk Akça, 2022). 

Farmasötik kirleticiler çevre üzerinde önemli etkiye sahiptir, bu nedenle 

tedavileri birçok çalıĢmada ele alınmıĢtır. Aktif karbon (AC) adsorbanı, yüksek kapasite 

ve gözeneklilik ile temsil edilen benzersiz özelliklerinden dolayı bu bileĢikler için en iyi 

çekiciliği gösterir. Bu çalıĢmada, AC‟nin ibuprofen, ketoprofen, naproksen ve 

diklofenak gibi non-steroidal antinflamatuar ilaçlara (NSAID'ler) adsorpsiyon 
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performansı gözden geçirildi. Toplanan verilere göre, bu ilaçlar için Langmuir 

izoterminden sırasıyla 417, 25, 290 ve 372 mg/g maksimum adsorpsiyon kapasiteleri 

elde edildi. Freundlich izotermi için 1/n değerleri, incelenen tüm ilaçlar için birlikten 

düĢüktü ve doğrusal olmayan ve olumlu adsorpsiyonu doğruladı. Ek olarak, kinetik 

veriler yalancı ikinci dereceden model tarafından iyi bir Ģekilde temsil edildi ve 

mekanizma tek baĢına gözenek difüzyon adımı tarafından kontrol edilmedi. AC 

adsorpsiyonu, seçilen tüm NSAID'ler için üstün performans gösterdi, dolayısıyla bu 

farmasötik kirleticilerin tedavisi için verimli bir teknoloji oldu (Ahmed, 2017). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1 Materyal  

 

3.1.1 Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Son zamanlarda, sürdürülebilir malzemelere yönelik artan talep, yenilenebilir 

doğal kaynaklardan elde edilen polimerlerin kullanımına olan ilgininde artmasına neden 

olmuĢtur.  Dolayısıyla atık Abelmoschus esculentus L.‟den (Bamya, Okra) (Ae) elde 

edilen bu ekstraktların polimerik partikül sentezinde kullanılması ve parasetamol ilaç 

sorpsiyonunda uygulanması mevcut malzemelere kıyasla oldukça yerli, ucuz ve çevreci 

bir yenilik katmaktadır. Bu tez kapsamında, Ae ekstraktı kullanılarak emülsiyon 

ortamında redoks polimerizasyon tekniği ile ilk kez p(Ae) ve p(Ae)/metal partikülleri 

sentezlendi. Tez kapsamında çapraz bağlayıcı olarak Etilenglikol dimetakrilat 

(EGDMA, %99, Sigma-Aldrich), baĢlatıcı olarak amonyumpersülfat (APS, %98, 

Merck) ve hızlandırıcı olarak N, N, N′, N′- tetrametilendiamin (TEMED, % 99, Merck) 

kullanıldı. Fluka'dan temin edilen kadmiyum klorür kimyasalı (%100, CdCl2) 1000 ppm 

kadmiyum iyonları içeren çözeltiyi hazırlamak için kullanıldı. Sigma-Aldrich'den temin 

edilen bakır klorür kimyasalı (%100, CuSO4) 1000 ppm bakır iyonları içeren çözeltiyi 

hazırlamak için kullanıldı. Ae, yerel tedarikçilerin atıklarından temin edildi. Çözelti 

pH'ı, sodyum hidroksit (%100, NaOH, Merck) ve hidroklorik asit (%37.5, HCI, Sigma 

Aldrich) kullanılarak hazırlanan çözeltiler ile ayarlandı. Aynı zamanda deneyler 

süresince saf su (18.2 MΩ.cm; Human II-UV) kullanıldı. pH ölçümleri Thermo 

Scientific pH metre ile ölçüldü. Sorpsiyon çalıĢmaları sırasında, ilacın miktarını ölçmek 

için UV-Vis spektroskopi (Thermo Scientific GENESYS 10S, ABD) cihazı kullanıldı. 

 

3.1.2 Analizde Kullanılan Cihazlar 

 

3.1.2.1 Fourier Transform İnfrared Spektrofotometre (FT-IR) 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin yapısal karakterizasyonları Thermo 

Scientific marka Nicolet iS10 model (üretim yeri; Amerika) Fourier Transform Infrared 
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Spektroskopi (FT-IR) cihazı ile gerçekleĢtirildi. FT-IR analizleri için örnekler iyice 

kurutulduktan sonra toz haline getirildi ve 4000-500 1/cm dalga boyu aralığında tespit 

edilen spektrumları incelendi. 

 

3.1.2.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin morfolojik özellikleri, Ultra Alan 

Emisyonlu Taramalı Elektron Mikroskobu Cihazı (SEM) (ZEISS marka, model 

FESEM-EDX, Almanya) kullanılarak gözlendi. Örnekleri taramak için 10 kV voltaj 

kullanıldı. Analizden önce parçacıkların yüzeyleri altın/platinle kaplandı. 

 

3.1.2.3 Termogravimetrik Analiz (TGA) 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin termal davranıĢları Setaram marka 

Labsys Evo 1600 model (üretim yeri; Fransa) Termogravimetrik Analiz cihazı ile 

belirlendi. Bu polimerik partiküllerin termal davranıĢlarının belirlenebilmesi için 

örnekler iyice kurutulduktan sonra toz haline getirildi ve yaklaĢık 4-6 mg arasında olan 

toz örnekler seramik küvetlere yerleĢtirildi. Analiz argon gazı atmosferinde, 10 °C/dk 

ısıtma hızında ve 50-1000 °C sıcaklık aralığında gerçekleĢtirildi. Sıcaklığın bir 

fonksiyonu olarak kütle kaybı grafiği çizdirilerek örneklerin termal bozunmaları 

incelendi. 

 

3.1.2.4 Brunauer–Emmett–Teller Yüzey Alanı Ölçüm Cihazı (BET) 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin yüzey özelliklerini belirlemek 

amacı ile Mikromeritics marka Tristar II 3020 model Brunauer–Emmett–Teller Yüzey 

Alanı Ölçüm Cihazı (BET) (üretim yeri:Amerika)  kullanıldı. Çok noktalı BET 

analizinden önce yapıdaki nemi gidermek için 100 °C'de 5 saat boyunca degaz iĢlemi 

gerçekleĢtirildi. 

 

3.1.2.5 Parçacık Boyutu ve Zeta Potansiyeli Ölçüm Cihazı (Zeta) 
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p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin zeta potansiyeli ve parçacık 

boyutunu belirlemek için dinamik ıĢık saçma cihazı (Zeta Sizer) kullanıldı (Malvern 

marka, üretim yeri: BirleĢik Krallık). Parçacıklar, 90 ° 'lik bir saçılma açısında aseton 

içinde 25 ºC'de 600 nm lazer kurulumu kullanılarak boyutlandırıldı. Parçacıkların zeta 

potansiyeli, 25 °C'de saf suda süspanse edilmiĢ 1-0.1 g mL-1 (yaklaĢık 1 mL) numune 

kullanılarak ölçüldü. Deneysel belirsizliklerin standart hatalarını değerlendirmek için en 

az üç tekrar yapıldı. 

 

3.1.2.6 UV-VİS spektrofotometre (UV-VIS) 

 

Parasetamol ilaç sorpsiyon uygulamalarında sulu ortamdan uzaklaĢtırılan 

parasetamol miktarını belirlemek için Termo Scietific Marka GENESYS 10S model 

Ultra Viyole Görünür Bölge Spektroskopi (UV-Vis) cihazı (üretim yeri: Amerika) 

kullanıldı. 

 

3.1.2.7 pH Metre 

 

Belirli pH‟a sahip çözeltilerin pH‟ları Thermo Sc ent f c marka (üret m yer ; 

Amer ka) pH metre  le ölçüldü. 

 

3.1.2.8 Isıtıcı Manyetik Karıştırıcı 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin sentezinde ve sorpsiyon 

uygulamalarında, 0 ile 200 °C aralığında sıcaklık kontrolü yapabilen, Daihan Scientific 

marka WiseStir model (üretim yeri; Kore) çoklu ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı kullanıldı. 

 

3.1.2.9 Etüv 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin kurutulması için, 0 °C ile 300 °C 

arasında çalıĢabilen Memmert marka UN55 model (üretim yeri; Almanya) etüv 

kullanıldı. 
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3.1.2.10 Hassas terazi 

 

Hammadde ve partiküllere iliĢkin tüm tartımları Simadzu marka AUX220 model 

(üretim yeri; Japonya) hassas terazi ile yapıldı. 

 

3.1.2.11 Santifirüj 

 

Partikülleri sıvı ortamdan ayırmak için MPW marka MPW 350R model (üretim 

yeri: Polonya) santifirüj cihazı kullanıldı. 

 

3.2 Deneysel Yöntem 

 

3.2.1 Bitki Ekstraktının Hazırlanması 

 

Tez kapsamında kullanılacak Abelmoschus esculentus L. (Bamya, Okra) (Ae) 

bitkisi yerel tedarikçilerden temin edildi. Ae bitkisi 1g/100 mL saf su içinde homojenize 

edildi. Parçalanan bitkiler 48 saat boyunca 50 °C‟de manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldı. 

