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ÖZET 
 

Bu tez çalışmasında, su kıtlığı sorununa yönelik olarak çamaşır yıkanmasından oluşan 

atık suyun arıtılması ve yeniden kullanılması amacıyla biyolojik tabanlı, düşük maliyetli 

ve basit üretim yöntemi olan yüksek verim ve hızda giderime sahip malzeme üretilmiştir. 

Bu malzeme (BIOKAP-FeONP), bitkisel sentez demir oksit nanopartikülleri içeren 

kalsiyum aljinat hidrojel bilye formunda üretilerek yüzeyinin kitosan ile kaplandıktan 

sonra hidroklorik asit ile modifikasyonu ile elde edilmiştir. BIOKAP-FeONP bilyeleri, 

ortalama 831 ±55 µm boyutta olup, pH 5,6 sıfır yük noktasına ve 0,65 m2/g yüzey alanına 

sahiptir. Malzeme üretim aşamasından sonra BIOKAP-FeONP bilyeleri ile çamaşır 

yıkamasında kullanılan deterjanlarda bulunan anyonik sodyum dodesil sülfat (SDS) ve 

katyonik heksadesil piridinyum klorür (CPC) yüzey aktif maddelerinin sulu çözeltideki 

adsorpsiyon prosesi ile gideriminin kinetiği ve kapasitesi araştırılmıştır. CPC yüzey aktif 

maddesi için % 79 giderim verimi;  pH 8, 10 g/L doz ve 26 ℃’de elde edilirken, SDS 

yüzey aktif maddesi için %78’lik verim pH 4, 10 g/L doz ve 24 ℃’de elde edilmiştir. 

BIOKAP-FeONP malzemesinin adsorpsiyonu; ekzotermik tepkimede ve yalancı ikinci 

derece modele uyarak adsorpsiyon kapasitesi SDS için 1,23 mg/g ve CPC için ise 1,87 

mg/g olarak tespit edilmiştir. BIOKAP-FeONP malzemesi; farklı pH değerlerinde ve 

reaksiyon süresinde yapısı bozulmayarak CPC ile SDS maddelerinin yüksek verimde 

sudaki gideriminde başarılı olmuştur. Elde yıkama yapılarak üretilen gri suyun 

arıtılmasında BIOKAP-FeONP malzemesinin fizikokimyasal ve elementel parametreler 

baz alınarak elde edilen arıtım verimi; %21 toplam çözünmüş katı madde, %12 askıda 

katı madde, %90 bulanıklık, %16 KOİ, %24 iletkenlik, %27 sodyum, %9 sülfür, %99 

potasyum olarak tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler:  Kalsiyum aljinat bilye, Yüzey aktif madde, Adsorpsiyon, Çamaşır 
gri suyu, Geri kazanım 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, a material with a biological-based, low-cost and simple production method 

with high efficiency and rapid removal was produced in order to treat and reuse the 

wastewater from washing clothes for the problem of water scarcity. This material 

(BIOKAP-FeONP) was produced in the form of calcium alginate hydrogel beads 

containing green-synthesized iron oxide nanoparticles and was obtained by modification 

with hydrochloric acid after its surface was coated with chitosan. The BIOKAP-FeONP 

beads were manufactured in a spherical shape with an average size of 831 ±55 µm, a point 

of zero charge at pH 5.6, and a surface area of 0.65 m2g-1. After the material production 

phase, the kinetics and capacity of the removal process of anionic sodium dodecyl sulfate 

(SDS) and cationic hexadecyl pyridinium chloride (CPC) surfactants in laundry 

detergents with BIOKAP-FeONP beads by the adsorption process in aqueous solution 

were investigated. While 79% removal efficiency for CPC surfactant was obtained at pH 

8, 10 g/L dose, and 26 ℃, 78% efficiency for SDS surfactant was obtained at pH 4, 10 

g/L dose, and 24 ℃. The highest removal efficiency of 78% was obtained under optimum 

conditions. The adsorption capacity of BIOKAP-FeONP beads was calculated as 1.23 

mg/g for SDS and 1.87 mg/g for CPC in exothermic reaction and following the pseudo-

second-order model, respectively. BIOKAP-FeONP beads preserved their structure at 

different pH values and reaction times. They have succeeded in removing CPC and SDS 

substances from water with high efficiency. In the treatment of grey water produced by 

hand washing, the removal efficiency of BIOKAP-FeONP material based on 

physicochemical and elemental parameters; was determined as 21% total dissolved 

solids, 12% suspended solids, 90% turbidity, 16% COD, 24% conductivity, 27% sodium, 

9% sulfur, 99% potassium.  

Keywords: Calcium alginate beads, Surfactants, Adsorption, Gray Water, Recovery 
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Alj Aljinat - 

Alj-FeONP Aljinat- Demir oksit nanopartikülleri  

Ca-Alj-FeONP Kalsiyum aljinat bilye  

BIOKAP-FeONP 
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SDS  Sodyum dodesil sülfat - 

CPC Heksadesil piridinyum klorür - 
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GİRİŞ 

Günlük olarak yapılan ve insan yaşamının ayrılmaz bir parçası haline gelen çamaşır 

yıkama işlemi önemli miktarda su tüketmektedir. Çamaşır yıkama işleminden atık olarak 

oluşan gri suyun içeriğindeki çamaşır deterjanlarından kaynaklı yüzey aktif maddelerin 

ise ekosistemi olumsuz etkileme potansiyeli vardır. Özellikle çamaşırhaneler tarafından 

yüzey aktif maddelerle kirlenmiş büyük miktarda atık su üretilmektedir. Ancak bu 

maddelerden arındırılıp geri kazanılan gri suyun tekrar sulamada ya da tuvaletlerdeki 

sifon sisteminde kullanımı mümkün olabilmektedir. Bu sebeple; adsorpsiyon prosesinde 

kullanım amacıyla hem anyonik hem de katyonik maddelerin giderimini yapabilecek 

geniş spektrumlu biyo kompozit malzeme üretilerek çamaşır gri suyunun kaynağında 

hızlı ve yüksek verimde arıtılarak geri kazanımı araştırılmıştır.  

