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ONSOZ

Bu ¢aligma Ipek kozalar1 (Bombyx mori) kullanilarak elde edilen polimer elektrospin
teknigi ile nanofiber bir membran haline getirilmis ve elde edilen bu nanofiber
membran Blue 49, Violet 1, Black 8 ve Orange 13 boyar maddelerinin aritiminda
kullanilmustir.

Boyar madde aritiminda kullanilan diger fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlerden farkli olarak giinlimiiziin yiikselen arastirma alanlarinin basinda yer
alan nanoteknolojinin boyar madde aritiminda kullanilabilirliginin test edilmesine
olanak saglanmistir.

Kullanilan yontemin yeni olmasi ve az sayida karsilastirilacak ¢aligma olmasi yeterli
kiyaslama yapilmasi asamasinda zorluklar ortaya ¢ikarmistir.
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OZET

IPEK NANOFIiBER MEMBRANLARIN BOYA GiDERIMINDE
KULLANIMI

Atik sulardan boyar maddelerin aritimi i¢in gelistirilecek yapilarin, sahip olmasi
gerecken en onemli Ozelliklerinden birisi olan biyouyumluluk ve diisiik maliyetli
dogal malzemelerin tercih edilme sebebi olmaktadir. Bununla beraber aritimda
kullanilacak yapinin veriminin yliksek olmasi i¢in yliksek yiizey alan/hacim oranina
ve yliksek poroziteye sahip olmasi gerekmektedir. Bu o&zellikler su aritiminda
nanofibriler yapilar1 ayricalikli hale getirmektedir.

Bu calismada, elektrospin yontemi ile ipek polimerinin homojen karigimindan
nanofibriler membranlar elde edilmistir.

Adsorpsiyon ¢alismalari i¢in; pilot uygulama olarak, Blue 49, Violet 1, Black 8 ve
Orange 13 boyalar1 se¢ilmistir. Optimizasyon model calismalarimizda, baslangi¢
boya konsantrasyonun, pH'in ve boya adsorpsiyonu tizerine etkileri spektrofotometre
ile incelenmistir.

Optimum verimin pH 7.0’de, 10 mg/L (ppm) baslangi¢ boya konsantrasyonunda,
0.1ml/dk akis hizinda oldugu gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Ipek, Nanofiber, Boya, Adsorpsiyon, Nanoteknoloji.



ABSTRACT
THE USE OF SILK NANOFIBER MEMBRANES IN PAINT REMOVAL

Structures of filters for dyestuff removing from waste water should have
biocompatibility and low cost, is the main reason to prefer natural materials.
Furthermore, high efficiency of the structure to be used for heavy metals
removing, the high surface area/volume ratio, and should have high porosity.
These features make the nanofibers privileged structures.

In this study, silk/nylon-6 elektrospin nanofibriler membranes were obtained by
electrospinning method.

Blue 49, Violet 1, Black 8 and Orange 13 was used for adsorption studies as a pilot
scala. Initial dye concentration, pH and adsorption efficiency of dyes on the surface
were determined by spectrophometer.

Optimum pH was found 7.0, initial dye concentration was found as 10mg / L (ppm),
flow rate was found as 0.1ml/dk.

Keywords: Silk, Nanofiber, Dye, Adsorption, Nanotechnology.
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1.GIRIS
1.1 Suyun Onemi

Diinyadaki su, su dongilisiinde sonsuza kadar geri doniistiiriilen degerli ve
yenilenemeyen bir kaynaktir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zellikleri
organik/inorganik malzemeler, patojenler, agir metaller veya ekosistem i¢in giivensiz
hale getiren diger toksinler gibi kirleticilerin eklenmesiyle degistirilmis olan su, atik
su olarak adlandirilabilir. Atik suyun ekosisteme birakilmasindan 6nce tiim
diinyadaki endiistriler tarafindan g¢esitli planlar benimsenmistir ve bir¢cok yeni
kavram ve teknoloji,  geleneksel yontemlerin yerini almistir. Bu makale,
nanoteknolojinin atik su aritimi i¢in son gelismelerini ve uygulamalarini kisaca
gozden gec¢irmektedir. Nanomalzemeler tipik olarak yliksek reaktiviteye, yiiksek
oranda iglevsellige, genis spesifik yiizey alanina, boyuta bagli 6zelliklere sahiptir ve
bu da atik su aritimindaki ve su aritimindaki uygulamalar i¢in uygundur.

Su, Diinya yilizeyinin neredeyse iigte ikisini kaplar. Yine de, temiz su eksikligi uzun
yillardir insanlik icin kiiresel bir sorun olmustur. Doga, suyu geri doniistiirmek ve
bize yeterli miktarda temiz su saglamak i¢in kendi mekanizmasina sahiptir. Bununla
birlikte, kontrolsiiz insan niifusu artisi ve plansiz sanayilesme, dogal saflastirma
stireclerini aksatti ve igme suyunun yetersiz kalmasina neden oldu (Fishman, C.
2011). Gelismekte olan iilkelerin ¢ogundaki tiim hastaliklarin neredeyse % 90'1 saf
olmayan suyun tiiketilmesinden kaynaklaniyor. Diinya genelinde igme suyu
kaynaklarinin 6nemli bir boliimiiniin, ¢ogunlukla, islenmemis insan yapimi atiklarin
veya atik suyun bu kaynaklara salinmasina bagli olarak cesitli toksinlerin ve patojen
mikroplarin bulagtigi bulunmustur. Bu nedenle, atik sularin serbest birakilmasindan
once dogru sekilde islenmesi, ekosistemimizi korumak ic¢in ¢ok Onemlidir.
Diinyadaki sanayiler, atik suyu ¢evreye birakmadan once aritmak igin ¢esitli planlar
benimsemistir. Mevcut atik su aritma teknolojileri, yiiksek sermaye yatirimi, isletme
ve bakim maliyeti, yiiksek enerji gereksinimleri ve biiyiik bitki alanlar1 talep
etmektedir. Sonug olarak, gelismekte olan iilkelerdeki sanayilerin, diisiik kar paylar

nedeniyle bu kadar pahali teknolojileri kullanmalar1 ¢ok zordur ve bu nedenle bu



endiistrilerin ¢evre mevzuatina ve standartlara uyumu nispeten diisiiktiir (Helmer ve
Hespanol, 2002). Bu atik suyun ¢ogunun herhangi bir muamele gérmeden dogal
olarak girdigi anlamina gelir.

Bu konular1 ele almak i¢in arastirma, gelistirme ve teknoloji kurumlart i¢in kii¢iik
alan gereklilikleri ile diisiik maliyetli alternatif atik su aritma teknolojileri tiretmek
zordur. Nanoteknoloji, atik su aritimi icin alternatif teknolojilerin gelistirilmesi icin
bir potansiyel sunmaktadir. Nanoteknoloji, genellikle birka¢ nanometre (1 nm, bir
metrenin milyarda biridir) ve yaklastk 100 nm'dir (Hornyak vd., 2008).
Mikroteknoloji (1 um bir metrekiipiin bir milyonda biridir) gibi bir nanoteknoloji, bir
boyut dlgegi tarafindan tanimlanan malzemeleri igerir, ancak mikro malzemelerden
farkli olarak, nanomalzemeler olaganiistii Ozelliklere sahip olabilirler; Ana
materyalin biiylik kismi. Nanomalzemeler, tipik olarak, yiiksek reaktivite ve yiiksek
islevsellik derecesine, genis spesifik yiizey alanina ve boyuta bagl o&zelliklere
sahiptir; bu da, atik su aritim1 gibi su aritma uygulamalari i¢in de uygundur (Cloete
vd., 2010).

Bu makalede, atik su aritiminda nanoteknolojinin bazi giincel gelismeleri ve
uygulamalari incelenmekte ve bu teknikler, mevcut atik su aritma teknolojilerinin
karsilastig1 cesitli zorluklar ele almak igin potansiyel kullanimini vurgulamaktadir.
Atik su aritimi i¢in nanokatalizér ve nanomembran filtrasyon uygulamalart gibi,
nanoteknoloji ile tamitilan ¢esitli teknikler tartisilmaktadir. Bu teknikler icin
kullanilan karbon bilesikleri, metal oksitler, metal nanopartikiilleri ve zeolit gibi

cesitli nanomalzemeler iizerine arastirma gelismeleri de gozden gecirilmistir.

1.2 Atik Suyun Kaynaklari ve Bilesimi

Atik su kaynaklar1 genis anlamda iki sinifa ayrilabilir: konut ve konut dis1 kaynaklar.
Kanalizasyon olarak da bilinen konut atik su kamuya acik konutlardan digar1 atilir ve
fazla seyreltilir. Kanalizasyonun % 99,90 su, geri kalan1 ise % 0,10'u asil1 katilari,
biyolojik olarak pargalanabilir ¢dziinmiis organik bilesikleri, inorganik katilari, besin
maddelerini, metalleri ve patojen mikroorganizmalar1 igerir. Askidaki Kkatilar
cogunlukla organik parcaciklardir, 6rnegin viicut atiklari, gida atiklari, tuvalet kagidi
vb. ve inorganik katilar ¢ogunlukla sedimanlar, tuzlar ve metallerden olusur.
Biyolojik olarak parcalanabilen organikler, biyolojik olarak karbondioksit (CO,) 'ye
doniistiiriilebilen protein, karbonhidrat ve yaglar gibi Oncelikle karbon ihtiva eden

bilesiklerdir. Kanalizasyon suyu ayrica, azot ve fosfor gibi ekolojik ve insan
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toksisitesi endiselerini Oonlemek i¢in alinmasi gereken besinler icerir. Sekil 1.1,
kanalizasyonda bulunan bazi 6nemli bilesenleri igeren tipik bir kanalizasyon
kompozisyonunu gostermektedir.