48 saat sonunda çözelti falkon tüplerine alınarak 9000 rpm de 20 dk boyunca 

santrifüjlendi ve çöken katı madde ile sıvı ekstrakt süzülerek birbirinden ayrıldı. Ae 

ekstraktı falkon tüplerine aktarılarak buzdolabında analizler için bekletildi 

 

3.2.2 Partikül Sentezi 

 

p(Ae) partikül sentezi: Metal içermeyen Ae temelli polimerik partiküller, bir 

emülsiyon ortamında redoks polimerizasyon tekniği ile sentezlendi. Özetlenecek olursa; 

40 mL'lik bir reaksiyon kabına 10 mL etanol ve 10 mL saf su ilave edildi ve manyetik 

karıĢtırıcı kullanılarak 900 rpm sabit karıĢtırma hızında 10 dakika oda sıcaklığında 

karıĢtırıldı. Daha sonra reaksiyon ortamına 2 mL Ae ekstraktı ve 1 mL EGDMA çapraz 

bağlayıcısı ilave edilerek homojen bir karıĢım oluĢana kadar sürekli karıĢtırılmaya 

devam edildi. Daha sonra bu karıĢıma sırasıyla 40 µL TEMED ve 100 µL APS çözeltisi 

(0.001 mol) eklenerek polimerizasyonun baĢlaması sağlandı. Polimerizasyon reaksiyonu 

tamamlanıncaya kadar bu karıĢım manyetik karıĢtırıcıda 25 °C oda sıcaklığında 5 saat 
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boyunca sürekli karıĢtırıldı. Polimerizasyon reaksiyonu tamamlandıktan sonra 

polimerizasyon karıĢımı santrifüj tüplerine alındı, 9000 rpm'de 30 dakika santrifüjlendi 

ve daha sonra süzülerek üstteki sıvı faz ve katı partiküller ayrıldı. Sıvı fazdan 

ayrıldıktan sonra katı partiküller asetonla yıkandı, 40 °C'lik bir etüvde sabit ağırlığa 

kadar kurutuldu ve sonraki uygulamalar için kapalı kaplarda saklandı. Ae ekstraktından 

sentezlenen partiküle p(Ae) adı verildi.  

p(Ae)/Cd partikül sentezi: Ae/Cd metali temelli polimerik partiküller, bir 

emülsiyon ortamında redoks polimerizasyon tekniği ile sentezlendi. Özetlenecek olursa; 

40 mL'lik bir reaksiyon kabına 10 mL etanol ve 10 mL saf su ilave edildi ve manyetik 

karıĢtırıcı kullanılarak 900 rpm sabit karıĢtırma hızında 10 dakika oda sıcaklığında 

karıĢtırıldı. Daha sonra reaksiyon ortamına 2 mL Ae ekstraktı ve 1 mL EGDMA çapraz 

bağlayıcısı ilave edilerek homojen bir karıĢım oluĢana kadar sürekli karıĢtırıldı. 

KarıĢıma 1000 ppm Cd metal iyonu içeren 1 mL CdCl2 çözeltisi ilave edildikten sonra 

karıĢım 10 dakika (900 rpm) boyunca karıĢtırılmaya devam edildi. Ae/Cd metali içeren 

partiküller, 1000 ppm'den 100 ppm'e kadar 10 farklı konsantrasyonda Cd iyonu içeren 

çözeltiler kullanılarak ayrı ayrı sentezlendi ve sentez adımları her bir Cd metal 

konsantrasyonu için yukarıda anlatıldığı gibi tekrarlandı. Cd Metali içeren karıĢım iyice 

karıĢtırıldıktan sonra bu karıĢıma sırasıyla 40 µL TEMED ve 100 µL APS çözeltisi 

(0.001mol) eklendi. Polimerizasyon reaksiyonu tamamlanıncaya kadar bu karıĢım 

manyetik karıĢtırıcıda 25 °C oda sıcaklığında 5 saat boyunca sürekli karıĢtırıldı. 

Polimerizasyon reaksiyonu tamamlandıktan sonra polimerizasyon karıĢımı santrifüj 

tüplerine alındı, 9000 rpm‟de 30 dakika santrifüjlendi ve daha sonra süzülerek üstteki 

sıvı faz ve katı partiküller ayrıldı. Sıvı fazdan ayrıldıktan sonra katı partiküller asetonla 

yıkandı, 40 °C'lik bir etüvde sabit ağırlığa kadar kurutuldu ve sonraki uygulamalar için 

kapalı kaplarda saklandı. Ae ekstraktından sentezlenen Cd iyonu içeren partiküle 

p(Ae)/Cd adı verildi. Ae/Cd temelli polimerik partiküllerin hazırlanma aĢamaları ve 

adlandırmaları Çizelge 3.1‟de özetlendi.  

p(Ae)/Cu partikül sentezi: Ae/Cu metali temelli polimerik partiküller, bir 

emülsiyon ortamında redoks polimerizasyon tekniği ile sentezlendi. Özetlenecek olursa; 

40 mL‟lik bir reaksiyon kabına 10 mL etanol ve 10 mL saf su ilave edildi ve manyetik 

karıĢtırıcı kullanılarak 900 rpm sabit karıĢtırma hızında 10 dakika oda sıcaklığında 

karıĢtırıldı. Daha sonra reaksiyon ortamına 2 mL Ae ekstraktı ve 1 mL EGDMA çapraz 
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bağlayıcısı ilave edilerek homojen bir karıĢım oluĢana kadar sürekli karıĢtırıldı. 

KarıĢıma 1000 ppm Cu metal iyonu içeren 1 mL CuSO4 çözeltisi ilave edildikten sonra 

karıĢım 10 dakika (900 rpm) boyunca karıĢtırılmaya devam edildi. Ae/Cu metali içeren 

partiküller, 1000 ppm‟den 100 ppm'e kadar 10 farklı konsantrasyonda Cu iyonu içeren 

çözeltiler kullanılarak ayrı ayrı sentezlendi ve sentez adımları her bir Cu metal 

konsantrasyonu için yukarıda anlatıldığı gibi tekrarlandı. Cu metali içeren karıĢım iyice 

karıĢtırıldıktan sonra bu karıĢıma sırasıyla 40 µL TEMED ve 100 µL APS çözeltisi 

(0.001 mol) eklendi. Polimerizasyon reaksiyonu tamamlanıncaya kadar bu karıĢım 

manyetik karıĢtırıcıda 25 °C oda sıcaklığında 5 saat boyunca sürekli karıĢtırıldı. 

Polimerizasyon reaksiyonu tamamlandıktan sonra polimerizasyon karıĢımı santrifüj 

tüplerine alındı, 9000 rpm'de 30 dakika santrifüjlendi ve daha sonra süzülerek üstteki 

sıvı faz ve katı partiküller ayrıldı. Sıvı fazdan ayrıldıktan sonra katı partiküller asetonla 

yıkandı, 40 °C'lik bir etüvde sabit ağırlığa kadar kurutuldu ve sonraki uygulamalar için 

kapalı kaplarda saklandı. Ae ekstraktından sentezlenen Cu iyonu içeren partiküle 

p(Ae)/Cu adı verildi. Ae/Cu temelli polimerik partiküllerin hazırlanma aĢamaları ve 

adlandırmaları Çizelge 3.1'de özetlendi.  
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Çizelge 3.1 Partikül sentezi ve adlandırmaları 

 

3.3 Sorpsiyon Deneyleri 

 

Bu çalıĢmada, 10 farklı konsantrasyonda Cd ve Cu iyonu içeren metal çözeltiler 

ve yerel tedarikçilerin atıklarından temin edilen Ae bitkisinden elde edilen ekstrakt 

kullanılarak redoks polimerizasyon tekniği ile p(Ae), 10 farklı p(Ae)/Cd ve 10 farklı 

p(Ae)/Cu temelli partikül sentezlendi ve parasetamol gideriminde sorbent olarak 

Metal Çözeltisi Malzemeler  

CdCl2 / CuSO4 

konsantrasyonu 

(ppm) 

Ae 

ekstraktı 

(mL) 

Etanol 

(mL) 

Su 

(mL) 

EGDMA 

(mL) 

TEMED 

(µL) 

APS 

(µL) 
Kodlama 

100 2 10 10 1 40 100 
p(Ae)/Cd1 

p( Ae )/Cu1 

200 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd2 

p(Ae a)/Cu2 

300 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd3 

p( Ae )/Cu3 

400 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd4 

p( Ae )/Cu4 

500 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd5 

p( Ae )/Cu5 

600 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd6 

p( Ae )/Cu6 

700 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd7 

p( Ae )/Cu7 

800 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd8  

p( Ae )/Cu8 

900 2 10 10 1 40 100 
p( Ae )/Cd9 

p( Ae )/Cu9 

1000 2 10 10 1 40 100 
       p(Ae)/Cd10 

pAe )/Cu10 
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değerlendirildi. Parasetamol sorpsiyon deneyleri, üç tekrarlı ve kesikli sorpsiyon 

deneyleri Ģeklinde gerçekleĢtirildi. Çevresel sulardan parasetamol gideriminde ilk olarak  

sentezlenen p(Ae), 10 farklı p(Ae)/Cd ve 10 farklı p(Ae)/Cu partikül tipinin etkinliği 

ayrı ayrı incelendi. Parasetamol konsantrasyonu, sıcaklık, karıĢtırma hızı, pH, süre ve 

partikül/parasetamol çözelti oranı 50 mg/L, 25 °C, 900 rpm, saf su ortamı (pH=6.5), 24 

saat ve 0.2 mg/mL‟de sırasıyla sabit tutuldu. Parasetamolü en iyi tutan partiküller olarak 

p(Ae), p(Ae)/Cd6, p(Ae)/Cd7, p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 temelli partiküller seçildikten 

sonra, partikül miktarının ve parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunun parasetamol 

giderimi üzerindeki etkisi incelendi ve diğer deneysel parametreler sabit tutuldu. 