Çalışmanın amacı; birinci aşamada malzeme olarak yeşil sentez demir oksit 

nanopartiküllerinin içinde hapsedilip yüzeyi kitosan biyopolimeri ve hidroklorik asit ile 

modifiye edilmiş dayanıklı ve tekrar kullanılabilir kalsiyum aljinat (BIOKAP-FeONP) 

bilyelerini az enerji tüketerek, basit ve ekonomik sentez yöntemi ile üretmektir. İkinci 

aşamada ise BIOKAP-FeONP bilyeleri ile çamaşır deterjanlarında bulunan anyonik 

sodyum dodesil sülfat (SDS) ve katyonik heksadesil piridinyum klorür (CPC) yüzey aktif 

maddelerinin sulu çözeltiden adsorpsiyon prosesi ile gideriminin kinetiği ve kapasitesi 

çalışılarak yüzey aktif maddeleri ile BIOKAP-FeONP reaksiyon mekanizmasının ortaya 

konulması hedeflenmiştir. Üçüncü aşamada ise çamaşır gri suyunun BIOKAP-FeONP 

bilyeleri ile arıtılarak farklı fizikokimyasal ve elementel parametrelerin analizi ile geri 

kazanımı verimini tespit etmektir. BIOKAP-FeONP bilyelerinin su arıtımında sık 

kullanımı olan aktif karbon malzemesi ile performans kıyaslaması yapılarak malzeme 

açısından verimliliğini analiz etmektir.
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Çalışma kapsamında birinci aşamada bitkisel nanopartikül sentezi kapsamında 

keçiboynuzu kabuğunun sulu ekstraktı kullanılarak demir oksit nanopartikülleri (FeONP) 

sentezlenmiştir. Nanopartiküllerin hidrodinamik çapının (<100 nm) ve boyut     

dağılımının (<0,7) minimum olması baz alınarak en iyi faktör kombinasyonu tespit 

edilmeye çalışılmıştır. Bunun için nanopartikül sentezine etkisi olan sıcaklık, pH, bitki 

oranı, demir iyon konsantrasyonu, karıştırma hızı ve reaksiyon süresi faktörlerine göre 

Taguchi L27 ortogonal dizisi ile deney tasarımı yapılmıştır. Taguchi deney tasarımındaki 

faktörlerin etkisi ve anlamlılığı ANOVA Genel Doğrusal Modeli ile değerlendirilmiştir. 

İkinci aşamada ise demir oksit nanopartiküllerinin kolloid özelliği korunarak sodyum 

aljinat (Alj) ile homojen karışım haline getirilmiştir. İyi kolloid özelliği için en yüksek 

negatif değerlikli zeta potansiyelinin elde edilmesi amacıyla Alj konsantrasyonu ve 

FeONP çözeltisinin pH değeri deneysel faktör olarak tanımlanmış ve belirlenen üç farklı 

seviyede Taguchi L9 ortogonal dizisi ile deney tasarımı gerçekleştirilmiştir. En yüksek 

zeta potansiyeli için en iyi kombinasyon saptanmıştır. Demir oksit nanopartiküllerin 

karakterizasyonu ise UV-Vis spektrofotometre, dinamik ışık saçılımı spektroskopisi 

(DLS), zeta potansiyel ölçümü, alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FESEM), 

enerjiye göre dağılım (EDX), fourier dönüşümlü infrared spektrometre (FTIR), X-ışınları 

difraksiyonu (XRD) analizleri ile Erciyes Üniversitesi Teknoloji ve Araştırma Merkezi 

(TAUM) ve Nanoteknoloji ve Araştırma Merkezi (ERNAM) merkezlerinde yapılmıştır. 

Üçüncü aşamada sentezlenen aljinat-demir oksit nanopartikülleri (Alj-FeONP) kalsiyum 

klorür çözeltisi içinde küresel şekilde mikrometre boyutunda bilye (Ca-Alj-FeONP) 

formuna getirilmiştir. Oda sıcaklığında kurutularak sonrasında yüzeyi kitosan 

biyopolimeri ile kaplanmıştır. Bilyelerin küresel şekilde sentezlenmesi ve mikro boyutta 

olması için kalsiyum klorür konsantrasyonu, sodyum aljinat konsantrasyonu, damlacık 

oluşturma için kullanılan pipet ucu, kurutma sıcaklığı gibi parametrelerin etkisi 

araştırılmıştır. Küresel şekilde en küçük bilye boyutu için en iyi kombinasyon 

araştırılmıştır. Bilyelerin mukavemetinin artırılması için düşük molaritedeki hidroklorik 

asit ile modifikasyonu yapılmıştır. Bilyelerin karakterizasyonu ise FESEM, EDX, atomik 

kuvvet mikroskopisi (AFM) analizleri ise Erciyes Üniversitesi TAUM ve ERNAM 

merkezlerinde yapılmıştır.  