Konut dis1 atik su esas olarak sanayi, tarim alanlar1 ve ticari faaliyetlerden (6rnegin,
hastaneler, magazalar, restoranlar, vb.) bosaltilir. Konut dis1 atik suyun bilesimi,
kaynak tiiriine baghdir. Ornegin, tekstil endiistrisinden gelen atik su ¢ogunlukla
cesitli organik boyalar icerirken, restoranlarda agirlikli olarak yagli maddeler ve yag
iceren atik su iiretilmektedir. Ustelik ¢esitli endiistrilerden ve tarimdan gelen atik su,
yiiksek diizeyde zararli kimyasal ve biyolojik kirleticiler igerir. Agir metal iyonlari,
baz1 endiistrilerdeki atik suyun canli organizmalar icin toksik olan bir bagka
pargasidir. Yagmur suyu, tarimsal alanlardan gelen pestisit ve giibrelere ilaveten,

organik ve inorganik kirleticileri sokaklardan tasiyan baska bir konut dis1 atik su

kaynagidir.
Su
Kanalizasyon (99.90%)
Suyu
Kati maddeler
(0.10%)
|
Organik Inorganik
(70%}) (30%)
IProteinler Tortular
Karbonhidratlar Tuzlar
Yaglar Metaller

Sekil 1.1: Kanalizasyon suyunun tipik bilesimi.

1.3 Atik Su Aritma

Atik su aritimi, kirleticilerin veya kirleticilerin suyun ¢evresel salimindan dnce bir
dizi fiziksel ve kimyasal islem yardimu ile sulu fazdan ayrildig: bir siirectir. Konut ve
konutsal olmayan atik suyun iyilestirilmesinin bir¢ok yolu vardir (Einschlag, 2011).
Cogunlukla atik su baslangigta bir belediye kanalizasyon aritma tesisine bosaltilir.

Diizgiin tasarlanip isletildiyse, kirleticinin biiylik bir kismi1 bu aritma tesislerinde



uzaklastirilabilir. Tipik muamele siireci baslica {i¢ agsamadan olusur 6n, birincil ve
ikincil agamalar (Templeton ve Butler, 2011).

On tedavi siireci bilyilk ve/veya agir ¢oplerin atik sulardan ¢ikarilmasimi igerir.
Tarama ve kum ¢ikarma adimlar tipik olarak bu asamada bulunmaktadir. Tarama
stirecinde pacavralar (~ % 60), kagit (~ % 25) ve plastikler (~ % 5) gibi biiyiik kayan
artiklar ekranlar kullanilarak ¢ikarilir. Tarama islemi sirasinda birakilan ve taramalar
olarak adlandirilan enkaz, ¢ogunlukla ham digki ile kirlenmis ve bu nedenle de
kokuludur. Gosterimler genelde skiplerde toplanir ve arazi dolumu i¢in kullanilir
veya bazen de yanar. Kum temizleme, tarama isleminden sonraki adimdir. Kumlar
temelde kum, ¢akil ve diger agir partikiil maddeler gibi agir inorganik parcaciklardir,
bunlar normal olarak kum tutkallarina yerleserek giderilir. Ayrildiktan sonra,
yeterince temizlendiginde, kumlar dolgu malzemeleri olarak kullanilabilir veya bir
depolama dolagimina gonderilebilir.

On tedaviden ¢ikan atik daha sonra birincil tedavi siirecine gider. Birincil tedavi,
askida katilarin biiyiilk bir kismmin atik sudan bir sedimantasyon prosesi ile
ayrilmasmi igerir. Atik maddenin ¢Okelme tanklarindan akmasi saglanir; kati
maddenin biiyiik bir kismi camur denilen tanklarin tabanina yerlesir. Tanklarin i¢inde
atik, camurun ¢okelmesine izin vererek birkag saat kalir ve tepede bir pislik olusur.
Pislik daha sonra tepeden atilir, camur tabandan ¢ikarilir ve kismen islenmis atik su
ikincil igsleme asamasina gecer. Birincil islem genellikle, biyokimyasal oksijen
talebinin (BOD; sudaki oksijeni tiikketen maddelerdir) yaklasik % 40'a kadar, askida
katilarin yaklasik % 80 ile % 901 ve fekal koliformlarin % 55'ine kadar ¢ikarir.
Birincil aritma, atik sulardan 6nemli miktarda zararli maddeyi ortadan kaldirirken,
tiim zararl kirleticilerin atilmasini saglamak i¢in yeterli degildir.

Birincil igslemden ¢ikan atik normalde 6nemli organik maddeler ve nispeten yiiksek
bir BOD igerir. Organik madde ve kalint1 askida kalmis katilar1 uzaklastirmak igin,
attk BOD seviyesini ve organik maddelerin ¢ogunu azaltabilen biyolojik islemlerin
yani sira diisiik miktarda askida kati madde igeren ikincil bir muamele ile daha da
ileri gider. Bu islemde, kanalizasyon, ¢6ziinmiis organik maddeleri karbondioksit ve
suya okside eden aerobik bakterilerin ve diger mikroorganizmalarin biiylimesini
tesvik etmek igin kuvvetli havalandirmaya ugrar. Kanalizasyonda bulunan organik
maddelerin ve BOD'un giderilmesine ilaveten, kanalizasyonda azot ve fosfor gibi
baz1 besin maddeleri, nitrifikasyon gibi prosesleri kullanarak ikincil aritma

asamasinda da uzaklagtirilir. Bu besin maddelerinin uzaklastirilmasinin baslica
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nedenleri, Gtrifikasyon ve aritilmis kanalizasyonun bosaldigi alict su gdvdesinin
oksijen seviyesinin tiikenmesini 6nlemektir.

Sekil 1.2, tipik bir atik su aritma tesisinin tamaminin ii¢ asamali olarak da dahil
oldugunu sematik olarak gostermektedir; yani, 6n, birincil ve ikincil tedavi evreleri.
Kanalizasyon islendikten sonra, aritilmis kanalizasyonun g¢evreye salinmasi igin
yeterli oldugundan emin olmaniz ¢ok onemlidir. Benzer sekilde, aritim iglemlerinde
iiretilen camur ¢esitli zararh kirleticiler icerir; Dolayisiyla aritmadan sonra ¢amurun
tasinmasi da esastir. Aritilmis kanalizasyon genellikle desarj oncesi klorlama veya
UV (ultraviyole) dezenfeksiyon islemleri ile dezenfekte edilir. Camur, anaerobik bir
camur sindirim islemi ile tedavi edilir, burada anaerobik bakterilerin biiyiimesi
camuru iceren bir digester icinde tesvik edilir. Bu anaerobik bakteri, cogunlukla
metan ve karbondioksit olmak iizere ¢0ziiniir yan iiriinlere ve gazlara atif yaparak,
camurdaki organik katilar1 azaltir. Islem sirasinda iiretilen metan gazi, daha sonra
sindiricilerin 1sitilmasi igin bir yakit olarak kullanilabilecegi gibi, bitkide diger gii¢
ekipmanlarinin ¢alistiritlmasi i¢in de kullanilabilir. Aritilmis ¢camur daha sonra arazi

dolumu i¢in veya kat1 atik isleme tesislerine gonderilir.
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Sekil 1.2: Atik su aritma isleminin ii¢ temel agamasini1 gosteren tipik bir atik su
aritma tesisinin sematik gosterimi.



Bu yaygin asamalardan bagka, baz1 aritma tesisleri, geri kalan organik ve inorganik
maddeleri ve mikroorganizmalar1 fiziksel ve kimyasal islemler kullanarak ikincil
asama atigindan uzaklastirmak i¢in dgilinciil bir isleme sathasi katmaktadir
(Tchobanoglous vd., 2003). Ugiinciil aritma sonrasi su, igme suyu standartlarimi
karsilayabilir. Bununla birlikte, bu asama ¢ok pahalidir ve nadir endiistrilerce

benimsenmistir.