Partikül miktarının sorpsiyon giderimi üzerindeki etkisini incelemek için partikül 

miktarı 2.5 mg ile 50 mg arasında değiĢtirildi. Konsantrasyonun sorpsiyona etkisini 

incelemek için partikül/parasetamol çözelti oranı 0.05 mg/mL olarak belirlendi ve 10 

mg/L'den 200 mg/L'ye kadar farklı parasetamol konsantrasyonlarında kesikli sorpsiyon 

deneyleri yapıldı. Partikül türü, miktarı ve parasetamol ilaç konsantrasyonu optimize 

edildikten sonra, sorpsiyon kapasitesini artırmak için pH ve sıcaklık parametrelerinin 

parasetamol ilaç giderimi üzerindeki etkinliği de ayrıca araĢtırıldı. pH'ın parasetamol 

giderimi üzerindeki etkisi 3 ile 9 aralığında incelendi ve çözelti pH değeri 0.1 M NaOH 

ve 0.1 M HCl çözeltileri kullanılarak ayarlandı. Sıcaklığın sorpsiyon giderimi 

üzerindeki etkisi p(Ae)/Cd temelli partiküller için, pH 5'te 10 °C ile 50 °C sıcaklık 

aralığında, 0.05 mg/mL partikül/parasetamol çözelti ortamında, 900 rpm karıĢtırma 

hızında 24 saat süreyle incelendi. Sıcaklığın sorpsiyon giderimi üzerindeki etkisi 

p(Ae)/Cu temelli partiküller için, pH 5 ve 9‟da 10°C ile 50°C sıcaklık aralığında, 0.05 

mg/mL partikül/parasetamol çözelti ortamında, 900 rpm karıĢtırma hızında 24 saat 

süreyle incelendi. p(Ae)/Cd partikülü tarafından parasetamol ilacının sentetik çevresel 

sularından uzaklaĢtırılmasında partikül türü, parasetamol konsantrasyonu, partikül 

miktarı, pH ve sıcaklık değiĢimlerinin etkinliği ayrı ayrı incelendi ve otimum deney 

Ģartları sırasıyla p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7, 50 mg/L, 2.5 mg , 5 ve 30 °C olarak 

belirlendi. p(Ae)/Cu partikülü tarafından parasetamol ilacının sentetik çevresel 

sularından uzaklaĢtırılmasında partikül türü, parasetamol konsantrasyonu, partikül 

miktarı, pH ve sıcaklık değiĢimlerinin etkinliği de ayrı ayrı incelendi ve otimum deney 

Ģartları sırasıyla p(Ae)/Cd3 ve p(Ae)/Cd7, 50 mg/L, 2.5 mg , 5, ve 20 °C olarak 

belirlendi. Çözeltide kalan parasetamol ilaç miktarı, UV-Vis spektrofotometre 
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kullanılarak 240 nm dalga boyunda belirlendi. Denge sorpsiyonu (qe (mg/g)) aĢağıdaki 

eĢitlik kullanılarak hesaplandı. 

   
         

 
 (3.1) 

 

Co,: parasetamolün baĢlangıç konsantrasyonunu (mg/L), 

 Ce:  parasetamolün denge konsantrasyonu (mg/L),  

 V: çözelti hacmi (L), 

 m: partikül miktarı (g).    

 

Yapılan çalıĢmalarda çözeltinin sorpsiyonu pH‟a, sıcaklığa, sorplanacak 

maddenin yapısına ve çözelti içerisindeki konsantrasyonuna bağlıdır. Çözeltilerin 

sorpsiyonu, sorbent yüzeyinde tutunması sorbentle etkileĢen taneciklerin katının en aktif 

merkezine tutunmasıyla gerçekleĢir. Aktif merkez doyurulduktan sonra katı yüzeyi 

sorplanan tanecikler ile tabaka halinde kaplanır. Bu sorpsiyon kimyasal sorpsiyon ise 

sorpsiyon bittiğinde sonlanır, fiziksel sorpsiyon ise ve birinci tabakanın üzerine yeni 

tabakalar oluĢacak kadar sorplayıcı sorplanan etkileĢimi görülürse çok tabakalı 

sorpsiyon oluĢur (Zeytuncu, 2014). 

 

3.3.1 Sorpsiyon İzotermleri ve Termodinamik Parametreler 

 

Sorpsiyon izotermleri, sorbent malzeme tarafından emilen bir çözünen madde 

miktarı ile sabit bir sıcaklıkta sıvı fazdaki çözünen madde konsantrasyonu arasındaki 

iliĢkiyi ifade eder. Sorpsiyon izotermleri, çeĢitli malzemelerin sorpsiyon davranıĢını 

incelemek, hava ve su arıtma, gaz ayırma ve kataliz gibi çeĢitli uygulamalar için 

sorpsiyon iĢlemlerini tasarlamak ve optimize etmek için yaygın olarak kullanılır. 

Langmuir (3.2), ve Freundlich (3.3), izotermleri gibi 2 temel sorpsiyon izotermi ile 

sorpsiyon mekanizması kolayca açıklanabilir (Dudu vd., 2015). Bu modellerin her biri 

sorpsiyon sisteminin farklı özelliklerini kullanır ve kendi sınırlamaları vardır. Bu 

çalıĢmada denge sorpsiyon verilerini analiz etmek için kullanılan izoterm modelleri 

Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2 Sorpsiyon izoterm modelleri 

Model Matematiksel Eşitlik 

Langmuir (3.2) 

   

   
 (

  

    
)  (

 

       
) 

Freundlich (3.3)             (
 

 
)       

 

Sorpsiyon izoterm eĢitiğinde verilen sabitler: 

Ce: Denge anında çözeltide sorplanmadan kalan madde konsantrasyonu (mg/L) 

qe : Partikülün birim kütlesi baĢına sorplanan madde miktarı (mg/g) 

qmax: Maksimum sorpsiyon kapasitesini ifade eden Langmuir sabiti (mg/g) 

KL: Sorpsiyon enerjisini ifade eden Langmuir izoterm sabiti (L/mg) 

Ce/qe nin, Ce değerine karĢı çizilen lineer grafiğin eğimi 1/qmax, kayması ise 

1/(qmax*KL)‟ye eĢittir. qmax değeri eğimden, KL değeri ise kesiĢimden hesaplanır. 

 

Kf: Sorpsiyon kapasitesini gösteren Freundlich sabiti (mg/g) 

n: Sorpsiyon yoğunluğunu gösteren Freundlich sabiti 

log qe‟nin log Ce‟ye göre yapılan lineer grafiğin eğimi 1/n‟ye ve kayma değeri ise 

logKf‟ye aynıdır. 1/n değeri sorpsiyon kuvvetleri ve sorpsiyonun gerçekleĢtiği sorban 

yüzeyindeki aktif yerlerin dağılımını gösterir. 1/n değeri heterojenite katsayısıdır ve 0-1 

aralığında değerler alır. Yüzey ne kadar heterojen olursa 1/n değeri sıfıra o kadar 

yaklaĢır (Dada vd., 2012). 

Sorpsiyon termodinamik parametreleri, sorpsiyona uğrayan bir sistemin 

termodinamik özelliklerinin nicel ölçümleridir. Sorpsiyon, gaz veya sıvı gibi bir 

maddenin, katı veya sıvı gibi baĢka bir maddenin yüzeyine tutunduğu iĢlemi ifade eder. 

En çok kullanılan sorpsiyon termodinamik parametreleri, Gibbs serbest enerji değiĢimi 

(ΔG°), Entalpi değiĢimi (ΔH°) ve Entropi değiĢimidir (ΔS°). Termodinamik 

parametreler aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak hesaplandı. 
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(3.4) 

                   (3.5) 

 

     
   

 
 

   

   
      (3.6) 

 

K0: sorpsiyon dengesiyle ilgili bir sabittir. 

Ct, t zamanında absorpsiyon parasetamol konsantrasyonudur (mg/L).  

ΔH° ve ΔS° değerleri, Van‟t Hoff eĢitliğine göre hesaplandı ve lnK0'a karĢı 1/T‟nin 

eğiminden ve kesiĢiminden elde edildi. 
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4. BULGULAR  

 

Bu tez çalıĢmasında Ae bitki ekstraktı saf su çözücü ortamından elde edildi. 

Bitki/çözücü oranı, ektraksiyon süresi ve sıcaklık sırasıyla 1g/100 mL, 48 saat ve 50 C 

olarak sabit tutuldu ve manyetik karıĢtırıcı kullanılarak sürekli karıĢması sağlandı. 

Ekstraksiyon süresi tamamlandıktan sonra çözelti 20 dakika 9000 rpm de santrifüjlendi 

ve katı ve sıvı faz birbirinden ayrılarak Ae ekstraktı elde edildi. Elde edilen ekstrakt 

EGDMA çapraz bağlayıcısı kullanılarak etanol-su emülsiyon ortamında redoks 

polimerizasyon tekniği ile çapraz bağlandı. Bu sentez yöntemi ile p(Ae) temelli 

partiküller sentezlendi. Aynı zamanda partikül sentezi esnasında farklı 

konsantrasyonlarda (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000 ppm) ayrı ayrı 

kadminyum ve bakır metal çözeltisi ortama eklendi, metal yüklü p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu 

partikülleri sentezlendi. Sentezlenen p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu temelli partiküllerin 

yapısal özellikleri SEM, FT-IR, Zeta Sizer, TGA ve BET cihazları kullanılarak 

incelendi. Ġlaç sorpsiyon davranıĢlarını incelemek için parasetamol ilacının giderimi 

üzerindeki etkinlikleri ayrıca incelendi. 