Son aşamada ise BIOKAP-FeONP bilyeleri ile anyonik sodyum dodesil sülfat (SDS) ve 

katyonik hekzadesilpridinyum klorür (CPC) yüzey aktif maddelerinin sıcaklık, 
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konsantrasyon ve doz parametrelerindeki giderim verimi araştırılarak adsorpsiyon kinetik 

ve termodinamik analizi yapılmıştır. Ayrıca elde çamaşır yıkaması yapılarak üretilen gri 

suyun BIOKAP-FeONP bilyeleri ve aktif karbon malzemeleri ile arıtım verimi 

fizikokimyasal ve elementel parametreler analiz edilerek tespit edilmiştir. Kimyasal 

oksijen ihtiyacı, bulanıklık, askıda katı madde, toplam çözünmüş katı madde, iletkenlik, 

pH, sıcaklık gibi fizikokimyasal parametrelerin tayini Erciyes Üniversitesi Çevre 

Mühendisliği bölümündeki çevre kimyası laboratuvarında bulunan cihazlar ile 

yapılmıştır.  
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

1.1. Problem Durumu 

Su kaynaklarının aşırı ya da yanlış kullanımı, insan sağlığı ve refahı için ciddi sonuçları 

olan su kıtlığı ve kirli su artışı gibi sorunlara yol açmaktadır. Dünya nüfusunun neredeyse 

yarısı farklı dönemlerde ya da mevsimsel zamanlarda su kıtlığı ile karşı karşıya 

kalmaktadır. Ayrıca dünya genelinde kirli suya bağlı hastalıklardan dolayı hastanelerde 

yatan hastalar yüksek oranda bulunmaktadır.  Dünya Sağlık Örgütü ise güvenli içme 

suyuna erişimin sağlanması ile kirli su kaynaklı küresel hastalık yükünün %9 oranında 

önlenebileceğini bildirmektedir [1]. Gri su, evsel faaliyetler ile üretilen tuvalet suyu 

haricindeki duş, lavabo, bulaşık ve çamaşır makinesi kullanımı ile oluşan atık sulara 

verilen genel isimdir. Tablo 1.1’de gösterildiği üzere günlük kullanılan evsel suyun %60 

– 70 oranı gri suya dönüşmektedir. 

Tablo 1.1. Evsel kaynaklı gri su içeriği [2] 

Atıksu tipi 
Toplam Atıksu Toplam Gri Su 

Toplam (%) L/gün Toplam (%) L/gün 

Tuvalet 32 186 - - 

Lavabo 5 28 8 28 

Banyo/Duş 33 193 54 193 

Mutfak 7 44 - - 

Çamaşır Yıkama 23 135 38 135 

Toplam 100 586 100 356 
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Özellikle banyo kaynaklı gri su içeriğinde kişisel bakım ürünleri, sabun, şampuan, diş 

macunu, deterjan kaynaklı organik ve inorganik madde gibi çeşitli kirletici maddeler 

bulunmaktadır. Çamaşır yıkamasından kaynaklı gri su içerisindeki kirletici madde 

grupları Tablo 1.2’de verilmiştir. 

Tablo 1.2. Çamaşır yıkaması gri suyundaki kimyasal madde grupları [3] 

Atıksu kaynağı Kirletici Madde Grubu 

  Çamaşır yıkaması 

Anyonik yüzey aktif madde 
Katyonik yüzey aktif madde 
İyonik olmayan yüzey aktif madde 
Ağartıcı 
Çözücüler 
Yumuşatıcı 
Enzim 
Parfüm 

Patojen içeriği düşük olması sebebi ile gri suyun geri kazanımı yapılarak kullanımı 

mümkün olabilmektedir. Geri kazanılan gri su ise sulamada, tuvaletlerdeki sifon 

sisteminde, araba yıkamasında tekrar kullanımı mümkün olabilmektedir [4]. Suyun geri 

kazanımı söz konusu olduğu zaman dört ana kritere bakılmaktadır. Bunlar geri kazanılan 

suyun  hijyenik açıdan güvenilir olması, estetik olarak uygunluğu, gri su geri kazanım 

standartlarına uygunluğu, geri kazanım prosesinin maliyetidir [5]. 

Gri su içeriğindeki ana kimyasal bileşenler temizleme ve yıkama faaliyetlerinden ötürü 

oluşan yüzey aktif maddelerdir. Yüzey aktif maddeleri çoğu temizleme maddesindeki 

temel aktif ajanlardır. Suyun yüzey gerilimini azaltarak temizleyici özelliğini 

artırmaktadır. Hem hidrofilik hem de hidrofobik bileşen içeren yüksek molekül ağırlığına 

sahip karmaşık yapıdadırlar. Yüzey aktif maddeler için küresel pazarın 2022 yılı itibari 

ile yıllık 16,60 milyon tona çıkacağı tahmin edilmiştir [6]. Çamaşır deterjan ürünleri 

içerisindeki yüzey aktif madde tipi anyoniktir. Anyonik yüzey aktif maddeleri sülfonat 

ve sülfat bileşenli olmaktadır. Katyonik yüzey aktif maddeleri ile beraber kullanılamazlar. 

Katyonik yüzey aktif maddeleri ise pozitif yüklü amonyum bileşiklerini içerirler ve 

genellikle çamaşır yumuşatıcısı olarak kullanılan ürünlerin içeriğinde bulunurlar.  

Yüzey aktif maddeleri çok uzun hidrolik bekletme süreleri ile arıtımı mümkün olabileceği 

için geleneksel evsel atıksu arıtma tesisinde arıtılamadan doğaya geri karışmakta ve 
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canlılar için toksik etkilere sahip olmaktadırlar. Ayrıca arıtma tesisindeki aktif çamur 

ünitesinden çıkan çamur içeriğinde de yüksek miktarda yüzey aktif maddesi 

bulunmaktadır. Bu çamurun tarımsal arazilerde gübre olarak kullanımı da içeriğindeki 

yüksek miktardaki yüzey aktif madde olması sebebiyle canlılar için toksiklik 

oluşturmaktadır. Anyonik yüzey aktif maddelerinin kronik toksiklik konsantrasyonu 0,1 

mg/L ‘nin üzerinde oluşmaktadır.  Yeniden kullanım potansiyeline rağmen, özellikle gri 

suyun yetersiz arıtılması durumunda içeriğinde bulunan toksik bileşiklere doğrudan veya 

dolaylı maruz kalma riskleri ile ilgili bazı endişeler vardır. Özellikle çevre için 

oluşabilecek sorunlar içinde örneğin yüzey aktif maddeler, bor ve yüksek 

konsantrasyonlarda sodyum içeren sularla sulama yapılması sonucunda toprak ve su 

kirliliği oluşturabilir [7].  