1.4 Atik Su Aritma Nanoteknolojisi

Nanoteknolojide, kiicliik boyutlarin etkisi nedeniyle dikkat ¢ekici 6zellik, islevsellik
ve olaganiistii 6zellik sergileyen nanokaynak malzemelerin ¢alismast olan nanobilim
uygulamasidir. Nanoteknoloji, nano 6l¢ekli materyalleri, yapilari, bilesenleri,
cihazlar1 ve sistemleri olusturmak icin atomlarin ve molekiillerin manipiilasyonu,
kontrolii ve entegrasyonu iizerine kuruludur. 3,8 Son yillarda, nanoteknolojinin
Ozellikle de atik suyun daha verimli ve uygun maliyetle degerlendirilmesi icin yeni
bir potansiyel alternatif agmistir (Baruah ve Dutta, 2009). Bu, nanomalzemelerin
kiigiik, oldukca reaktif, daha dogru ve en Onemlisi cevre dostu tekniklerle
tiretilebilmesinden dolayr miimkiindiir, potansiyel olarak maliyette etkilidir.
Nanoteknolojinin getirdigi umut verici su aritma teknikleri/araglari:

(1) Fotokatalizor

(i) Nanofiltrasyon

(ili)  Nanoemiciler olarak tanimlanmislardir.

1.4.1 Fotokataliz

Fotokataliz, sudaki cesitli kirleticileri indirgemek icin hafif aktif bir nano-
yapilandirilmis katalizor ortami kullanan su aritiminda umut verici bir tekniktir.
Fotokataliz, "15181 absorbe eden ve kimyasal transformasyona katilan bir maddenin
varliginda-ultraviyole, gorlinlir veya kizilotesi radyasyonun etkisi altinda bir
kimyasal reaksiyon oraninin veya baslatilma hizinin degistirilmesi olarak tanimlanan
bir prosestir " (McNaught ve Wilkinson, 1997). Tipik bir fotokataliz sisteminde, bant
acma enerjisinden daha yiiksek bir 151k enerjisinin emilmesi ilizerine bir elektron-
deligi (e-h) cifti lireten bir yari iletken malzeme, katalizor ortami olarak kullanilir.
Foto-iiretilen e-h ¢ifti, suda siiper oksitler (O%), hidroksil iyonlar1 (OH’) veya diger
radikaller gibi oldukg¢a reaktif oksitleyici ve/veya indirgeyici kokler iiretir. Bu

radikaller daha sonra, kirlenmis suda bulunan organik/inorganik kirletici molekdilleri



bazi ikincil reaksiyonlar yoluyla parcalamaktadirlar. Su kirleticilerinin bozunmasi
ayrica, foto-iiretilen elektronlarin veya deliklerin katalizor yilizeyinden Kkirletici
molekiillere dogrudan aktarilmasiyla da olusabilir. Sekil 1.3., bir nano-
yapilandirilmig yar1 iletken katalizoriin ylizeyinde olusan fotokatalizi gostermektedir.
Fotokataliz, yiizeysel bir olgudur ve genel mekanizmasi, bes temel asamadan olusan
karmasik bir siiregtir (Pirkanniemi ve Sillanpéd, 2002).

(i) katalizoriin yiizeyine reaktanlarin diflizyonunu,

(i)  Kkatalizoriin yiizeyinde reaktanlarin adsorbe edilmesini,

(ili)  Reaksiyonunu,

(iv)  katalizoriin yiizeyinden {irlinlerin ayrigmasini ve

(v) katalizoriin yiizeyinden {iriinlerin diflizyonunu i¢ermektedir.
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Sekil 1. 3: Nanoyapili metal oksit yariiletken fotokatalistin yiizeyindeki fotokataliz
islemi tasvirini gésteren sematik gosterim.

Bir fotokatalizoriin faaliyeti, 15181 absorbe ederken bir e-h ¢ifti liretme kabiliyetine
oldukg¢a baghdir. Yar iletken katalizordeki foto {iretilen e-h ¢ifti tipik olarak ¢ok
kiiciik 6miirliidiir ve bu serbest elektronlar1 ve delikleri, kendi rekombinasyonundan

once ikincil reaksiyonlar igin kullanmak zorunludur. Ornegin, TiO,'nin valans
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bandindaki (VB) delikler, NHE (normal hidrojen elektrodu) karsisinda yaklasik +1,0
ila +3,5 V arasinda bir redoks potansiyeline sahip iyi oksitleyici ajanlar iken iletim
bandindaki (CB) elektronlar, NHE'ye kars1 +0,5 ile -1,5 V'luk bir redoks potansiyeli
olan iyi indirgeyici ajanlardir (Zoski, 2007). Boylece, delikler yiizey adsorbe edilen
organik molekiilleri oksidasyon yoluyla parcalamakta ve benzer sekilde elektronlar,
yukarida belirtildigi iizere, dogrudan veya diger dolayl1 yollarla indirgeme siirecinde
onlar1 indirgemektedir. Cesitli yar1 iletken malzemelerdeki enerji bantlarinin vakum
ve elektrokimyasal dlgeklere gore konumu Sekil 1,4’te gosterilmektedir.
Fotokatalizor icin nano-yapilandirilmig yart iletken malzemelerin uygulanmasi,
hacimsel olarak yiliksek olan ozelliklerinden dolayi, foto-liretilen elektronlarin ve
deliklerin ¢cogunun nano-fotokatalizor yiizeyinde bulunabilmesi nedeniyle, hacimli
muadillerine kiyasla daha uygundur. Etkili bir fotokatalizor igin, yar iletken ikincil
reaksiyonlar1 tasiyacak kadar enerjili bir e-h ¢ifti olusturmak igin genis bir bant
araligina sahip olmalidir ve bir e-h ¢ifti rekombinasyonu miimkiin oldugunca diisiik
olmalidir. ideal bir fotokatalizor, (i) yiiksek fotoaktiflik, (ii) biyolojik ve kimyasal
atilganlik, (iii) fotostabilite, (iv) toksisite ve (v) maliyet etkinligi gostermelidir.
Genellikle kullanilan nanoyapili iletken fotokatalistlerin bazi ornekleri soyledir:
Titanyum dioksit (TiO,), ¢inko oksit (ZnO), demir oksit (Fe03), ¢inko siilfiir (ZnS)
ve kadmiyum siilfiir (CdS) (Hagfeldt ve Graetzel, 1995).

Genis band aralig1 yari iletkenleri, glines spektrumunun UV bélgesini emer. Bununla
birlikte, katalizorleri uyarmak icin yliksek enerjili UV g1k kaynaklarinin
kullanilmasi, her durumda maliyet agisindan etkili bir ¢6ziim olmayabilir. Bu
nedenle, arastirma su anda, fotokatalizasyonu yapmak icin giines spektrumunun
goriilebilen kisminin kullanilmasi tizerine odaklaniyor. Diinya yiizeyine ¢arpan gilines
enerjisi, neredeyse % 46 goriiniir 151k, % 47 kizilotesi radyasyon ve sadece % 7
morétesi (UV) 1s1k igerir. Genis bant agma yar1 iletken katalizorlerinin giines
spektrumunun goriiniir 151k bolgesini hasat etmek iizere modifikasyonu ve cesitli
organik kirleticilerin bozunmasi i¢in goriinlir 151k fotokatalizasyonu icin ¢esitli
girisimler bildirilmistir. Bu tekniklerden bazilar1 sunlari igerir: (i) yar1 iletken
katalizorlerin, manganez, bakir, nikel, kobalt vs. gibi gecis metalleri ile dopingi, (ii)
azot, kikiirt, bor, halojenler vb. Gibi metal olmayan metaller ile doping, (iii) dar
band araligi yari iletkenleri ile birlestirme, (iv) nanoyapili katalizér yiizeyinin
gorliniir 151k aktif organik boyalar ve polimerler, (V) yar iletken fotokatalistlerin

band aralig1 i¢inde ara ariza durumlarinin olusturulmasi ve (Vi) yiizey plazmonuyla
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indiiklenen goriiniir 151k fotokatalizasyonu i¢in metal nanopartikiillerin uygulanmasi
(Justicia vd., 2005).

Giines 151811 fotokatalizor olarak kullanmanin avantajlari, glines enerjisinin 6zgiir ve
bol miktarda bulunmasidir. Ayrica, bu tiir goriiniir 151kl aktif fotokatalitik sistemler,
atik su aritma islemleri gibi agik hava uygulamalar1 i¢in ¢ok yararli olacaktir.
Fotokatalizin atik suyun aritim siirecinde énemli bir rol oynayabilecegi bazi temel

alanlar asagida agiklanmaktadir.
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Sekil 1.4: Cesitli yar1 iletken malzemelerdeki enerji bantlarinin vakum ve
elektrokimyasal 6lgeklere gore konumlari. (a), (b) ve (c) olarak isaretlenen dlgekler
strastyla vakum, normal hidrojen (NHE) ve doymus kalomel (SCE) elektrotlarini
temsil eder.