 

4.1 Polimerik Partiküllerin Karakterizasyonu 

 

4.1.1 Fourier Transform İnfrared Spektrofotometre Analizi (FT-IR) 

 

Sentezlenen p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu temell  pol mer k part küller n 

k myasal yapılarını aydınlatmak ve olası bağ yapılarını  ncelemek  ç n FT-IR 

spektrofotometre c hazı kullanıldı. EGDMA  le çapraz bağlanmıĢ pol merik partiküller 

için 4000-500 1/cm dalga boyu aralığında elde edilen FT-IR spektrumları ġekil 4.1 ve 

ġekil 4.2‟de verildi. 

Literatürdeki Ae liflerine ait spektrumlar incelendiğinde 3600–3100 1/cm dalga 

boyu aralığında geniĢ -OH bandının var olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak ġekil 4.1 ve 

ġekil 4.2 incelendiğinde -OH bandının polimerizasyon reaksiyonundan sonra 

kaybolduğu gözlendi. Kaybolan -OH pikleri yeni hidrojen bağlarının oluĢtuğunu ve 

EGDMA  le çapraz bağlanmıĢ pol mer k part küller n sentez n  desteklediğini ispatlar 

niteliktedir. Tüm FT-IR spektrumları incelendiğinde yaklaĢık 2950 1/cm‟de görülen 
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pikin alkanın C-H gerilim titreĢimini temsil etmektedir. Ayrıca yaklaĢık 1724 1/cm‟de 

görülen pik EGDMA ve hemiselülozdaki lignin veya ester grubundaki karboksilik asit 

bağının gerilme titreĢimine atfedilir. 1450 1/cm ve 1149 1/cm dalga boyunda görülen 

piklerin sırasıyla alkana ait C-H ve estere ait C-O‟e bağını temsil ettiği 

düĢünülmektedir. 

 

 
ġekil 4.1 p(Ae), p(Ae)/Cd1 ve p(Ae)/Cd10 temelli partiküllerin FT-IR spektrumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25,00

50,00

75,00

100,00
p(Ae)/Cd1

25,00

50,00

75,00

100,00

p(Ae)/Cd10

%
 G

eç
ir

g
en

li
k

 

25,00

50,00

75,00

100,00

5001000150020002500300035004000

p(Ae)

Dalga boyu (1/cm) 



 

31 
 

 
ġekil 4.2 (Ae), p(Ae)/Cu1 ve p(Ae)/Cu10 temelli partiküllerin FT-IR spektrumu 

 

4.1.2 Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) Analizi 

 

SEM analizi ile p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu temelli polimerik partiküllerin 

morfolojik yapıları incelendi. ġekil 4.3‟ de sentezlenen tüm partiküllerin 100 nm ve 500 

nm Ģartları altında çekilen morfolojik yapının genel görüntüsü bulunmaktadır. ġekil 4.3 

(a) incelendiğinde sentezlenen p(Ae) partikülünün genel olarak yüzeyin gözenekli, 

düzenli küresel yapıda olduğu ve çok tabakalı olmakla birlikte yüzeyde ufak yarıkların 

olduğu tespit edildi. ġekil 4.3(b) ve ġekil 4.3(c) incelendiğinde Ae polimerine ait yüzey 

özelliklerinin korunduğu ancak yapıya Cu iyonu eklenmesi ile yüzeyde küçük pütürlü 

yapıların (kabarcıkların) oluĢtuğu tespit edildi. Ayrıca Cu iyonu konsantrasyonu 100 

ppm den 1000 ppm çıkartıldığında bu küçük pütürlü yapıların arttığı ve buna bağlı 

olarak yüzey alanının arttığı düĢünülmektedir. 

ġekil 4.4(a) ve ġekil 4.4(b) incelendiğinde ise yapıya Cd iyonu eklenmesi ile 

yüzeyde yine küçük pütürlü yapıların (kabarcıkların) oluĢtuğu tespit edildi. Ayrıca Cd 
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iyonu konsantrasyonu 100 ppm den 1000 ppm çıkartıldığında da bu küçük pütürlü 

yapıların arttığı ve buna bağlı olarak yüzey alanının arttığı düĢünülmektedir. Her iki 

metal iyonunda da benzer sonuçlar elde edildi ve çekilen görüntüler mevcut iyonların 

yapıya baĢarılı bir Ģekilde bağlandığını ispatlamaktadır. 

 

 
ġekil 4.3 (a) p(Ae), (b) p(Ae)/Cu1 ve (c) p(Ae)/Cu10 partiküllerinin SEM görüntüleri 

 

(C) 

(a) 

(b) 

(c) 
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ġekil 4.4 (a) p(Ae)/Cd1 ve (b) p(Ae)/Cd10 partiküllerinin SEM görüntüleri 

 

4.1.3 Termogravimetrik (TGA) Analizi 

 

p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin termal bozunma davranıĢını 

incelemek için TGA/DSC analiz cihazı kullanıldı ve sonuçlar ġekil 4.5 ve ġekil 4.6 'da 

sunuldu. Görüldüğü gibi, argon atmosferi altında 1000 °C'ye kadar ısıtıldığında 

p(Ae)/Cd10 partikülünün kütle kaybının yaklaĢık %98‟e ulaĢtığı gözlendi. Ve aynı 

zamanda p(Ae) ve p(Ae)/Cd1 partiküllerinin, sırasıyla %100 ve %100 kütle kaybı ile 

benzer bozunma davranıĢı sergiledikleri gözlendi. p(Ae) ve p(Ae)/Cd1 partikülleri aynı 

termal davranıĢa ve üç farklı bozunma basamağına sahip olduğu tespit edildi. p(Ae) için 

ilk bozunma basamağı, yaklaĢık 50 ile 246 °C'de %21 kütle kaybı ile baĢladı ve ikinci 

basamağın, %19 kütle kaybıyla 246 ile 328 °C arasında olduğu tespit edildi. Üçüncü 

bozunma basamağı 328 ile 413 °C arasında %60 kütle kaybı ile sonlandı. p(Ae)/Cd1 için 

ilk bozunma basamağı 50 °C‟ den 232 °C‟ye kadar olan sıcaklık aralığında meydana 

geldi ve kütle kaybı yaklaĢık %10‟a ulaĢtı. Ġkinci basamak ise sıcaklık 232°C‟den 

(b) 

(a) 
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328°C‟ye yükseldiğinde meydana geldi ve kütle kaybı yaklaĢık %17 olarak tespit edildi. 

Üçüncü bozunma basamağı 328 ile 469 °C arasında %73 kütle kaybı ile sonlandı. 

p(Ae)/Cd10 için ilk kütle kaybı 50-180 °C sıcaklık aralığında %6 olduğu gözlendi. Ġkinci 

bozunma basamağı 180-307 °C aralığında gözlendi ve kütle kaybı %12‟ye ulaĢtı.  

Üçüncü bozunma basamağı 307-404 °C arasında %44 kütle kaybı ile sonlandı. 

Dördüncü bozunma basamağı 476 °C‟nin sonunda tamamlandı ve %36‟lık kütle kaybı 

elde edildi. Partikül yapısına eklenen kadmiyum iyonunun konsantrasyonu arttıkça 

bozunma davranıĢının değiĢtiği gözlendi. 

p(Ae)/Cu1 ve p(Ae)/Cu10 partiküllerine ait termogramlar incelendiğinde sırasıyla 

dört ve üç farklı bozunma basamağına sahip oldukları gözlendi. p(Ae)/Cu1 için ilk 

bozunma basamağı 50-195 °C sıcaklık aralığında gerçekleĢti ve ilk kütle kaybının %15 

olduğu gözlendi. Ġkinci bozunma basamağı 195-312 °C aralığında gözlendi ve kütle 

kaybı %15‟e ulaĢtı.  Üçüncü bozunma basamağı 312-402 °C arasında %52 kütle kaybı 

ile sonlandı. Dördüncü bozunma basamağı 457 °C‟nin sonunda tamamlandı ve %18‟lik 

kütle kaybı elde edildi. p(Ae)/Cu10 için ilk bozunma basamağı 50 °C‟ den 316 °C‟ye 

kadar olan sıcaklık aralığında meydana geldi ve kütle kaybı yaklaĢık %43‟e ulaĢtı. 

Ġkinci basamak ise sıcaklık 316 °C‟den 376 °C‟ye yükseldiğinde meydana geldi ve kütle 

kaybı yaklaĢık %34 olarak tespit edildi. Üçüncü bozunma basamağı 376 °C ile 406 °C 

arasında %23 kütle kaybı ile sonlandı. Elde edilen sonuçlara göre artan bakır iyon 

konsantrasyonunun bozunma davranıĢını etkilediği ve yüksek konsantrasyonlu 

partiküllerde ilk bozunma basamağında daha fazla kütle kaybı meydana geldiğini 

gösterdi. Tüm termogramlar incelendiğinde, yaklaĢık 50 ile 250 °C aralığındaki kütle 

kayıplarının yapıdaki serbest/bağlı su moleküllerinin ve aynı zamanda hafif uçucu 

bileĢiklerin yapıdan uzaklaĢmasından kaynaklandığı öngörülmektedir. Daha yüksek 

sıcaklıklardaki kütle kayıplarının ise partiküllerin ana zincirlerinin ve çapraz bağlarının 

kırılması ile meydana geldiği düĢünülmektedir 
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ġekil 4.5 p(Ae), p(Ae)/Cd1 ve p(Ae)/Cd10 temelli partiküllerin termal davranıĢı 

 

 
ġekil 4.6 p(Ae), p(Ae)/Cu1 ve p(Ae)/Cu10 temelli partiküllerin termal davranıĢı 

 

4.1.4 BET Analizi 

 

Emülsiyon ortamında redoks polimerizasyon tekniği ile farklı kadmiyum ve 

bakır iyon konsantrasyonlarında sentezlenen polimerik partiküllerin yüzey alanı ve 

gözenek özelliği üzerinde meydana gelen değiĢiklikleri incelemek için N2 adsorpsiyon-

desorpsiyon izotermleri kullanıldı. Çizelge 4.1‟de partiküllerin BET yüzey alanı (m
2
/g), 

toplam gözenek hacmi (cm
3
/g) ve gözenek çapı (nm) verildi. p(Ae) partikülüne kıyasla 

p(Ae)/Cd1 partikülünde yüzey alanı 86.89 m
2
/g‟dan 58.01 m

2
/g‟a, gözenek hacmi 0.27 

cm
3
/g‟dan 0.23 cm

3
/g‟a düĢtü ve gözenek çapı 11.16 nm‟den 13.86 nm‟ye yükseldi. 