1.2. Araştırmanın Amacı 

Çamaşır yıkaması ile oluşan atık sudaki yüzey aktif maddelerin gideriminde biyolojik, 

kimyasal ve fiziksel yöntemler genellikle beraber kullanılmaktadır. Bunun sebebi ise 

atıksudaki yüzey aktif maddelerinin çeşitliliği ve farklı fizikokimyasal özellikte 

oluşlarıdır [8].  

Fiziksel yöntem olarak gri suyun gideriminde toprak, kum ve membran filtrasyonu 

kullanılmaktadır [9, 10, 11]. March vd. tarafından 2004 yılında yapılan çalışmada düşük 

kirlilik seviyesine sahip olan banyo gri suyu toprak filtre sistemi, çöktürme ve 

dezenfeksiyon prosesleri kullanılarak KOİ değeri 171 mg/L’den 78 mg/L’ye 

düşürülmüştür. Gri suyun sifon sisteminde >1 mg/L bakiye klor ile tekrar 

kullanılabilirliğinden bahsedilmiştir [9]. Itayama vd. 2004 yılında ise silika ve alüminyum 

içerikli toprak filtresi kullanarak mutfak lavabosu gri suyunun KOİ değerini 271 

mg/L’den 40,6 mg/L’ye indirmişlerdir [10]. Toprak filtrasyon sistemi ile yapılan bu 

uygulamalar “gri su geri kazanım standartlarını” karşılamamaktadır. Suda bulunan 

organik yük sebebiyle toprak filtre ile beraber biyodegradasyon sisteminin beraber 

kullanımı gerekmektedir. Gözenek çapı 0,05 µm olan ultrafiltrasyon (UF) sistemi ile 

çamaşır yıkama gri su geri kazanımının çalışıldığı başka bir çalışmada ise çözünmüş 

maddelerin (azot, fosfor) filtreden geçebildiği tespit edilmiştir. UF ile %56 oranında BOİ 

giderimi sağlanabilmiştir. Aynı çalışmada nanofiltrasyon ile BOİ giderimi %93 olarak 

elde edilmiştir [11]. Bir başka çalışmada ise çamaşır makinesi gri suyunda nanofiltrasyon 
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ile anyonik yüzey aktif madde %92-98 ve iyonik olmayan yüzey aktif madde %88-92 

oranında giderilmiştir [12]. Membran sistemlerinin en büyük kullanım kısıtlayıcı 

özellikleri ise yüksek kullanımı ve membran tıkanıklığıdır. Membran tıkanıklığı bakım 

ve işletim maliyetini artırmaktadır. 

Kimyasal yöntem olarak gri su arıtımı ve geri kazanımında koagulasyon, oksidasyon, 

iyon değişimi ve adsorpsiyon prosesleri kullanılmaktadır. Lin vd. tarafından 2005 yılında 

kimyasal gri suda elektrokoagülasyon ve dezenfeksiyon prosesleri beraber kullanılarak 

yapılan çalışmada KOİ değeri 55 mg/L den 22 mg/L ye indirilmiştir [13]. Pidou vd. 

tarafından 2008 yılında banyo gri suyunda koagulasyon ve manyetik iyon değişimi 

prosesleri beraber kullanılmıştır. KOİ değerinin 791 mg/L den 287 mg/L değerine 

indiğini belirtmişlerdir [14]. Anyonik yüzey aktif maddelerinin flokulasyon ile 

gideriminin çalışıldığı bir başka çalışmada ise KOİ değeri ortalama %80 arasında 

azalmıştır [15]. Çamaşır yıkama gri suyunda koagulasyon, kum filtre ve granül aktif 

karbon adsorpsiyon prosesleri beraber kullanılarak KOİ değeri 280 mg/L den 20 mg/L ye 

indirilmiştir. Titanyum dioksit ve UV bulunduğu ileri oksidasyon prosesi ile %90 

oranında KOİ giderimi sağlanmıştır [16].  

Biyolojik arıtım proseslerinden bazıları yine gri su arıtımında kullanılmıştır. Çalışmaların 

genelinde biyolojik proses ile filtrasyon beraber kullanılmıştır. Gri suyun BOİ/ KOİ 

oranına göre biyolojik arıtım tercih edilmiştir. Hidrolik bekletme süresi 15 gün olarak 

uygulanmıştır. KOİ değeri ise 830 mg/L den 91 mg/L ‘ye indirilmiştir [17]. Yapay sulak 

alanları ile yapılan çalışmada KOİ giderimi 839 mg/L den 10,8 mg/L ye indirilerek 

sağlanmıştır. Yüzey akışlı yapay sulak alan prosesi ile gri sudaki giderim yüksek elde 

edilmiştir [18]. Membran biyoreaktör kullanılarak banyo gri suyunun içeriğindeki 

anyonik yüzey aktif maddelerinin %95 giderimi sağlanmıştır [19]. 