1.4.2 Organik Kirleticilerin aritim

Fotokataliz, sudaki zararli organik kirleticilerin ¢ogunlukla karbondioksit ve su
olmak tizere =zararsiz yan lrilinlere indirgenmesi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cesitli alkol tiirleri, karboksilik asitler, fenolik tiirevler ve klorlu
aromatik kontaminantlar fotokataliz tekniginin uygulanmas1 ile basariyla
bozulmustur (Mills vd., 2003). Tekstil endiistrilerinden gelen boyalarin nehirlere
birakilmast baz1 gelismekte olan iilkelerde en ¢ok rastlanilan konulardan biridir. Bu
baglamda, TiO;, ZnO vb. gibi yariiletken metal oksitler, sudaki cesitli boyalar
fotokatalitik olarak diisiirmek i¢in biiylik bir potansiyel gostermistir. Fotokataliz

ayrica dogal organik maddeleri veya humik maddeleri bozmak i¢in kullanilmistir.
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Humik maddeler dogal olarak yiiksek molekiil agirligina sahip sari-kahverengi
organik maddelerdir. TiO, nanopartikiillerini kullanarak, Eggins ve ark., (2007) igme
suyundaki humik asit konsantrasyonunda yaklasik % 50'lik bir azalma bildirdiler.
Hiimik asit konsantrasyonunda gozlemlenen azalma, civa lambasindan isimnlama
altinda yaklasik 12 dakika i¢inde kaydedildi. Bekbolet ve Ozkdsemen, (1996) aym
zamanda humik asitin sudaki fotokatalitik bozunumunu incelemis ve TOC ve renkte

strastyla % 40 ve % 75 azalma bulmustur.

1.5 Nanofiltrasyon

Filtrasyon, kat1 bir kism1 s1vidan ayiran bir filtre ortam1 veya zar igeren su aritma ve
attk su aritimmda en yaygmn ve Onemli adimlardan biridir. Filtrelenebilen
parcaciklarin boyutu ve tiirleri ile birlikte cesitli membrana dayali filtrasyon
teknikleri Sekil 1.5'te gosterilmektedir. Nanofiltrasyon (NF) basing tahrikli bir
membran ayirma teknigidir ve benzersiz sarj esasli itme oOzelligi ve yiiksek
permeasyon orani nedeniyle su aritma ve atik su aritimi alaninda hizla ilerlemektedir.
Ters ozmoz (RO) islemlerine (20-100 atm) kiyasla daha diisiik basing gereksinimleri
(7-30 atm) nedeniyle, NF daha diisiik bir enerji tiiketimi teknigi olan bu giinlerde
daha popiiler hale geliyor (Drewes vd., 2008).
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Sekil 1.5: Membran bazli filtrasyon teknikleri, etkin boyut ve partikiiller tipiyle tipik
olarak membran tarafindan giderilir.

NF'de kullanilan membranlarin 6zellikleri, gbézeneksiz RO zarlar ile gozenekli
ultrafiltrasyon zarlar1 arasindadir ve dolayisiyla NF'deki tasinim ¢ogunlukla ¢ozelti
difiizyon mekanizmasi yoluyla olusur; ayrica zarlarin boyut diglama 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, bazi NF zarlar1 fiziksel ayrismanin yani sira
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cesitli kirleticilerin siv1 i¢inde secici olarak baglanmasini saglayan sabit bir yilizey
yiikiine sahiptir. Bu nedenle, NF zarlari, ayirma mekanizmasi1 bakimindan RO
membranlarindan bir adim ondedir. NF teknigi kullanilarak su yumusatma islemi
Sekill.6.'da gosterilmektedir. NF zarlarinin gézenek boyutlar1 o kadar kiigtiktiir (tipik
olarak 1-5 nm araliginda) ki hemen hemen tiim eriyikler membran tarafindan verimli
bir sekilde reddedilmektedir. Bununla birlikte, zarlarin yiizey yiik o6zelligi, ¢ok
degerlikli iyonlar1 korurken sert sudaki tek degerli iyonlara izin verir. Boyutsal
dislanma, yiikli olmayan tiirler i¢cin NF'deki baskin rejeksiyon mekanizmasidir;
iyonik tiir hem boyut dislama hem de elektrostatik etkilesim nedeniyle reddedilir
(Verliefde vd., 2008).
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Sekil 1.6: Nanofiltrasyon islemi ile su yumusatmasinin sematik gdsterimi.

Atik su aritimi alanindaki NF uygulamasi nispeten yeni ve teknigin tekstil, ilag, siit
endistrisi, petrokimya endiistrisi gibi cesitli endiistrilerden biiyiik ilgi goriiyor
olmasi. Benzersiz filtrasyon mekanizmasi ve c¢esitli membranlara sahip olmasi
nedeniyle, NF, atik sudan gelen ¢esitli zararli mikroplar da dahil olmak {izere hemen
hemen tim organik ve inorganik Kkirleticilerin filtrelenmesine uygundur. NF
zarlarinin ¢ogu, basit hazirlama islemi, yliksek esneklik ve diisiik maliyet nedeniyle
sentetik polimerlerden yapilmistir. Bununla birlikte, polimerik zarlarin kimyasal
direnci daha diisiiktiir ve yiiksek bir kirlenme derecesine sahiptir ve bu nedenle kisa
Oomiir verir. Aksine, inorganik seramiklerden yapilmis zarlar, yiliksek kimyasal ve
termal direngli ve daha uzun Omiirliidiir; ancak yiiksek iiretim maliyeti ve esneklik

eksikligi dezavantaji ile bu baglamda, yeni gelistirilen nanomalzemeler, maliyet etkin
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bir sekilde sentezlenebildikleri ve ayn1 zamanda esnek hale getirilebildikleri i¢in, NF
zarlarinin iiretiminde onemli bir rol oynayabilir. Umut verici nanomalzemelerin

bazilar1 ve atik su aritma proseslerindeki uygulamalar1 asagida tartisilmaktadir (Endo
vd., 2008).

1.6 Karbon Nanomalzemeler

Karbon nanomalzemeleri, hazirlanma kolayligi, yiiksek mekanik dayaniklik ve
miikemmel rejeksiyon kabiliyeti nedeniyle membran iiretimi i¢in en yaygin olarak
incelenen nanomalzemelerden biridir. Bosluktaki tek boyutlu karbon nanotiipleri
(CNT) esaslt zarlarin yiiksek ¢oziicii gecirgenligi ve kontaminantlarin yiiksek bir red
orani oldugu bildirilmistir. CNT'lerin kiigiik gézenek cap1 (tipik olarak 1 nm ila 10
nm araliginda) kimyasal ve biyolojik kirleticileri bloke ederken sadece suyun
ge¢mesine izin verir. CNT'lere dayali zarlarin avantajlari, seramik zarlar gibi esnek
ve polimerik membranlar gibi saglam olmasidir. Buna ek olarak, CNT'ler yoluyla
suyun gecirgenligi son derece hizlidir. Son zamanlarda Karan ve ark., (94), ~ 1 nm
gbzenek capina sahip bagimsiz karbon nanotiiplerinden olusan bir ince tabakayi
rapor etmistir. Ticari olarak bulunan membranlarla karsilastirildiginda, yazarlar,
karbon nanotiip esasli membran ile neredeyse ii¢ siparigle organik boyalarin
reddedilme oranlarmin arttigini iddia ediyorlar. Benzer sekilde, Srivastava ve
digerleri, birkac¢ agir hidrokarbonu yok etmek i¢in karbon nanotiiplerini kullandilar
ve sudan Escherichia coli ve polioviriis gibi bakteriyel kontaminantlarin etkili bir
sekilde uzaklastirildigini gosterdiler. Boyut segici dislama disinda, CNT'ler, suda
mevcut olan ¢esitli kimyasal ve biyolojik kontaminantlar1 adsorbe etme konusunda
gliclii bir yetenegi goéstermistir. Parham ve arkadaglari, (2013) bir CNT/seramik
kompozit filtre imal etti ve maya filtrelemesi (% 98) igin yiiksek bir verimlilik ve

sudan neredeyse % 100 agir metal iyonu ¢ikarma gosterdi (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7: CNT esasli filtreleme membrani lizerinde immobilize edilmis maya
hiicrelerinin taranan elektron mikrograflari. Zar, Fe2+, Cu2+, Co2+, Zn2+ ve Mn2+

gibi agir metal iyonlarini etkin bir sekilde giderebilir ( Parham ve digerleri, Carbon
54, 215 (2013).

NF zarlar icin bir atom kalinliginda 2D grafen levhalar da kullanilmigtir. Grafenler,
benzer termal ve kimyasal stabiliteyi Ustlin esneklikle gosteren CNT'lerden daha
uygun maliyetle iiretilebilir. Organik boyalar ve nanopargaciklar i¢in NF membrani
olarak grafenin potansiyel uygulamasi Li ve arkadaslar1 tarafindan bildirilmistir. Son
zamanlarda Han ve arkadaslari, grafen membranini (goézenekliligi 22 nm ila 53 nm
araliginda olan) mikro gozenekli bir substrat {izerinde iirettikleri su saflagtirmasi i¢in
kullandilar. Hazirlanan NF zar, suda bulunan organik boya molekiilleri i¢in ¢ok
yiiksek tutus gosterdi. Bununla birlikte, bu durumda iyonik maddelerin tutulmasi orta
derecede bulundu. Baska bir calismada, Nair ve arkadaslari, (2012) mikrometre
kalinliginda NF membranlart imal etmek i¢in grafen oksitler kullandilar ve su harig

herhangi bir s1vi, buhar ve gazlara asir1 yiiksek sizdirmazlik gosterdiler.