Yüzey alanındaki bu azalmanın metal iyonlarının aktif bölgeleri kapattığı ve 

bağlanmayı azalttığı sonucunu doğurmaktadır. p(Ae)/Cd10 partikülünde yüzey alanı 
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86.89 m
2
/g‟dan 112.67 m

2
/g‟a, gözenek hacmi 0.27 cm

3
/g‟den 0.36 cm

3
/g‟a, gözenek 

çapı 11.16 nm‟den 11.70 nm‟ye artıĢ gösterdi. Kadmiyum metal iyon 

konsantrasyonundaki artıĢ ile birlikte yüzey alanının artması bu sorbentin kirletici 

gideriminde etkili sonuçlar doğuracağını göstermektedir. p(Ae) partikülüne kıyasla 

p(Ae)/Cu1 partikülünün yüzey alanında, gözenek hacminde ve gözenek çapında benzer 

sonuçlar elde edildi.  

Ancak p(Ae)/Cu10 partikülünün BET analiz sonuçları incelendiğinde artan bakır 

iyon konsantrasyonunu ile taneciklerin birbirine yaklaĢarak daha az gözenekli yapılar 

meydana getirdiği ve yüzey alanı ile gözenek hacminde dikkate değer bir azalma 

meydana geldiği tespit edildi. Sentezlenen partiküllerin farklı yüzey alanı ve boyutlarda 

olması atık sulardan çeĢitli kirleticilerin giderilmesinde avantaj sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

 

Çizelge 4.1 p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin gözenek yapı karakterizasyonu 

 

4.1.5 Parçacık Boyutu ve Yüzey Yükü (Zeta DLS) analizi 

 

Zeta potansiyeli malzemenin kararlılığı hakkında bilgi verir ve molekülün 

etrafında meydana gelen çift tabakanın oluĢturduğu yüklerden meydana gelmektedir. 

Elektriksel çift tabaka oluĢumu sonucunda tanecikler birbirini iter ve taneciklerin bir 

araya gelerek topaklanmasını engeller. Dolayısıyla sistemdeki tüm partiküller negatif 

veya pozitif zeta potansiyeline sahipse birbirlerini iterler ve sistemi stabilize ederler. Öte 

yandan, düĢük zeta potansiyeline sahip partiküller birbirlerini itmek için yeterli güce 

sahip değildir ve bu nedenle topaklanma meydana gelebilir. p(Ae), p(Ae)/Cd1, 

Sorbent BET Yüzey Alanı 

(m
2
/g) 

BJH Gözenek Hacmi 

(cm
3
/g) 

BJH Gözenek 

Çapı (nm) 

p(Ae) 86.89 0.27 11.16 

p(Ae)/Cd1 58.01 0.23 13.86 

p(Ae)/Cd10 112.67 0.36 11.70 

p(Ae)/Cu1 86.90 0.28 11.87 

p(Ae)/Cu10 9.47 0.03 11.82 
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p(Ae)/Cd10, pAe)/Cu1 ve p(Ae)/Cu10 partiküllerinin zeta potansiyelleri sırasıyla -1.05 

mV, -0.125 mV, 0.0712 mV, 0.0825 mV ve -25 mV olarak ölçüldü. Sentezlenen p(Ae), 

p(Ae)/Cd1, p(Ae)/Cd10, p(Ae)/Cu1 ve p(Ae)/Cu10 partiküllerinin partikül boyutları ise 

sırasıyla 226.6 nm, 185.1
 
nm, 1.14*10

5 
nm, 269 nm ve 174.1 nm olarak ölçüldü. 

 

4.2 Parasetamol İlaç Sorpsiyonu 

 

Bu tez çalıĢmasında parasetamol ilacının p(Ae)/Cu ve p(Ae)/Cd partikülleri 

tarafından sorpsiyon çalıĢmaları partikül türü, partikül miktarı, parasetamol ilaç 

konsantrasyonu, pH ve sıcaklık açısından detaylı bir Ģekilde incelendi. 

 

4.2.1 p(Ae)/Cu Temelli Partiküllerin Parasetamol Sorpsiyonu 

 

4.2.1.1 p(Ae)/Cu Temelli Partikül Türünün  Sorpsiyona Etkisi 

 

Ġlk olarak sentezlenen 10 farklı p(Ae)/Cu partikülünün parasetamol 

giderimindeki etkinliğini incelemek için parasetamol konsantrasyonu, sıcaklık, 

karıĢtırma hızı, pH, süre ve partikül/parasetamol çözelti oranı sırasıyla 50 mg/L, 25 °C, 

900 rpm, saf su ortamı (pH=6.5), 24 saat ve 0.2 mg/mL'de sab t tutuldu. ġek l 4.5‟te 

p(Ae)/Cu part küller n gram baĢına tutukladığı parasetamol m ktarının değ Ģ m  

göster ld . ġek l 4.7  ncelend ğinde en iyi parasetamol giderimine sahip partikülün 700 

ppm konsantrasyonunda Cu iyonu içeren çözelti ile sentezlenen p(Ae)/Cu7 partikülünde 

gerçekleĢtiği ve 236.7 mg/g‟ a ulaĢtığı tespit edildi. Diğer partiküllerin benzer sorpsiyon 

davranıĢı sergiledikleri gözlendi. Parasetamol ilacının pKa değerinin 9.38 olduğu 

bilinmektedir. Dolayısıyla parasetamol çözeltilerinde pHçözelti < pKa ise (0–9.38 

aralığında) protonlanmıĢ veya nötr form baskın olurken, pH > 9.38 olduğunda 

deprotonlanmıĢ form baskın olacaktır (Juela, D.M. 2020). p(Ae)/Cu1 partikülünün yüzey 

yükü pozitif iken p(Ae)/Cu10 partikülünün yüzey yükünün negatife kaydığı zeta sizer 

sonuçlarında gözlendi. Sunulan çalıĢmada çözelti pH değeri 6.5 olduğu için bu durum 

olası sorpsiyon özelliklerini açıklamaktadır. p(Ae)/Cu7 dıĢındaki diğer partiküllerin 

sorpsiyon kapasitesindeki düĢüĢ olası topaklanmaların olduğu ve yüzen kapandığı ve bu 

nedenle partikül ile yüzey arasında etkileĢimin kısıtlandığı düĢünülmektedir. Elde edilen 
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bulgular ıĢığında sorpsiyon çalıĢmalarında p(Ae)/Cu7 ve p(Ae)/Cu3 temelli partiküller 

en iyi parasetamol sorpsiyon kapasitesine sahip partiküller olarak seçildi ve diğer 

deneyler bu partiküller üzerinden yürütüldü. 

 
ġekil 4.7 p(Ae)/Cu temelli partikül türünün parasetamol sorpsiyonuna etkisi 

 

4.2.1.2 p(Ae)/Cu Partikül Miktarının Sorpsiyona Etkisi 

 

Deneyler oda sıcaklığında, 50 mL çözelti hacminde, saf su ortamında (pH=6.5), 

50 mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda gerçekleĢtirildi ve p(Ae)/Cu partikül 

miktarı 2.5 mg, 5mg, 10 mg, 25 mg ve 50 mg olarak değ Ģt r ld . ġek l 4.8‟de p(Ae)/Cu3 

ve p(Ae)/Cu7 part küller n n gram baĢına tutukladığı parasetamol m ktarlarının değ Ģ m  

göster ld . ġek l 4.8 incelendiğinde 2.5 mg sorbent miktarında en yüsek parasetamol 

sorpsiyonuna ulaĢıldığı gözlendi. p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 partiküllerinin gramı baĢına 

tutuklanan parasetamol miktarı sırasıyla 471 mg/g ve 420.7 mg/g olarak hesaplandı. 

Ayrıca artan partikül miktarıyla birlikte p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 partiküllerinin 

tutukladığı parasetamol madde miktarı arasındaki fark azaldı. 
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ġekil 4.8 p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 partikül miktarının parasetamol sorpsiyonuna etkisi 

 

4.2.1.3 Parasetamol Başlangıç Konsantrasyonunun Sorpsiyona Etkisi 

 

Konsantrasyonun sorpsiyona etkisini incelemek için partikül/parasetamol çözelti 

oranı 0.05 mg/mL olarak belirlendi ve 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg/L olacak Ģekilde 

farklı parasetamol konsantrasyonlarında sorpsiyon deneyleri yapıldı. ġek l 4.9‟da 

p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 part küller n n gram baĢına tutukladığı parasetamol 

miktarlarının baĢlangıç konsantrasyonuyla değiĢimi verildi. ġekil 4.9‟a göre 

parasetamol baĢlangıç konsantrasyonu arttıkça sorpsiyonun arttığı gözlendi ve belirli bir 

deriĢimden sonra değiĢmediği tespit edildi. Sorpsiyonda itici güç kütle transferidir ve 

sistem denyegeye ulaĢıncaya kadar artan parasetamol konsantrasyonu ile sorpsiyonun 

arttığı ve dengeye ulaĢtıktan sonra sabit kaldığı tespit edildi.
 