Gri su karakteristiğine bağlı olarak arıtım için tek bir prosesin yeterli olmadığı 

görülmektedir. Proses verimi, maliyeti, bakım gibi etkenlere göz önüne alındığı takdirde 

farklı proseslerin bir arada kullanımı ile gri suyun ekonomik olarak geri kazanımı da 

mümkün olmamaktadır. Bunun için mevcut proseslerin verimliliğinin yenilikçi 

uygulamalar ve malzemeler ile artırılmasına ihtiyaç vardır. 
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Son 15 yıldır nano boyuttaki metalik demir pek çok kirleticilerin arıtımında 

kullanılmaktadır ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir [20]. Demir nanopartikülleri; 

kirleticilerin gideriminde oksidasyon, adsorpsiyon, indirgeme gibi farklı reaksiyonların 

oluşmasına olanak sağlayan bir yapıdadır. Ayrıca yüksek yüzey alanı ile giderim verim 

yüzdesindeki artış, azalan kullanım miktarı ve giderim süresi gibi avantajlar sebebi ile de 

diğer maddelere göre avantaj sağlamaktadır [21]. Demir nanopartiküllerinin sentezinde 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere farklı metotlar uygulanmaktadır. Biyolojik 

sentez “yeşil” bir metottur. Biyolojik sentezin, kimyasal senteze oranla uygulanmasını 

önemli kılan kriterler ise (i) toksik kimyasalların kullanılmaması, (ii) bitkisel atıkların 

geri dönüşümünün yapılabilmesi, (iii) düşük enerji tüketimi, (iv) enerji kaynağının az 

kullanımı, (v) toksik emisyon üretilmemesidir [22]. Biyolojik yöntemler arasında 

bitkilerin sap, yaprak, meyve, kök gibi birçok bileşenlerinden demleme yolu ile ekstrakt 

edilen biyomaddeler kullanılarak yapılan nanopartikül sentezi en çok uygulanan metottur 

[23]. 

Fakat demir nanopartiküllerinin oksitlenmeye uygun bir yapısı vardır. Bu sebeple de sulu 

ortamda hızlı bir şekilde oksitlenip stabiliteleri azalarak kümeleşirler ve kirletici 

gideriminde yüzey alanı kaybı olarak aktifliklerini yitirmeye başlarlar. Bu negatif etki ise 

demir nanopartiküllerinin kaplanması ile çözülebilmektedir. Genellikle de kaplama 

maddesi olarak biyopolimer olarak nitelendirilen polisakkaritler; biyo uyumlu ve 

yenilebilir oluşu, toksik olmayışı, nanopartiküllerin yüzeyinde farklı kimyasal grupların 

bağlanmasını sağlayarak kirletici spesifik fonksiyonellik sağlaması sebebi ile tercih 

edilmektedirler. Biyopolimerlere örnek olarak aljinat, kitosan, pektin, nişasta, selüloz 

verilebilir. Biyopolimerlerin düşük maliyetli ve kolay elde edilmesi, doğadaki organik 

maddelerden geri dönüşüm prosesi ile sentezlenebilmesi bu maddelerin kullanımını da 

artırmıştır [24]. 

Demir nanopartikülün metalik yüzeyi oksitlenmeden korunarak kullanım ömrü ve 

reaksiyon açısından (adsorpsiyon/indirgeme) fonksiyonelliği artırılmaktadır. Kaplama 

olarak kullanılan maddelerin toksikliği, güvenliği, ekonomik ve pratik olarak 

uygulanabilirliği söz konusu olduğu zaman aljinat ve kitosan gibi organik maddeler ön 

plana çıkmaktadır. Aljinat ise kahverengi yosundan ekstrakt edilen anyonik biyolojik 

olarak parçalanabilir bir biyopolimerdir. Karboksilik asit içeriği nedeniyle farklı pH 

değerlerinde polimerin negatif yüklü olmasına sebep olmaktadır. Özellikle zengin 
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karboksil grup içeriği ve biyo bozunur oluşu sebebi ile de kirletici giderimi için uygun 

doğal bir maddedir [25].Aljinat ise aljinik asidin sodyum tuzudur ve iki ve üçü değerlikli 

katyonlar ile sağlam çapraz-bağlantılı jel oluşturmaktadır. Aljinatın manyetik formu ise 

demir oksit ile oluşturulmaktadır. Jel formundaki demir oksit formlar hem sudan 

manyetik olarak ayrılma hem de doğal ortam şartlarında stabil kalma özelliklerine sahip 

olmaktadırlar [26]. Aljinat ise iki değerlikli kalsiyum gibi katyonlar ile karıştırıldığı 

zaman çapraz bağlanma reaksiyonu meydana gelerek üç boyutlu yapıda hidrojel 

oluşmaktadır. Bu hidrojel yapıya da farklı biyopolimerler ile birleştirilerek fonksiyonellik 

katılıp bağlayıcı ve seçicilik özelliği kazandırılabilmektedir [27].  

Adsorpsiyon prosesi ise yüzey aktif maddelerin gideriminde yüksek verim sağlaması, 

kolay uygulanması ve işletilmesi, çevre dostu ve ekonomik olması sebebiyle daha 

uygundur [28]. Çok çeşitli madde adsorban olarak kullanılmaktadır fakat adsorpsiyonda 

kullanılan absorbanların rejenere edilememesi ya da seçiciliğinin az olması sebebi ile de 

geliştirilmeye ihtiyacı vardır. Demir oksit nanopartikül hapsolmuş kalsiyum aljinat 

bilyeleri ise adsorban madde olarak farklı kirleticilerin gideriminde kullanılmaktadır ve 

yüksek giderim elde edilmektedir. Polimerik maddeler ile kaplanan demir oksit 

nanopartiküllerinin bilye formuna getirilip arsenik (V) gideriminde kullanıldığı bir 