1.7 Metal Oksitler

Metal oksitler, NF =zarlarmin iiretimi i¢in maliyet acisindan daha etkili bir
alternatiftir. Ek olarak, metal oksitlerin ¢ogu, 1518in varhiginda fotokatalitik etkinlik

gosterir suda bulunan gesitli zararli mikroplar da dahil olmak iizere ¢esitli organik ve
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inorganik kirleticilerin par¢alanmasina yardimci olur ve membranlari sadece fiziksel
bir bariyer olmak yerine reaktif hale getirir. Leckie ve arkadaslari, atik sudaki humik
asit ve toplam organik karbon (TOC) filtrasyonu i¢in kullanilan titanyum dioksit
(TiO,) nanotel ag ile bir membran imal etti TiO, esasli membranin filtrasyon ve
fotokatalitik ozelliklerini birlestiren yazarlar ultra-menekse 1sik 1sinlamasi altinda
humik asitin yaklasik % 100 oraninda uzaklastirilmasimni ve TOC'nin % 90'dan fazla
uzaklastirilmasini talep ettiler. TiO,'nin y-alumina ile bir kombinasyonunda, NF
zarlar1 da organik boyalar i¢in 6nemli bir tutma oranm1 gosterdi. TiO, esash zarlarin
korozyon direncini arttirmak igin Gestel ve arkadaslari, zirkonyum dioksit (ZrO,)
nanopartikiillerin genis bir pH araliginda (1'den 13) TiO, partikiilleri ile birlikte
kullanimin1 bildirmislerdir. Yakin tarihli bir ¢alismada, Alsalhy ve ark., 109,
membranlara ¢inko oksit (ZnO) nanopargaciklarinin eklenmesinden sonra, poli (fenil
stilffon) membranlarda su akisinda 76'dan 107'ye (Lm-2 saat-1 bar-1) degisiklik
gozlemlemistir. Aki yogunlugundaki gelisme, esas olarak, ZnO nanopartikiillerinin
varligima baglh olarak zarlarin artmis hidrofilitesine atfedilir. Bununla birlikte,
yazarlar, ZnO nanoparcaciklarmin bulundugu ya da olmadigi membranlar igin
neredeyse benzer eritme tutma etkinligi goézlemlemislerdir. Silika (Si0,)
nanoparcaciklarmin polimerik NF zarlarina dahil edilmesi, membranlardaki
hidrofilikligi ve gegirgenlik 6zelliklerini iyilestirilmis 1s1l stabilite ile birlikte de
ortaya koymustur (Singh vd., 2012).

1.8 Elektrospin Teknigi

1990’lardan beri bircok grup elektrospin teknigi ve elektrospin teknigi ile
hazirlanmis materyaller ile biyomedikal, elektronik, tekstil ve filtrasyon gibi
konularda ¢aligmaktadir. Cesitli organik ve inorganik materyalden elektrospin teknigi
ile farkli malzemeler elde edilmislerdir. Ozellikle endiistriyel alanda filtrasyon
amacli, suya gecirgenligi olan, elektrospin membranlara ilgi bir hayli fazladir.
Filtrasyon amagli elektrospin membranlarin; fiber ¢aplari, porozitesi, kalinlig1 gibi
pek ¢ok yapisal Ozellikleri 6nem kazanmaktadir (Li vd., 2002). Elektrospin
prosesinde polimer soliisyonunun ya da erigin elektrik yiiklii jet olusturabilmesi igin
yiiksek voltaj kaynagi kullanilmaktadir. Polimer soliisyonu ya da eriyik, cam bir tiip
veya bir enjektoriin icerisindedir. Enjektor bir siringa pistonuna baglanarak sivinin
siringa boyunca sabit bir hizda akmasi saglanmaktadir. Elektrotlardan birisi spin

soliisyonu igeren enjektdriin ucuna digeri de toplayictya baglanir. iginde polimerik
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¢ozelti bulunan enjektoriin ucuna elektrik alan uygulanir. Stvinin yiizeyinde bir yiik
olusur. Bunun sonucunda polimerik sivi1 ile kapiler boru arasindaki yiizey gerilimine
ters bir yonde kuvvet olusur. Elektrik alanin siddeti arttikga polimer ¢ézeltisinin
hemisferik yiizeyi, kapiller tiipiin ucunda “Taylor Konisi’’ olarak bilinen konik bir
form olusur. Taylor konisi yiizey gerilimi ve yiikli yiizeydeki elektronik gii¢
arasindaki dengeyi saglar. Elektrik alan artikca itici elektrostatik kuvvetler ylizey
gerilimini yendigi zaman kritik bir degere ulasilir ve Taylor konisinin ucundan yiiklii
bir jet fiskirir. Bu yiiklii jet toplayici lizerinde nanofiberler olarak toplanir (Huan vd.,
2008).
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2. LITERATUR OZETi

Mevcut atik su aritma yontemleri, organik ve inorganik atiklar1 sudan kontrol
edebilir. Ancak bu yontemlerde, suyun tamamen aritilamamasi ve kalict maddelerin
tekrar kullanilmamasi nedeniyle enerji yogun ve ekonomik olmamaktadir.
Nanoteknoloji, gelecekte atik su aritma alanimnmi biiyiikk Olgiide etkileyebilir.
Nanoteknoloji, stireglerin verimliligini arttirarak ve nanomalzemelerin tekrar
kullanilabilirligini arttirarak mevcut yontemlerin gelistirilmesine odaklanir, bdylece
bitki veya siireclerin g¢aligma maliyetini diisiiriir. Nanomalzemeler, yiiksek yiizey
tokum orani, yiiksek reaktivite ve hassasiyet gibi benzersiz Ozelliklere sahip olup
filmleri olusturmak icin substratlar iizerine kendiliginden toplanma, yiiksek
adsorpsiyon vb. Ozelliklerini su aritim islemi i¢in uygun hale getirir. Bu giicli
ozelliklere bagl olarak nanomalzemeler, ¢esitli organik ve inorganik kirleticiler, agir
metaller ve kirli suda bulunan ¢esitli zararli mikroplara karst etkilidir.
Nanomalzemeler, serbestce elde edilebilen giines enerjisini verimli bir sekilde
toplamak {iizere tasarlanabilir ve bu nedenle, su maliyetini etkin bir sekilde gidermek
igin goriiniir 151k fotokatalizorli olarak kullanilabilir. Nanomalzemeler, gelecekte
ekonomik olarak verimli ve c¢evre dostu teknoloji gelistirme agisindan daha fazla
ilerleme kaydedildiginde, endiistriyel ve atik su aritma sistemlerinin vazgecilmez bir
bileseni haline gelecektir.

Sorpsiyon, sorbat adi verilen bir maddenin, baz1 fiziksel veya kimyasal etkilesimler
yoluyla sorbent olarak adlandirilan baska bir maddeye adsorbe oldugu bir siirectir.
Sorbentler, kirlenmis sudan organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasi igin
ayirma ortami olarak su aritiminda ve aritmada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genel olarak, kirleticilerin emici ylizey ilizerindeki sudaki emis islemi iic asamada
gerceklesir: (i) kirleticinin sudan emici yiizeye tasinmasi, (ii) emici ylizeydeki
adsorpsiyon ve (iii) sorbent i¢indeki tasima. Nanoparcaciklarin onlari emici olarak
cok etkili hale getiren iki onemli 6zelligi vardir. Bunlar, bulk partikiillerden daha
yiiksek spesifik yiizey alanlarina sahiptirler ve hedef kirleticilere kars1 yakinliklarini

vardir. Nanosorbentler emilen kirleticileri ¢ikarip yeniden iiretmek suretiyle de



kullanilabilirler. Ornegin, kendiliginden bir araya getirilmis 3D ¢icek benzeri demir
oksit nano-stiiktivarlarinin, agir metal iyonlarmi etkili bir sekilde kaldiracagi ve
kontamine suda bulunan organik boyalar1 adsorbe ettigi gosterilmistir (Zhong vd.,
2006). Nanoparcaciklar manyetik oldugundan manyetik ayirma yontemi ile kolayca
arttirmak i¢in ¢esitli kimyasal gruplarla kolaylikla iglevsellestirilebilirler. Dahasi,
nanosorbentlerin, Kirleticilerin emilmesinde yardimci olan nanosize goézenekleri
ayrilabilirler ve daha sonra 300 °C'de katalitik yanma ile yenilenebilirler. Emici
olarak yaygin olarak kullanilan nanomalzemelerin bazilar1 asagida agiklanmistir:
Karbon nanomalzemeleri, ¢esitli organik ve inorganik kirleticilerin suda adsorbe
edilmesi i¢in yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu nanomalzemelerin arasindan, aktif
karbon, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, yliksek termal kararlilik, yipranma
kayiplarina karst miikemmel direng ve diisiik maliyet nedeniyle en popiiler karbon
malzemesidir. Cesitli organik kirleticilerin ve sudaki kokulu kirleticilerin
uzaklagtirilmasi i¢in graniiler aktif karbon (GAC) kullanilmistir. Endiistriyel atik
sudan aktiflestirilmis karbon {izerine benzen ve toluenin adsorpsiyonu Asenjo ve ark.
tarafindan incelenmis ve benzen (~ 400-500 mg / g) ve toluen (~ 700 mg / g) i¢in
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi bildirilmistir. Aktif karbonun ayrica Hg (II), Ni (II),
Co (1), Cd (1I), Cu (1I), Pb (II), Cr (III) ve Cr (VI) gibi agir metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi i¢in etkili oldugu bulundu (Asenjo vd., 2011).