Ayrıca p(Ae)/Cu3 ve 

p(Ae)/Cu7 partiküllerinin gram baĢına tutukladıkları maksimum parasetamol miktarı 

sırasıyla 1350 mg/g ve 1300 mg/g olarak hesaplandı.
 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

2,5 5 10 25 50

p(Ae)/Cu3

p(Ae)/Cu7

Partikül miktarı (mg) 

 

q
e
 (

m
g
/g

) 



 

40 
 

 
ġekil 4.9 p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 partikülleri için baĢlangıç konsantrasyonunun 

parasetamol sorpsiyonuna etkisi 

 

4.2.2 Çözelti pH Değerinin Sorpsiyona Etkisi 

 

pH değerinin sorpsiyona etkisi oda sıcaklığında, 50 mL çözelti hacminde, 50 

mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 part küller  

 ç n gerçekleĢt r ld  ve çözelt  pH değer  3, 5, 7 ve 9 olacak Ģek lde deneyler yapıldı. 

ġek l 4.10‟da p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 part küller n n gram baĢına tutukladığı 

parasetamol m ktarlarının pH değer   le değ Ģ m  göster ld . ġek l 4.10 incelendiğinde 

sorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde çözelti pH‟nın önemli rolü olduğu gözlendi. 

Ayrıca p(Ae)/Cu3 partikülü için maksimum sorpsiyon kapasitesine pH 5‟te ulaĢıldığı ve 

414 mg/g olduğu tespit edildi. pH 5 değerinden sonra ise artan pH‟ın sorpsiyon 

kapasitesini azalttığı gözlendi. p(Ae)/Cu7 partikülü için maksimum sorpsiyon 

kapasitesine pH 9‟da ulaĢıldığı ve 324 mg/g olduğu tespit edildi.  Parasetamol ilacının 

pKa değeri 9.38‟dir. Dolayısıyla parasetamol çözeltilerinde pHçözelti < pKa ise (0–9.38 

aralığında) protonlanmıĢ veya nötr form baskın olurken, pH > 9.38 olduğunda 

deprotonlanmıĢ form baskın olacaktır (Juela, D.M. 2020). Elde edilen deneysel bulgular 

ıĢığında p(Ae)/Cu temelli partiküller tarafından parasetamol gideriminde iyonik 

etkileĢmelerden ziyade hidrojen bağı ile bağlanmalarının etkili olduğu düĢünülmektedir. 
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p(Ae)/Cu temelli partiküllerin zeta sizer analiz sonuçlarında ise p(Ae)/Cu1 partikülünün 

yüzey yükü pozitif iken p(Ae)/Cu10  partikülünde yüzey yükü negatife dönüĢmüĢtür. Bu 

sonuç ise sorpsiyon özelliklerini destekler niteliktedir. 

 

 
ġekil 4.10 Farklı pH değerlerinin parasetamol sorpsiyonu üzerindeki etkisi 

 

4.2.2.1 Sıcaklığın Sorpsiyona Etkisi  

 

p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 part küller n n n parasetamol sorps yonuna sıcaklığın 

etkisi 50 mL çözelti hacminde, 50 mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda ve 

iki farklı pH değerinde (pH 5 ve 9) incelendi. ġek l 4.11‟da p(Ae)/Cu3 ve p(Ae)/Cu7 

part küller n n gram baĢına tutukladığı parasetamol m ktarlarının sıcaklık  le değ Ģ m  

göster ld . ġek l 4.11  ncelend ğ nde maks mum parasetamol sorps yon kapas tes ne 

genel olarak 10 °C ve 20 °C sıcaklıklarda ulaĢıldığı gözlendi. Artan sıcaklıkla sorpsiyon 

kapasitesinin azaldığı gözlendi. p(Ae)/Cu3 partikülü pH 5 ortamında maksimum 

sorpsiyon kapasitesine 20 °C‟de ulaĢtı ve değeri 343.8 mg/g‟dır. Aynı zamanda 

p(Ae)/Cu3 partikülü pH 9 ortamında maksimum sorpsiyon kapasitesine 10 °C‟de ulaĢtı 

ve değeri 340.3 mg/g‟dır. p(Ae)/Cu7 partikülü ise pH 5 ve pH 9 da maksimum sorpsiyon 

kapasitesine 20 °C‟de ulaĢtı ve değeri sırasıyla 303.7 mg/g ve 323.5 mg/g‟dır. 
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Çözelti sıcaklığı sorpsiyonunun endotermik (ısı alan) ya da ekzotermik (ısı 

veren) bir reaks yon olup olmadığı hakkında b lg  ver r ve entalp , entrop  ve serbest 

enerji açısından değerlendirilerek sorpsiyon mekanizmasının aydınlatılmasına katkı 

sağlar. Elde edilen bulgular p(Ae)/Cu partikülleri tarafından parasetamol sorpsiyonun 

ekzotermik özellik sergilediğini göstermektedir. 

 

 
ġekil 4.11 Farklı sıcaklıkların parasetamol sorpsiyonu üzerindeki etkisi 

 

4.2.3 p(Ae)/Cd Temelli Partiküllerin Parasetamol Sorpsiyonu 

 

4.2.4 p(Ae)/Cd Temelli Partikül Türünün Sorpsiyona Etkisi 

 

Ġlk olarak sentezlenen 10 farklı p(Ae)/Cd partikülünün parasetamol 

giderimindeki etkinliğini incelemek için parasetamol konsantrasyonu, sıcaklık, 

karıĢtırma hızı, pH, süre ve partikül/parasetamol çözelti oranı sırasıyla 50 mg/L, 25 °C, 

900 rpm, saf su ortamı (pH=6.5), 24 saat ve 0.2 mg/mL'de sab t tutuldu. ġek l 4.12‟de 

p(Ae)/Cd part küller n gram baĢına tutukladığı parasetamol m ktarının değ Ģ m  

göster ld .  

ġek l 4.12  ncelend ğ nde en  y  parasetamol g der m ne sah p part külün 700 

ppm konsantrasyonunda Cd iyonu içeren çözelti ile sentezlenen p(Ae)/Cd7 partikülünde 

gerçekleĢtiği ve 214.3 mg/g‟ a ulaĢtığı tespit edildi. Diğer partiküllerin benzer sorpsiyon 
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davranıĢı sergiledikleri gözlendi. Parasetamol ilacının pKa değerinin 9.38 olduğu 

bilinmektedir. Dolayısıyla parasetamol çözeltilerinde pHçözelti < pKa ise (0–9.38 

aralığında) protonlanmıĢ veya nötr form baskın olurken, pH > 9.38 olduğunda 

deprotonlanmıĢ form baskın olacaktır (Juela, D.M. 2020). p(Ae)/Cd1 partikülünün yüzey 

yükü negatif iken p(Ae)/Cd10 partikülünün yüzey yükünün pozitife kaydığı zeta sizer 

sonuçlarında gözlendi. Sunulan çalıĢmada çözelti pH değeri 6.5 olduğu için bu durum 

olası sorpsiyon özelliklerini açıklamaktadır. p(Ae)/Cd7 dıĢındaki diğer partiküllerin 

sorpsiyon kapasitesindeki düĢüĢ olası topaklanmaların olduğu ve yüzen kapandığı ve bu 

nedenle partikül ile yüzey arasında etkileĢimin kısıtlandığı düĢünülmektedir. 

 

 

Elde edilen bulgular ıĢığında sorpsiyon çalıĢmalarında p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 

temelli partiküller en iyi parasetamol sorpsiyon kapasitesine sahip partiküller olarak 

seçildi ve diğer deneyler bu partiküller üzerinden yürütüldü. 
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ġekil 4.12 p(Ae)/Cd temelli partikül türünün parasetamol sorpsiyonuna etkisi 
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4.2.4.1 p(Ae)/Cd Partikül Miktarının Sorpsiyona Etkisi 

 

Deneyler oda sıcaklığında, 50 mL çözelti hacminde, saf su ortamında (pH=6.5), 

50 mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda gerçekleĢtirild  ve p(Ae)/Cd part kül 

m ktarı 2.5 mg, 5mg, 10 mg, 25 mg ve 50 mg olarak değ Ģt r ld . ġek l 4.13‟te 

p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller n n gram baĢına tutukladığı parasetamol 

m ktarlarının değ Ģ m  göster ld . ġek l 4.13 incelendiğinde 2.5 mg sorbent miktarında 

en yüsek parasetamol sorpsiyonuna ulaĢıldığı gözlendi. p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 

partiküllerinin gramı baĢına tutuklanan parasetamol miktarı sırasıyla 480.5 mg/g ve 

461.9 mg/g olarak hesaplandı. Ayrıca artan partikül miktarı ile birlikte p(Ae)/Cd6 ve 

p(Ae)/Cd7 partiküllerinin tutukladığı parasetamol madde miktarı arasındaki fark azaldı. 