çalışmada %98 giderim elde edilirken kullanılan adsorban dayanıklı olup tekrar 

kullanılabilirliği ortaya konmuştur. Elde edilen bilyelerin gözenekli formda oluşu da 

kirletici giderimine pozitif etki etmektedir [29]. Kadmiyum gideriminin çalışıldığı bir 

başka çalışmada ise elde edilen kalsiyum aljinat bilyelerinin gözenekleri içinde manyetit 

gözlemlenmiş ve bu yapının gözeneklere giren kadmiyumun gideriminde etkili olduğu 

belirtilmiştir [30]. Organik boya gideriminin manyetik aljinat bilyeleri ile gideriminin 

yapıldığı çalışmada ise pozitif yüklü metil mavisi ile negatif yüklü metil turuncusu 

kirletici olarak çalışılmıştır. Bilyelerin yüzey yüküne bağlı olarak elektrostatik 

etkileşimin değiştiği bunun da adsorpsiyona etki ettiği belirtilmiştir. Ayrıca aktif 

karbonun aljinat bilyesi haline getirilmesi ile kirletici seçiciliği oluştuğu saptanmıştır 

[31]. Obeid vd. tarafından yapılan manyetik aljinat bilyeleri ile katyonik yüzey aktif 

maddesi giderim çalışmasında başlangıç pH, etki süresi ve başlangıç yüzey aktif madde 

konsantrasyonu parametreleri incelenmiştir. Adsorpsiyon veriminin çözelti pH’ı ile 

etkileşimi ortaya konulmuştur. Manyetik aljinat bilyelerinin üzerinde çökerek misel 
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benzeri oluşan yapı sebebi ile hidrofobik kirleticiler için yeni bir adsorban maddesi olarak 

kullanımının mümkün olacağı belirtilmiştir [32].  

Araştırmanın amacı, biyolojik malzemeler kullanarak az enerji tüketimine sahip, 

ekonomik ve basit bir üretim yöntemi ile yeni nesil bir biyo kompozit malzeme üreterek 

adsorpsiyon prosesi ile çamaşır gri suyunun geri kazanımındaki verimi analiz etmektir. 

1.3. Araştırmanın Önemi 

Bu çalışma; çamaşır yıkama gri suyunun yerinde ve hızlı geri kazanımını sağlayacak olan 

malzemenin biyolojik malzemeler ile basit, ekonomik, az enerji ihtiyacı olan üretim 

yöntemi ile geliştirilmesi açısından öneme sahiptir. Hem anyonik hem de katyonik yüzey 

aktif maddeler ile hızlı ve yüksek verimde giderim sağlaması sebebi ile yeni nesil geniş 

spektrum adsorban madde kategorisinde yer alabilir.  Hibrit yapısı sebebiyle yüksek 

mekanik stabilite, seçicilik, manyetik özelliği ile ayrım kolaylığı, rejenerasyon ve tekrarlı 

kullanım gibi özelliklere sahip olabilecektir. Çamaşır yıkamasından üretilen gri su, 

BIOKAP-FeONP bilyeleri ile arıtımdan sonra, içilebilir olmayan uygulamalar için 

yeniden kullanım potansiyeline sahip olabilir.  BIOKAP-FeONP bilyeleri ile çamaşır gri 

suyunun hızlı ve tek bir proses ile arıtılmasını sağlayabilecek bir konsept geliştirilebilir.  

Bu araştırmanın literatürdeki çalışmalardan farkı gri su geri kazanımının ekolojik ve 

ekonomik boyutlarda bir malzeme üretimi ile yapılacak olmasıdır. Malzemenin 

üretiminde kullanılan maddeler ve üretim prosesinde az enerji tüketiminin olması yeşil 

kimya on iki ilkelerinden ikisine uymaktadır. Malzemenin  yeşil kimya, homojen hibrit 

dayanıklı yapı, tekrarlı kullanımı olan geniş spektrum olarak tabir edilen hem anyonik 

hem de katyonik maddeler ile reaksiyon özelliği olan yüksek kapasiteli malzeme olması 

da yeni nesil adsorban madde olarak sınıflandırılmasını sağlayabilir. 

Ticari olarak özellikle çamaşırhane ve de tatil köyleri gibi çamaşır yıkmasında yüksek su 

tüketimi bulunan yerlerde suyun geri kazanımı sağlanarak tekrar kullanımının yapılması 

ekonomik olarak sektörel fayda sağlaması beklenebilir.  



 
 

 
 

2. BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYAL 

Çalışma kapsamında izlenen yöntem, kullanılan kimyasal madde, çözelti ve cihazlar bu 

bölümde açıklanmıştır.  

2.1. FeONP Sentezi İçin Gereç ve Yöntem 

2.1.1. FeONP Sentezi ve Karakterizasyonu İçin Gereçler 

Keçiboynuzu yerel marketten alınmıştır. FeCl3.6H2O, HCl ve NaOH kimyasalları Sigma 

Aldrich’ ten temin edilmiştir. Analitik işlemler için Shimadzu ATX-224 tartı, Inolab 

pH7110 pH metre, çoklu ısıtıcılı manyetik karıştırıcı, vorteks karıştırıcı kullanılmıştır. 

Hidrodinamik çap ve partikül dağılım ölçümü için Horiba SZ-100V2 cihazı 

kullanılmıştır. FeONP karakterizasyonu için Hach DR 6000 UV-Vis Spektrofotometre 

kullanılmıştır. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) analizi ise demir 

oksit nanopartiküllerinin çevresindeki kaplama maddeleri tespiti için kullanılmıştır. X-

Işını Kırınım (XRD) yöntemi ile demir oksit form oluşumu gösterilmiştir. FESEM- EDX 

analizi ile nanopartiküllerin elementel içerik analizi yapılmıştır. FESEM-EDX, FTIR ve 

XRD analizleri Erciyes Üniversitesi TAUM ‘da yapılmıştır. 