Aktif karbon ile birlikte, tek boyutlu karbon nanotiipleri (CNT'ler) ayrica, yiiksek
spesifik ylizey alam1 ve 1yl termal ve kimyasal stabilite ve ozellikle CNT'lerin
reaktivitesi nedeniyle miikemmel bir adsorbent malzeme olarak ¢ok dikkat
cekiyorlar, bu CNT yiizeyini basitce iglevsellestirmek suretiyle ayarlanabilir. Toksik
1,2-diklorobenzenin sudan kursun ve kadmiyum ile birlikte adsorbe edilmesi i¢in
CNT'lerin uygulanmasi incelenmistir (Luan ve ark., 2007). Bu Kkirleticilerin
adsorpsiyonunun, CNT'lerin morfolojisinden ve ylizey durumundan biiyiik olciide
etkilenmesi gozlemlenmistir; bu sayede, oksitleyiciler ile muamele edilmesi, bunlarin
dagilabilirlikleri ile birlikte CNT'lerin artan adsorpsiyon kapasitesini gdstermistir.
CNT'lerin diklorobenzene kars1 adsorpsiyon kapasitesi de ¢ok yiiksek bulunmustur.
Bununla birlikte, adsorpsiyon kapasitesi, atil bir atmosferde yiiksek sicaklikta (2200
°C) tavlandiginda diizgiin yiizeyli kusursuz CNT'ler elde edildiginde azalma
gozlenmistir. Bu nedenle, CNT'lerdeki kusurlar ve yiizey piiriizliligli adsorpsiyon

islemi i¢in ¢ok onemlidir (Peng ve ark., 2003).
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Bu kirleticilerin ¢ok diisiik konsantrasyonu, tipik olarak pikogram veya litre su litresi
basina nanogramlar nedeniyle, organik kirleticilerin bir kisminin su govdesinden
tamamen kaldirilamadigi gézlenmistir (Zhang vd., 2003). Bu tiir kirleticilerin etkin
bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in biyolojik emiciler tipik olarak biyolojik veya tarimsal
malzemelerden tiiretilmis ve umut verici bulunmustur. Geleneksel emici maddelerle
karsilastirildiginda, biyosorbentlerin diisiik maliyet, yiiksek verimlilik, diisiik
tarimsal ve biyolojik camur gibi bir¢ok avantaji vardir, ilave besin maddesi

gereksinimi yoktur ve bunlar da rejeneratiftir.

Adsorbanlar olarak kullanilan yaygin oksitler ¢ogunlukla demir (Fe), manganez
(Mn), silikon (Si), titanyum (Ti) ve tungsten (W) oksitleridir. Adsorban malzemeler
olarak, metal oksitler diisiik maliyetli malzemeler olmanin avantajlarina sahiptirler
ve adsorpsiyon kapasitesini ve seciciligini ayarlamak ig¢in  kolaylikla
islevsellestirilebilirler. Fe-oksitlere dayanan nanosorbentler kisa bir siire 6nce sudaki
cesitli organik kirleticilerin giderilmesi icin arastirilmistir. Manyetik dogadan dolayi,
Fe-oksit nanosorbentleri manyetik olarak sulu fazdan ayrilabilir. Fe-oksitler ayrica
agir metal iyonlar1 i¢in miikemmel adsorpsiyon kapasitesi gosterdi (Hu vd., 2010).
Nanoyapili tungsten oksit (WO;) sudaki organik boyalar i¢in ¢ok ytliksek adsorpsiyon
kapasitesi gostermistir. Cinko-aliminyum tabakali ¢ift hidroksit nanosorbent
gelistirdiler ve birkag tekstil atik su atiklarindan reaktif sar1 boyalar1 uzaklagtirmak
i¢cin basariyla uyguladilar (Abdolmohammad-Zadeh vd., 2013). Silika (Si0,) gibi
metalik olmayan oksitlerin nanosorbent olarak uygulanmasi, atik sulardan organik
kirleticilerin ve agir metallerin uzaklastirilmasinda umut verici sonuglar dogurmustur
(Yantasee vd., 2010).

Sponza ve dig., (2000) tarafindan yapilan bir calismada Reaktif Black 5 ve Synozol
Red Dboyalarinin  anaerobik aritma ile renksizlesebildikleri, kullanilan
mikroorganizma kiiltlirline ve boya derisimine bagli olarak %23 ile %78 arasinda
degisen KOI giderme verimlerinin elde edilebilecegi belirlenmistir. Rengin
tamaminin giderilmesi azo boyar maddelerin renk veren N=N yapisinin anaerobik
kiiltiir tarafindan pargalanmasi ile miimkiin olmustur.

KOI’nin tamamen giderilememesi, meydana gelen ara iiriinlerin anaerobik Kkiiltiir

tarafindan parcalanamamasindandir.
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Glingérmedi ve dig., (1999) tarafindan Trametes versicolor’a Reaktif Red boyar
maddesinin biyosorpsiyonunun arastirildigi bir ¢calismada % 92°lik bir boya giderimi
tespit edilmistir.

Tekstil sektorii basta olmak lizere yeryiiziinde boyar madde kullaniminin her gecen
giin daha da hizla artmasi ve boyar madde aritiminda kullanilan mevcut yontemlerin
maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve kisa siirede yeterli aritim verimini yakalayamamasi
gibi nedenlerden dolay1r daha verimli ve hizli boyar madde aritimi
gergeklestirebilecek yeni yontemlere bir sans verme ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu tezde kullanilan elektrospin teknigi ile {iretilmis membranlar ile boyar madde

aritimi, bu alanda yapilan ilk yapilan ¢caligmalar arasinda bulunmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda temel olarak elektrospin teknigi ile iiretilmis membranlar ile

boya aritim parametrelerinin optimizasyonu konusu aragtirilmistir.

3.1 Kimyasallar ve Cihazlar

Calismada kullanilan ipek kozalar1 KOZA firmasindan temin edilmistir. Kalsiyum
kloriir (CaCl,), amonyum hidrojen fosfat (NH4),HPO,4, sodyum karbonat (NaCOs3),
nitrik asit (HNO3), sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum kloriir (NaCl) MERCK
firmasindan temin edilmistir. Trifloro asetik asit (TFA) ALFA AESAR firmasindan
temin edilmistir. Calismada kullanilan Blue 49, Violet 1, Black 8 ve Orange 13
boyalar1 ise Sarar tekstil firmasindan temin edilmistir.

Calismada BLUE marka vakumlu etiiv, SHIMADZU UV mini 1240 model UV
spektrofotometre, MASTERFLEX L/S 7519-20 model peristaltik pompa, RAZEL
Scientif Syringe Pump marka siringa pompasi, SPELLMAN CZE 1000R marka
yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, ZWICK Z10 marka mekanik test cihazi, mekanik
karistirici, hassas terazi, OLYMPUS B201 marka 1sik mikroskobu kullanilmistir.
Karakterizasyon i¢in SEM -FEI Quanta FEG 250 taramali elektron mikroskobu

kullanilmastir.

3.2 ipek Fibroinlerinin Serisinden Uzaklastirilmasi (ipek Saflastirma)

Ipek kozalar1 (Bombyx mori) bir beherde 0.02 M Na,COs ¢ozeltisi icersinde
kaynatilmistir. Bu islem ¢o6zelti degistirilerek berrak bir sivi elde edilinceye kadar
tekrarlanmigtir. Daha sonra ipek yumagi distile suda yikanmistir. Bu sayede ipek
polimeri tizerindeki serisin proteinleri ayristirilmistir. Yikanan ipek 70°C vakumlu

etliivde 24 saat siireyle kurumaya birakilmistir (Sekil 3.1) (Jin ve dig., 2002).



3 kez tekrar

Na;HPO,
e I\'l) natma |
Distile 1 -
su Jd— ‘ |
- -:-l l
-
Kurutma .

Yikama |
Sekil 3. 1: Bombyx mori kozalarinin serisinden uzaklastirma asamasinin basamaklari.

Kurutulan ipek 30 dakika 75/25 (v/v) etanol/su soliisyonuna yatirilmis ve daha sonra
vakumlu etiivde tekrar kurutulmaya birakilmistir (Zhang ve dig, 2009). Boylelikle
ipegin lizerindeki kristallenme engellenmistir. Etiivde kurutulan ipek TFA (trifloro
asetikasit) ile ¢oziilmiis, kaba filtre kagidindan siiziilmiistiir. Cozelti oda sicakliginda
bekletilerek TFA’nin u¢mast ve boylelikle ipegin icindeki atiklarin ayrilmasin

saglanmstir.