 

 
ġekil 4.13 p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partikül miktarının parasetamol sorpsiyonuna etkisi 
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4.2.4.2 Parasetamol Başlangıç Konsantrasyonunun Sorpsiyona Etkisi 

 

Konsantrasyonun sorpsiyona etkisini incelemek için partikül/parasetamol çözelti 

oranı 0.05 g/mL olarak belirlendi ve 10, 25, 50, 75, 100 ve 200 mg/L olacak Ģekilde 

farklı parasetamol konsantrasyonlarında sorps yon deneyler  yapıldı. ġek l 4.14‟de 

p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller n n gram baĢına tutukladığı parasetamol 

miktarlarının baĢlangıç konsantrasyonuyla değiĢimi verildi. ġekil 4.14‟dee göre 

parasetamol baĢlangıç konsantrasyonu arttıkça sorpsiyonun arttığı gözlendi ve belirli bir 

deriĢimden sonra değiĢmediği tespit edildi. Sorpsiyonda itici güç kütle transferidir ve 

sistem denyegeye ulaĢıncaya kadar artan parasetamol konsantrasyonu ile sorpsiyonun 

arttığı ve dengeye ulaĢtıktan sonra sabit kaldığı tespit edildi. Ayrıca p(Ae)/Cd6 ve 

p(Ae)/Cd7 partiküllerinin gram baĢına tutukladıkları maksimum parasetamol miktarı 

sırasıyla 1481 mg/g ve 1137 mg/g olarak hesaplandı. 

 

 

ġekil 4.14 p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partikülleri için baĢlangıç konsantrasyonunun 

parasetamol sorpsiyonuna etkisi 
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4.2.5 Çözelti pH Değerinin Sorpsiyona Etkisi 

 

pH değerinin sorpsiyona etkisi oda sıcaklığında, 50 mL çözelti hacminde, 50 

mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller  

 ç n gerçekleĢt r ld  ve çözelt  pH değer  3, 5, 7 ve 9 olacak Ģek lde deneyler yapıldı. 

ġek l 4.15‟de p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller n n gram baĢına tutukladığı 

parasetamol miktarlarının pH değer   le değ Ģ m  göster ld . ġek l 4.15 incelendiğinde 

sorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde çözelti pH‟nın önemli rolü olduğu gözlendi. 

Ayrıca p(Ae)/Cd6 partikülü için maksimum sorpsiyon kapasitesine pH 5‟de ulaĢıldığı ve 

378.1 mg/g olduğu tespit edildi.  pH 5 değerinden sonra ise artan pH‟ın sorpsiyon 

kapasitesini azalttığı gözlendi. p(Ae)/Cd7 partikülü için maksimum sorpsiyon 

kapasitesine pH 5‟de ulaĢıldığı ve 323.6 mg/g olduğu tespit edildi.  Parasetamol ilacının 

pKa değeri 9.38‟dir. Dolayısıyla parasetamol çözeltilerinde pHçözelti < pKa ise (0–9.38 

aralığında) protonlanmıĢ veya nötr form baskın olurken, pH > 9.38 olduğunda 

deprotonlanmıĢ form baskın olacaktır (Juela, 2020). Elde edilen deneysel bulgular 

ıĢığında p(Ae)/Cd temelli partiküller tarafından parasetamol gideriminde iyonik 

etkileĢmelerden ziyade hidrojen bağı ile bağlanmalarının etkili elduğu düĢünülmektedir. 

p(Ae)/Cd temelli partiküllerin zeta sizer analiz sonuçlarında ise p(Ae)/Cd1 partikülünün 

yüzey yükü negatif iken p(Ae)/Cu10 partikülünde yüzey yükü pozitife dönüĢmüĢtür. Bu 

sonuç ise sorpsiyon özelliklerini destekler niteliktedir. 
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ġekil 4.15 p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküllerin farklı pH değerlerinin parasetamol 

sorpsiyonu üzerindeki etkisi 

 

4.2.6 Sıcaklığın Sorpsiyona Etkisi  

 

p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller n n n parasetamol sorps yonuna sıcaklığın 

etkisi 50 mL çözelti hacminde, 50 mg/L parasetamol baĢlangıç konsantrasyonunda ve 

pH 5‟de incelendi. ġek l 4.16‟de p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküller n n gram baĢına 

tutukladığı parasetamol miktarlarının sıcaklık  le değ Ģ m  göster ld . ġekil 4.16 

incelendiğinde maksimum parasetamol sorpsiyon kapasitesine 30°C sıcaklıklarda 

ulaĢıldığı gözlendi. 30 °C sıcaklıktan sonra artan sıcaklıkla sorpsiyon kapasitesinin 

azaldığı gözlendi. p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküllleri için maksimum parasetamol 

sorpsiyon değeri sırasıyla 414.7 mg/g ve 381.5 mg/g olarak hesaplandı. Çözelti sıcaklığı 

sorpsiyonunun endotermik (ısı alan) ya da ekzotermik (ısı veren) bir reaks yon olup 

olmadığı hakkında b lg  ver r ve entalp , entrop  ve serbest enerj  açısından 

değerlendirilerek sorpsiyon mekanizmasının aydınlatılmasına katkı sağlar. Elde edilen 

bulgular p(Ae)/Cd partikülleri tarafından parasetamol sorpsiyonun 30 °C sıcaklığa kadar 

endotermik ve bu sıcaklıktan sonra ekzotermik özellik sergilediğini göstermektedir. 
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ġekil 4.16 p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküllerin farklı sıcaklıkların parasetamol 

sorpsiyonu üzerindeki etkisi 

 

4.3 Sorpsiyon İzotermleri 

 

(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller  tarafından parasetamol 

sorps yonu Langmu r, ve Freundl ch  zoterm modeller ne göre  ncelend  ve Ç zelge 

4.2‟de  zoterm sab tler  göster ld . Korelasyon katsayısı sonuçlarına göre bu 

partiküllerin parasetamol sorpsiyonu için uygun olup olmadıkları değerlendirildi. 

Ç zelge 4.2‟de görüldüğü g b  parasetamolün p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 

ve p(Ae)/Cd7 partikülleri üzer ne sorps yonunda Langmu r  zoterm n n uygun olduğu ve 

korelasyon katsayılarının sırasıyla 0.9357, 0.9284, 0.9510 ve 0.9830 olduğu gözlendi. 

Langmuir izotermine göre partikül yüzeyinde tek tabaka parasetamol sorpsiyonunun 

gerçekleĢtiği ve partikül yüzeyinin homojen olduğu söylenebilir (Dudu, T.E. 2020). 

Aynı zamanda Çizelge 4.2 incelendiğinde p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve 

p(Ae)/Cd7 partikülleri için hesaplanan teorik maksimum sorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 

1111 mg/g, 1111 mg/g, 714.3 mg/g ve 1250 mg/g olarak hesaplandı. Teorik ve deneysel 

olarak hesaplanan maksimum sorpsiyon değerlerinin genel olarak uyumlu olduğu tespit 

edildi. Freundlich izotermi sorbent yüzeyinin heterojenliğini, yüzeydeki aktif bölgelerin 

dağılımını ve enerjilerini gösterir (Reddad vd., 2002). 
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 Çizelge 4.2‟de görüldüğü g b  part küller tarafında parasetamol sorps yonunda 

Freundl ch  zoterm   ç n düĢük korelasyon katsayıları elde edildi ve parasetamol 

sorpsiyonun bu izoterme uymadığı tespit edildi. Çizelge 4.2‟e göre parasetamolün 

p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partikülleri tarafından sorpsiyonunda 

sorpsiyon yoğunluğunu temsil eden Freundlich sabiti (n) değerleri sırasıyla 7.42, 11.8, 

3.09 ve 4.32 olarak bulundu. Yüksek n değerleri sentezlenen partiküllerin avantajlı bir 

sorbent olduğuna iĢaret etmektedir (Sarkar vd., 2007). 

 

Çizelge 4.2 p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküllerin parasetamol 

sorpsiyonu için izoterm sabitleri 

 Partikül 

Model p(Ae)/Cu3 p(Ae)/Cu7 p(Ae)/Cd6 p(Ae)/Cd7 

Langmuir 

İzoterm  

Sabitleri 

K
L
 (L/mg) 0.094 0.081 1.556 0.067 

q
m
 (mg/g) 1111 1111 714.3 1250 

R
2
 0.9357 0.9284 0.9510 0.9830 

Freundlich 

İzoterm  

Sabitleri 

K
f
 566.8 679.1 226.1 345.3 

n 7.42 11.8 3.09 4.32 

 R
2
 0.5765 0.4838 0.7965 0.8034 

 

4.4 Sorpsiyon Termodinamik Parametreleri 

 

Parasetamolün part küller üzer ne sorps yonu  le  lg l  termod nam k 

parametreler  EĢ tl k 3.4, 3.5 ve 3.6‟ya göre hesaplandı. ln Kc‟ye karĢı 1/T‟n n graf ğ n n 

eğiminden sorpsiyon entalpisi (ΔH
0
) ve kayma değerinden sorpsiyon entropisi (ΔS

0
) 

hesaplandı. Elde edilen tüm sonuçlar Çizelge 4.3‟ de verildi. p(Ae)/Cu temell  

part küller  ç n sorps yon entalp  değerler n n (ΔH
0
) negatif olması parasetamolün 

partiküller ile sorpsiyonunun ekzotermik olduğunu göstermektedir. p(Ae)/Cd temelli 

partiküller için sorps yon entalp  değerler n n (ΔH
0
) pozitif olması ise parasetamolün 

partiküller ile sorpsiyonunun endotermik olduğunu göstermektedir (Rodrigues ve Pinto 

da Silva 2010; Jia ve ark., 2017). p(Ae)/Cu temelli partiküller için sorpsiyon entropi 

değerlerinin (ΔS
0
) negatif çıkması sorbent-tutuklanan madde ara yüzeyindeki 

rastlantısallığın parasetamol sorpsiyonu sırasında azaldığını gösterir. p(Ae)/Cd temelli 

partiküller için sorpsiyon entropi değerlerinin (ΔS
0
) pozitif çıkması ise raslantısallığın 

arttığını gösterir (Unuabonah vd., 2007). 
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Çizelge 4.3 Parasetamolün p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6, ve p(Ae)/Cd7 partikülleri 