2.1.2.  FeONP Sentez Yöntemi 

Marketten alınan keçiboynuzu yıkanarak temizlenir. 10 gr. keçiboynuzu bitkisinin 

kabuğu küçük parçalara bölünür. 100 ml ultra saf su 100 °C ye getirilir. Keçiboynuzu 

suyun içine atılarak ağzı kapalı şekilde 2 saat demlenir. Whatman No.1 filtre kağıdından 

süzülerek posasından bitki ekstraktı ayrılır. Demir çözeltisi için ise 3,8 gr. FeCl3.6H2O 

hassas terazide tartılır ve 100 ml ultra saf su içinde 15 dakika karıştırılarak çözünür. Bitki 

ekstraktı ile ultra saf su 1:1 hacimsel oranda karıştırılır. Demir çözeltisine bitki ekstraktı 
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bir seferde eklenir ve çözeltinin rengi altın sarısından koyu kahverengiye dönüşür. 

Reaksiyon süresince ağzı kapalı bir şekilde karıştırılır (Şekil 2.1).  

 
Şekil 2.1. FeONP Sentezi  

2.2. Alj-FeONP Sentezi İçin Gereç ve Yöntem 

2.2.1.  Alj-FeONP Sentezi ve Karakterizasyonu İçin Gereçler 

Sodyum aljinat kimyasalı Alfasol kimyadan alınmıştır. HCl ve NaOH kimyasalları Sigma 

Aldich’ten temin edilmiştir. Analitik işlemler için Shimadzu ATX-224 tartı, Inolab 

pH7110 pH metre, çoklu ısıtıcılı manyetik karıştırıcı, vorteks karıştırıcı kullanılmıştır. 

Zeta potansiyeli ölçümü için Horiba SZ-100V2 cihazı kullanılmıştır. Alj-FeONP 

çözeltilerinin stabilitesi için Hach DR 6000 UV-Vis Spektrofotometre kullanılmıştır. 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) analizi ise demir oksit 

nanopartiküllerinin çevresindeki kaplama maddeleri tespiti için kullanılmıştır. X-Işını 

Kırınım (XRD) yöntemi ile demir oksit form oluşumu gösterilmiştir. FTIR ve XRD 

analizleri Erciyes Üniversitesi TAUM ‘da yapılmıştır. 
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2.2.2.  Alj-FeONP Sentez Yöntemi 

Tez önerisinde FeONP çözeltisi ile sodyum aljinat çözeltisinin karıştırılması için 

aşağıdaki adımların uygulanacağı belirtilmiştir fakat deneysel çalışma aşamasında 

önerilen metot ile Alj-FeONP çözelti karışımının “jelleşmesi” sebebi ile metotta 

değişiklik yapılmıştır. Hazırlanan FeONP çözeltisinin pH değeri 4 M NaOH çözeltisi ile 

12 değerine getirilip demir oksit nanopartikülleri çöktürülür. Çöken kısım ayrılıp 

hazırlanan sodyum aljinat (Alj) çözeltisi ile 1:1 oranında 600 rpm ‘de 1 saat süre ile 

karıştırılır.  

Demir oksit nanopartiküllerinin aljinat ile karıştırılmasında deneysel parametre olarak 

sodyum aljinat çözelti konsantrasyonu (%0,5 – 1 – 1,5) ve FeONP çözeltisinin pH değeri 

(8 – 11 – 14) seçilmiştir. Taguchi deneysel tasarımı ile en yüksek negatif zeta değeri için 

en iyi faktör kombinasyonu araştırılmıştır. 

Yeni metot için bazı kısıtlayıcı koşullar bulunmaktadır. Bunlar aşağıdaki maddelerde 

sebepleri ile belirtilmiştir.  

− FeONP çözeltisi pH değeri 8’in altında Alj çözeltisi ile jelleşme oluşturmaktadır. 

Bu sebeple çalışma için pH değeri 8 ve üzerindeki değerler analiz için 

uygulanmıştır.  

− Aljinat çözeltisi konsantrasyonu %2’nin üzerinde olduğu takdirde yüksek 

viskoziteye sahip bir çözelti oluşmaktadır. Alj çözeltisi (≥ %2) ile FeONP 

çözeltisi homojen bir şekilde karışamamakta ve karışım çözeltisinde faz farkı 

oluşturmaktadır. Bu sebeple %2’nin altındaki oranlardaki aljinat çözeltileri 

deneyde kullanılmıştır. 

Demir oksit nanopartiküllerinin aljinat ile karıştırılmasındaki oran ve stabilite için kritik 

aljinat konsantrasyon değerinin saptanması için karışımın dalga boyu taraması UV-Vis 

Spektrofotometre ile yapılmıştır. Maksimum dalga boyunun zamanla azalması 

gözlemlenmiştir. Bu şekilde Alj-FeONP karışımının kısa süreli stabilitesi ortaya 

çıkarılmıştır. Ayrıca Alj-FeONP karışımının en yüksek negatif zeta değerine ulaştığı 

aljinat konsantrasyonunun tespiti ise DLS ve Zeta analizleri ile yapılmıştır. DLS ve Zeta 

analizleri NanoBiotech Arge firmasında yapılmıştır. 
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2.3. Bilye Sentezi İçin Gereç ve Yöntem 