3.3 Polimerik Nanofibriler Yapilarin Hazirlanmasi

Teknige gore serisininden uzaklastirilan ipek (%15) ve naylon-6 (%15) triflora asetik
asit’de ¢oziilmiistiir. Daha sonra 20 kV voltaj uygulanarak doner bir baglikta, 15
cm’lik bir uzaklikta 0.1 ml/sn akis hizinda spinlenmistir (Liu, 2004). Nanofibriler
yapilarin hazirlanmasinda yiiksek voltaj kaynagi ve dozaj pompasinin yer aldig
elektrospin diizenegi kullanilmistir (Liu, 2004). Elde edilen nanofiber membranlar 10
ml lik enjektdr igerisine yerlestirilerek giderim calismalarinda kullanilacak bir kolon

sistemi dizayn edilmistir.
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3.4 Elde Edilen Ipek/Naylon-6 Nanofibriler Membranlarin Karakterizasyonu

Filtrasyonda kullanilmak {izere hazirlanan bu nanofibriler membranlarin morfolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobundan (SEM-FEI
Quanta FEG 250 taramal1 elektron mikroskobu) yararlanilmstir.

3.5 Renk Giderim Cahismalari

Boya Miktarinin Optimizasyonu: Calismada 10, 20 ve 50 ppm lik konsantrasyonlar,
pH nin Optimizasyonu: pH 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 konsantrasyonlari, sicakligin etkisi
icin 10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40°C sicaklik degerlerinin boya giderim oranlarina
etkisi arastirilmistir. 3.6 Boya Giderir 22 )Igiilmesi Calismada Blue 49 i¢in 586
nm, Violet 1 i¢cin 488 nm, Black 8 i¢cin 587 nm ve Orange 13 boyas1 i¢in 555 nm
degerleri spektrofotometre kullanilarak tasarlanan membranlardan gegirilen boyar

maddelerindeki yiizde renk giderim oranlari tespit edilmistir.

3.6 Toksisite Calismalar:

Toksisitenin tayininde substrat olarak ONPG (o-nitrophenol-B-D-galaktopiranozid)
enzim kaynagi olarak da Bacillus sp. ve Trichoderma viride kiiltiir stipernatani
kullanilmistir. Bu amacla hazirlanan reaksiyon karigimi icin tiiplere 1 mL enzim
cozeltisi 0,03 U/mL), 2mM ONPG ¢ozeltisinden (0.1 M, pH 7.0 fosfat tamponu
icinde hazirlanmig) 2 mL ve 0.1 mL toksik madde ¢6zeltisi konuldu. Reaksiyon
karigimi 50 °C ’de yarim saat inkiibe edildi. Yarim saatlik inkiibasyon sonrasinda 2
ml Na,COs kullanilarak reaksiyon durduruldu. Daha sonra da 420 nm dalga boyuna
ayarlanmig spektrofotometre araciligi ile absorbans okunup, [p-galaktosidaz
aktiviteleri Onceden o-dinitrofenol kullanilarak ¢izilmis standart egriden

hesaplanmistir.4. BULGULAR

4.1 ipek Fibroinlerinin Serisinden Uzaklastirilmasi (ipek Saflastirma)

Materyal ve metot 3.1’ de anlatilan ydnteme gore ipek fibroinlerinden serisin

proteinleri uzaklastirilmis (Sekil 3.1) ve ipek saf olarak elde edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Serisininden uzaklastirilmis ipek fibroinleri.

Serisin proteinlerinden uzaklagtirilip saf olarak elde edilen ipek %15 (w/v) oraninda
TFA icerisinde ¢oziildiikten sonra elektrospin yontemiyle nanofibriler membranlar
hazirlanmis ve SEM incelemeleri ile karakterize edilmistir. Ipek nanofibriler

membranda fiber ¢aplar1 35-500 nm arasindadir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: ipek nanofibriler membranlarin SEM goriintiileri.
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4.2 Renk Giderim Cahsmalari

4.2.1 Optimum boya konsantrasyonu

Calismada Blue 49, Violet 1, Black 8 ve Orange 13 boyalarinin her biri i¢in ayr1 ayri
10, 20 ve 50 ppm lik konsantrasyonlarda boya stoklar1 hazirlanmis ve giderim
oranlar1 arastirilmistir.

10 ppm konsantrasyonda hazirlanan deney setinde Blue 49 i¢in % 82, Violet 1 i¢in %
71, Black 8 i¢in % 84 ve Orange 13 igin % 76 oraninda boya giderim degerleri tespit
edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: 10 ppm boya konsantrasyonu i¢in yiizde giderim degerleri.

20 ppm konsantrasyonda hazirlanan deney setinde Blue 49 i¢in % 71, Violet 1 i¢in %
62, Black 8 i¢in % 64 ve Orange 13 i¢in % 59 oraninda boya giderim degerleri tespit
edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: 20 ppm boya konsantrasyonu i¢in yiizde giderim degerleri.

50 ppm konsantrasyonda hazirlanan deney setinde Blue 49 i¢in % 45, Violet 1 i¢in %
52, Black 8 i¢in % 39 ve Orange 13 i¢in % 41 oraninda boya giderim degerleri tespit
edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: 50 ppm boya konsantrasyonu i¢in ylizde giderim degerleri.

Optimum boya konsantrasyonunun bulunmasi amaci ile yapilan ¢alismada en yiiksek
giderim degerleri 10 ppm konsantrasyonda olmasi nedeniyle 10 ppm optimum boya
konsantrasyonu olarak se¢ilmistir.

4.2.2 Optimum PH konsantrasyonu

Calismada Blue 49, Violet 1, Black 8 ve Orange 13 boyalariin her biri i¢in pH 2, 3,

4,5, 6, 7 ve 8 konsantrasyonlar1 ayr1 ayr test edilmistir.
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pH 2 ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 icin % 37,
Violet 1 i¢in % 45, Black 8 i¢in % 39 ve Orange 13 i¢in % 47 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.7).

50 47
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Sekil 4.7: pH 2’°de ylizde boya giderim degerleri.

pH 3’e ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim c¢alismasinda Blue 49 i¢in % 47,
Violet 1 i¢in % 54, Black 8 i¢in % 48 ve Orange 13 i¢in % 57 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: pH 3’de yiizde boya giderim degerleri.

pH 4’e ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 64,
Violet 1 i¢in % 60, Black 8 i¢in % 67 ve Orange 13 i¢in % 62 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: pH 4’de yiizde boya giderim degerleri.

pH 5’e ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢aligmasinda Blue 49 i¢in % 76,
Violet 1 i¢in % 73, Black 8 i¢in % 78 ve Orange 13 icin % 70 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: pH 5°de yilizde boya giderim degerleri.

pH 6’ya ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 75,
Violet 1 i¢in % 77, Black 8 i¢in % 79 ve Orange 13 icin % 72 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: pH 6’de yiizde boya giderim degerleri.

pH 7’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 81,
Violet 1 i¢in % 76, Black 8 icin % 84 ve Orange 13 i¢in % 74 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: pH 7°de yiizde boya giderim degerleri.

pH 8’e ayarlanan ortamda gerceklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 76,
Violet 1 i¢in % 71, Black 8 i¢in % 77 ve Orange 13 i¢in % 78 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.13).
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pH Optimizasyonu ¢alismalart sonucunda sadece pH 2 ve 3 gibi diisik pH
degerlerinde diisiik giderim elde edilmis pH 4, 5, 6, 7 ve 8 de birbirlerine yakin

Sekil 4.13: pH 8’e yiizde boya giderim degerleri.

giderim degerleri elde edilmistir.

4.2.3 Sicaklik optimizasyonu

Calismada Blue 49, Violet 1, Black 8 ve Orange 13 boyalarinin her biri i¢in 10, 15,
20, 25, 30, 35 ve 40 ° C sicaklik degerlerinin boya giderimine etkisi ayri ayr test

edilmistir.

10°C ye ayarlanan ortamda gerceklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 icin % 55,
Violet 1 i¢in % 50, Black 8 i¢in % 57 ve Orange 13 i¢in % 52 oraninda boya giderim

degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.14).

Yiizde Boya Giderimi

52 -

52

Kullanilan Boya

Blue 49 Violet 1 Black 8 Orange 13

Sekil 4.14: 10°C’de yiizde boya giderim degerleri.
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15°C’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 igin % 59,
Violet 1 i¢in % 54, Black 8 i¢in % 61 ve Orange 13 i¢in % 54 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: 150 C’de Yyiizde boya giderim degerleri.

20°C’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 igin % 67,
Violet 1 i¢in % 71, Black 8 i¢in % 75 ve Orange 13 icin % 70 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.16).

70

Yiizde Boya Giderimi

Blue 49 Violet 1 Black 8 Orange 13
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Sekil 4.16: 20°C’de yiizde boya giderim degerleri.
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25°C’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 igin % 68,
Violet 1 i¢in % 70, Black 8 i¢in % 72 ve Orange 13 i¢in % 75 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17: 25°C’de yiizde boya giderim degerleri.

30°C’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 72,
Violet 1 i¢in % 68, Black 8 i¢in % 76 ve Orange 13 i¢in % 71 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18: 30°C’de yiizde boya giderim degerleri.
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350C’ye ayarlanan ortamda gerceklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 70,
Violet 1 i¢in % 73, Black 8 i¢in % 71 ve Orange 13 i¢in % 78 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: 350 C’de yiizde boya giderim degerleri.