üzerine sorpsiyonunda farklı sıcaklıklardaki termodinamik parametreler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Termodinamik Parametreler 

Partikül pH Sıcaklık (K) ∆G° (J/mol) ∆H° (J/mol) ∆S° (J/(mol*K) 

p(Ae)/Cu3  283 3457.7 -22868.5 -93 

 

 293 4387.9 

  
5 303 5318.2 

 313 6248.4 

 323 7178.7 

p(Ae)/Cu3 

 283 2702.3 

-11645.4 -50.7 

 293 3209.3 

9 303 3716.3 

 313 4223.3 

 323 4730.3 

p(Ae)/Cu7 

 283 2960.9 

-14157.1 -60.5 

 293 3565.8 

5 303 4170.7 

 313 4775.6 

 323 5380.4 

p(Ae)/Cu7 

 283 2760.3 

-6717.6 -33.5 

 293 3095.2 

9 303 3430.6 

 313 3764.9 

 323 4099.9 

p(Ae)/Cd6 

 283 3559.9 

7243.9 13.1 

 293 3429.7 

5 303 3299.5 

 313 3169.3 

 323 3039.1 

p(Ae)/Cd7 5 

283 3699.4 

6374.8 9.9 

293 3604.9 

303 3510.3 

313 3415.8 

323 3321.2 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ  

 

Dünyadaki bilinen tüm yaĢam formlarının varlığının devam etmesi için 

benzersiz bir kaynak olan su, bilinçsiz kullanımlar nedeniyle çeĢitli organik ve 

inorganik kirleticiler tarafından sürekli olarak kirlenmektedir. Özellikle son yıllarda 

artan salgın hastalıklar nedeniyle ilaç üretimi ve tüketimi artmaktadır. Dolayısıyla ilaç 

etken maddelerin sucul ekosistemde yüksek konsantrasyonlara ulaĢması toksik etkilere 

neden olabilmektedir.  

 Tüm ekosistemi tehdit eden bu kirleticiler göz önüne alınarak, bu tez 

çalıĢmasında Abelmoschus esculentus (Ae, bamya, okra) bitki atıklarından elde 

edilen Ae ekstratı kullanarak emülsiyon ortamında redoks polimerizasyon 

tekniği ile literatürde ilk kez Ae/metal partikülleri sentezlendi ve parasetamol 

ilacının çevresel sulardan giderimi üzerindeki etkinliğini incelemek için 

laboratuvar Ģartlarında sorpsiyon deneyleri gerçekleĢtirildi. Kadmiyum ve bakır 

iyonları polimer sentezinde partikülün metal kısmını oluĢturmak için seçildi. 

 Fourier Transform Infrared Spektrofotometre (FT-IR), Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM), Termogravimetrik Analiz cihazı (TGA), Brunauer–

Emmett–Teller Yüzey Alanı Ölçüm Cihazı (BET) ve Parçacık Boyutu ve Zeta 

Potansiyeli Ölçüm Cihazı (Zeta Sizer) kullanılarak sentezlenen p(Ae), p(Ae)/Cd 

ve p(Ae)/Cu partiküllerinin yapısal özellikleri aydınlatılmaya çalıĢıldı.  

 p(Ae) partikülüne kıyasla p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu partiküllerinin FT-IR 

spektrumlarında gözlenen bağların Ģiddetindeki değiĢimler ve yeni bağ 

oluĢumları yapısal özelliklerin değiĢtiğini gösterdi.  

 TGA termogramlarındaki farklılıklar ise artan sıcaklıkla birlikte partiküllerin 

farklı bozunma basamağı ve bozunma davranıĢı sergilediklerini gösterdi.  

 SEM görüntülerinde sentezlenen p(Ae) partikülünün genel olarak yüzeyin 

gözenekli, düzenli küresel yapıda olduğu ve çok tabakalı olmakla birlikte 

yüzeyde ufak yarıkların olduğu tespit edildi. Ancak yapıya Cd ve Cu iyonlarının 

eklenmesi ile yüzeyde küçük pütürlü yapıların (kabarcıkların) oluĢtuğu tespit 

edildi. Ayrıca Cd ve Cu iyonu konsantrasyonu 100 ppm den 1000 ppm 

çıkartıldığında bu küçük pütürlü yapıların arttığı gözlendi. 

 BET analiz sonuçlarına göre p(Ae) partikülüne kıyasla p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu 
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partiküllerinin farklı yüzey alanı ve boyutlara sahip olması bu partiküllerin atık 

sulardan çeĢitli kirleticilerin giderilmesinde avantaj sağlayacağını 

düĢündürmektedir. 

 Parçacık Boyutu ve Zeta Potansiyeli Ölçüm Cihazı sonuçlarından elde edilen 

düĢük zeta potansiyeli değerleri partiküllerin kararsız yapıya sahip olduğu ve 

topaklanma eğilimi sergilediğini gösterir. 

 Sentezlenen p(Ae), p(Ae)/Cd ve p(Ae)/Cu temelli partiküller sulu ortamdan 

parasetamol ilacının gideriminde sorbent olarak kullanıldı. Elde edilen bulgular 

ıĢığında sorpsiyon çalıĢmalarında p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve 

p(Ae)/Cd7 temelli partiküller en iyi parasetamol sorpsiyon kapasitesine sahip 

partiküller olarak seçildi ve diğer deneyler bu partiküller üzerinden yürütüldü.  

 Partikül miktarının parasetamol sorpsiyon kapasitesi üzerine etkisi 

incelendiğinde tüm partiküller için en iyi sonuca 2,5 mg partikül miktarında 

ulaĢıldığı gözlendi. p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partiküllerin 

gramı baĢına tutuklanan parasetamol miktarları sırasıyla 471 mg/g, 420.7 mg/g,  

480.5 mg/g ve 461.9 mg/g olarak hesaplandı. 

 Farklı konsantrasyonlarda gerçekleĢtirilen parasetamol sorpsiyon deneylerinde 

p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partikülleri için hesaplanan 

maksimum parasetamol sorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 1350 mg/g, 1300 mg/g, 

1481 mg/g ve 1137 mg/g‟dır. 

 pH‟ın sorpsiyon üzerindeki etkisi incelenirken sorpsiyon kapasitesinin 

belirlenmesinde çözelti pH‟nın önemli rolü olduğu gözlendi. Ayrıca p(Ae)/Cu3 

partikülü için maksimum sorpsiyon kapasitesine pH 5‟ de ulaĢıldığı ve 414 mg/g 

olduğu tespit edildi. p(Ae)/Cu7 partikülü için maksimum sorpsiyon kapasitesine 

pH 9‟da ulaĢıldığı ve 324 mg/g olduğu tespit edildi.  Ayrıca p(Ae)/Cd6 ve 

p(Ae)/Cd7 partikülleri için maksimum sorpsiyon kapasitesine pH 5‟ de ulaĢıldığı 

ve sırasıyla 378.1 mg/g ve 323.6 mg/g olduğu tespit edildi. Elde edilen deneysel 

bulgular ıĢığında partiküller tarafından parasetamol gideriminde iyonik 

etkileĢmelerden ziyade hidrojen bağı ile bağlanmalarının etkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

 Sıcaklığın sorpsiyon üzerindeki etkisi incelendiğinde p(Ae)/Cu partikülleri 

tarafından parasetamol sorpsiyonun ekzotermik özellik sergilediği tespit edildi. 
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Aynı zamanda p(Ae)/Cd partikülleri tarafından parasetamol sorpsiyonun 30°C 

sıcaklığa kadar endotermik özellik sergilediği gözlendi. 

 p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 part küller  tarafından 

parasetamol sorps yonu Langmu r, ve Freundl ch  zoterm modeller ne göre 

incelendi ve korelasyon katsayısı sonuçlarına göre bu partiküllerin parasetamol 

sorpsiyonu için uygun olup olmadıkları değerlendirildi. Parasetamolün 

p(Ae)/Cu3, p(Ae)/Cu7, p(Ae)/Cd6 ve p(Ae)/Cd7 partikülleri üzer ne 

sorpsiyonunda Langmuir izoterminin uygun olduğu ve korelasyon katsayılarının 

sırasıyla 0.9357, 0.9284, 0.9510 ve 0.9830 olduğu gözlendi. 

 Elde edilen tüm sonuçlar sorps yon entalp  değerler  açısından 

değerlendirildiğinde p(Ae)/Cu ve p(Ae)/Cd temelli partiküller için sorpsiyonun 

sırasıyla ekzotermik ve endotermik olduğu gözlendi. p(Ae)/Cu temelli 

partiküller için sorpsiyon entropi değerlerinin (ΔS
0
) negatif çıkması sorbent-

tutuklanan madde ara yüzeyindeki rastlantısallığın parasetamol sorpsiyonu 

sırasında azaldığını gösterdi. p(Ae)/Cd temelli partiküller için sorpsiyon entropi 

değerlerinin (ΔS
0
) pozitif çıkması ise raslantısallığın arttığını gösterdi. 

 Sonuçlar sentezlenen p(Ae), p(Ae)/Cu ve p(Ae)/Cd temelli partiküllerin baĢta 

parasetamol giderimi olmak üzere pek çok mikrokirleticinin gideriminde etkin 

bir Ģekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 
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