400C’ye ayarlanan ortamda gergeklestirilen giderim ¢alismasinda Blue 49 i¢in % 78,
Violet 1 i¢in % 72, Black 8 i¢in % 75 ve Orange 13 icin % 76 oraninda boya giderim
degerleri tespit edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: 40 C’de yiizde boya giderim degerleri.
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Sicaklik optimizasyonu c¢alismalari sonucunda sadece 10, 15 ve 20 °c gibi diisiik
sicaklik degerlerinde diisiik giderim elde edilmis; 25, 30, 35 ve 40 o°c degerlerinde

ise birbirlerine yakin giderim degerleri elde edilmistir.

4.2.4 Toksisite calismasi

Stok boyalar ve aritilmig Orneklerin ayr1 ayr1 karsilagtirilmasi ile gergeklestirilen
toksisite ¢aligmalar1 sonucunda yapilan ¢alisma sonucunda Blue 49 i¢in % 85, Violet
1 icin % 82, Black 8 i¢in % 80 ve Orange 13 icin % 84 oraninda aritilmis 6rneklerin

detoksifiye edildigi tespit edilmistir.
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83 82 —
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Blue 49 Violet 1 Black 8 Orange 13

Kullanilan Boya

85

84

Yiizde Detoksifikasyon

Sekil 4.21:Yiizde detoksifikasyon degerleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sunulan tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

a) Bombyx mori ipek kozalarindan serisin uzaklastirilarak saf ipek fibroinleri
elde edildi.

b) TFA c¢oziiciisiinde %15 olarak ¢oziinen Ipek fibroinleri elektrospin
yontemiyle nanofibriler forma getirildi.

c) SEM goriintiilerinde fiber ¢aplari 35-500 nm arasinda degisen nanofiberler
goriildii.

d) Optimum boya konsantrasyonu 10 ppm olarak belirlendi.

e) Optimum pH konsantrasyonu 2 ve 3 gibi diisik pH degerlerinde diisiik
giderim elde edilmis; 4, 5, 6, 7 ve 8 pH degerlerinde ise birbirlerine yakin
giderim degerleri elde edildi.

f) Sicaklik optimizasyonu ¢alismalar1 sonucunda sadece 10, 15 ve 20 gibi diisiik
sicaklik degerlerinde diisiik giderim elde edilmis; 25, 30, 35 ve 40 °c
degerlerinde ise birbirlerine yakin giderim degerleri elde edildi.

g) Uygulanan yontem ile aritilmis 6rneklerin toksisite degerlerinde % 80- 85
arasi iyilesme elde edildi.

Kolay kullanilabilir olmalari, sentetik iiretim maliyetinin diisiik olmasi, kalict

olmalar1 ve cesitli renk segeneklerine sahip olmalariyla sentetik boyarmaddeler

giderek dogal boyalarin yerini almaya baslamistir. Bununla birlikte tekstil,
matbaa, plastik, kozmetik ve yiyecek gibi pek ¢ok sektorde kullanimlari
artmaktadir (Aksu, 2004). Burada so6zii edilen endiistrilerden elde edilen
tirtinlerin ¢esitliligi ve yaygin kullanimlari g6z 6niinde bulundurulsa da {iretim
stireclerinde olusan atiklarin genellikle renkli olmalar1 ve istenilmeyen bilesikler
icermeleri nedeni ile gevresel kirleticiler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Renkli
boyarmaddeler alict ortamin i¢ine 15181in girmesini engelleyerek fotik zonun
azalmasinda ya da tamamen kaybolmasina neden olarak fotosentetik aktiviteye
engel olmaktadirlar (Robinson vd., 2001). Ayrica, oOzellikle reaktif
boyarmaddeler yapilarindaki aromatik aminler dolayisiyla canlilara karsi toksik,

mutajen, kanserojen ve alerjen etki goOsterebilmektedir (Radha, vd. 2008).



Tiim bu istenilmeyen etkilerin yani1 sira alict ortamlarin rekreasyonel
kullanimlarint olumsuz etkilemesi agisindan da tekstil atik sularinin alict
ortamlarda bulunmasi istenilmemektedir. Son birkag yildir boyar maddelerin alici
ortamlardan uzaklastirilmalariyla hatta alict ortama atilmadan renk giderimi
yapilarak aritilmalari iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Reaktif boyarmaddeler
azo boyalar temel alinarak kromofor boélgeleri vinil siilfat gibi farkli reaktif
gruplarla baglanmistir Bu nedenle diger boyarmaddelerden farklidir ve elyafa
kovalent baglarla baglanirlar ve tekstil endriistrisinde en sik kullanilan boyar
maddelerdir (Clarke ve Anliker, 1980; Sumathi ve Manju, 2000).
Uzaklastirllmast  ¢ok  zor olan bu boyar maddeler  kimyasal
koagiilasyon/flokiilasyon, ozonlama oksidasyon, adsorpsiyon gibi teknikler
uygulanarak giderilmeye ¢alisilmaktadir.  Aktif karbon da boyar madde
gideriminde kullanilan etkili bir biyosorbent olmasina ragmen maliyetinin yiiksek
olmasi kullanim alanlarimi kisitlamaktadir (El- Geundi, 1991; Choy vd. 1999;
Al-Degs vd. 2000). Bu durum arastirmacilar1 kiispe, turba komiirii, kitosan,
piring kabugu, agag, okaliptiis kabuklar1 ve toprak gibi etkili ve ucuz alternatif
materyaller bulmaya yoneltmistir  (Juang vd. 1997; Ramakrishna and
Viraraghavan, 1997; Morais, vd. 1999).

Tez kapsaminda gergeklestirilen pH optimizasyonu caligsmalarinda pH 7 olarak
belirlenmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda pH’in biyosorpsiyon kapasitesi
i¢cin ¢ok onemli oldugu belirtilmis ve mikroorganizmalar ile yapilan adsorpsiyon
calismalarinda diisiik pH degerlerinin; polimerler ile yapilan ¢alismalarda notr
pH degerlerinin kullanildig: tespit edilmistir (Viraraghavan, 2001; Khattri, 2000,
Gregorio, 2005).

Tez kapsaminda gerceklestirilen sicaklik optimizasyonu ¢alismalarinda 10-20
derece arasinda diisiik giderim verimi elde edilirken 25-35 derece arasinda daha
yiiksek giderim degerleri elde edilmistir. Polimerik materyaller ile yapilan benzer
¢alismalarda da 25-30 °C arasinda yiiksek giderim degerleri elde edildigi rapor
edilmistir ( Bhattacharya, 2003).

Sicaklik degeri 45 0C’ye kadar arttirildigt durumlarda da biyosorpsiyon
veriminde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Bu durum, tekstil endiistrilerinin
c¢ikis sulari icinde gelistirilen renk giderim uygulamasinin kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
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Arntilmis ornekler ile stok boya soliisyonlarinin karsilastirildig: toksisite testinde
ise % 85 gibi yliksek detoksifikasyon degerleri elde edilmistir. Toksisitedeki bu
degisim bize biyosorbent ile muamele edilmis boyarmaddelerin 6nemli Slgiide
toksisitesinin azaldigini gostermistir.

Marmagne ve Coste, (1996) yilinda 12 farkli boya ile yapilan membran filtrasyon
calismasinda mikro filtrasyon teknikleri ile % 20 ile 30 civarinda giderim elde
edebildiklerini fakat nanofiltrasyon teknikleri ile bu oranin % 90’11 rakamlara
cikartilabilecegini belirtmislerdir.

Boyar madde gideriminde ¢esitli polimerlerin kullanilmas: ile ilgili ¢ok fazla
calisma bulunmaktadir. Fakat nanoteknolojik bir ydontem olan elektrospin teknigi
ile tiretilmis membranlarin kullanildigi ¢alisma sayisi literatiirde yok denecek
kadar azdir. Elektrospin yonteminin basit ve ucuz bir teknik olmas1 ve istenilen
her tiirli polimeri saf ya da karisim halinde farkli membran sistemlerine
dontistiirme kapasitesine sahip olmasi nedeni ile bu alanda daha fazla ¢aligma
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Nanofiber dokuya sahip bu materyallerin iiretimi ile yiizey alani daha da
genislediginden aritim teknolojisinde bu materyallerin kullanim potansiyeli bu
calisma ile ortaya konulmustur.

Yapilan tez kapsaminda onerilen teknik ile hem daha yiiksek basari elde edilmis
hem de malzeme nano dokuya sahip bir filtre olarak sentezlendiginden biiyiik
Olcekli endiistriyel aritim sistemlerinde kullanilma ihtimali olan yeni bir iriin
ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikarilan bu model bilimsel bilgi birikimine énemli
bir katki saglayacak nitelikte etkileyici bir tasarima ve maliyet avantajlarina sahip
olmas1 ve boya gideriminde nanoteknolojinin kullanilmasiyla gelecekte yapilacak

nanoteknoloji  temelli  ¢aligmalarin ~ Oniiniin ~ agilmast  hedeflenmistir.
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