2.3.1.  Bilye Sentezi ve Karakterizasyonu İçin Gereçler 

Sodyum aljinat ve kalsiyum klorür kimyasalı Alfasol Kimya ve kitosan ise Ruber 

Biyoteknoloji ’den alınmıştır. HCl ve NaOH kimyasalları Sigma Aldich’ten temin 

edilmiştir. Bilye oluşturma işlemi için büret standı, 500 mL silindirik cam ayırma hunisi, 

otomatik pipet ucu kullanılmıştır. Analitik işlemler için Shimadzu ATX-224 tartı, Inolab 

pH7110 pH metre, çoklu ısıtıcılı manyetik ve vorteks karıştırıcı kullanılmıştır. Kalsiyum 

aljinat bilyelerin ıslak ve kuru boyut ölçümleri cetvel ile ölçeklendirilmiş ortamda iPhone 

XR (Apple Inc.) telefon kamerası ile çekilerek sonrasında ImageJ (National Institutes of 

Health Inc.) programı kullanarak ölçülmüştür. Bilyelerin yüzey morfoloji ve 

karakterizasyonu ise Zeiss Gemini 500 alan emisyonlu taramalı mikroskobu (FESEM) ve 

Veeco Multimode8 atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanılmıştır. FESEM ve AFM 

analizleri Erciyes Üniversitesi TAUM’da yapılmıştır. 

2.3.2.  Bilye Sentez Yöntemi 

Ca-Alj-FeONP bilyelerinin oluşturulması için kullanılan yöntem literatürdeki 

çalışmalarda sıklıkla kullanılmakta olan geleneksel harici jelleşme metodudur. Aljinat 

çözeltisi jelleşme oluşması için Ca+2 iyonlarının bulunduğu çözeltiye eklenir. Aljinattaki 

gulunorik asitte bulunan karboksil grupları hızlı bir şekilde Ca+2 iyonları ile reaksiyona 

girerek hidrojel oluşturur [33] (Şekil 2.2).  

Sodyum aljinatın bilye formuna getirilmesindeki temel süreç ise sodyum aljinat ile iki 

değerlikli katyonlar veya katyonik polimerler arasındaki etkileşimdir. Sodyum aljinat 

molekülünde bulunan -COO grubu iki değerlikli bir katyon eklendiğinde çapraz 

bağlanma reaksiyonuna girer. Guluronik asit (G) bloklarındaki Na+, bu iki değerlikli 

katyonlarla değiştirilir ve suda çözünmeyen karakteristik “yumurta- kabuğu (egg-box)” 

formu oluşur (Şekil 2.3). Farklı katyonların sodyum aljinata bağlanma sırası; Pb +2> Cu 
+2> Cd +2> Ba +2> Sr +2> Ca +2> Co+2> Ni+2> Zn +2> Mn +2 olarak belirtilmektedir. Bu 

iyonik çapraz bağlama işleminde çözelti konsantrasyonu, pH değeri ve metal iyon 

yoğunluğu ise aljinat bilyelerinin stabilitesini, mekanik gücünü, şeklini ve yapısını etkiler 

[34]. 
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Ca+2 iyon kaynağı olarak ise CaCl2 çözeltisi seçilmiştir. Jelleşme için kalsiyum klorür 

çözeltisindeki çapraz bağlanmanın diğer çözeltilere (kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat, 

kalsiyum propiyonat) göre daha iyi olduğu belirtilmektedir [35]. 20°C'de en yüksek 

çözünürlüğe sahip olan kalsiyum klorür (75 g/100 mL) çözeltisidir ve Ca+2 

konsantrasyonu ile jelleşme hızı doğru orantılıdır [36]. 

 

 

Şekil 2.2. BIOKAP-FeONP bilye sentezinin aşamaları ile şematik gösterimi 

 

 
Şekil 2.3. Aljinat jel oluşumu için yumurta- kabuğu modelinin şematik çizimi [37]. 
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Alj-FeONP çözeltisi cam ayırma hunisi içine konulmuştur.  5 cm yükseklikten 1 damla/s 

hızında 0,5 mm çapındaki pipet ucundan damla damla kalsiyum klorür (CaCl2) çözeltisine 

eklenmiştir. Alj-FeONP ve CaCl2 çözeltileri 1:1 (v/v) hacimsel oranda karıştırılmıştır. 

Bilyeler %2 (w/v) CaCl2 çözeltisi içinde 600 rpm hızda 5 saat karıştırılmış ve çözeltiden 

ayrılan Ca-Alj-FeONP bilyeleri 3 defa saf su ile yıkandıktan sonra 24 saat saf su içinde 

bekletilerek fazla polimerden arındırılmıştır. Bilyeler kurutma kağıdında 24 saat süre ile 

açık havada oda sıcaklığında bekletilerek kurutulmuştur. Kaplama işlemi için elde edilen 

kuru Ca-Alj-FeONP bilyeleri 3 saat süre ile 600 rpm hızda karıştırılan %2 (w/v) kitosan 

çözeltisi içinde kitosan ile muamele edilmişlerdir. Çözeltiden çıkarılan Ca-Alj-FeONP 

bilyeleri 3 defa saf su ile yıkanarak 0,10 M HCl asit içinde 12 saat bekletilmişlerdir. Bu 

şekilde BIOKAP-FeONP bilyeleri malzeme olarak kullanım için hazır hale gelmişlerdir. 

Aljinat jel oluşumu oldukça karmaşık bir süreçtir. Polimerik zincirdeki guluronik asit 

bloğunun (G-blokları) oranı ve uzunluğu, iki değerlikli iyonların sayısı ve bağlama 

kapasitesi, jelleşme iyonlarının tipi ve jelleşme koşulları aljinatın bilye (mikro küre) 

oluşturmasını etkilemektedir [38]. Bu çalışmada, Ca-Alj-FeONP bilyelerinin 

sentezlenmesinde CaCl2 çözeltisinin karıştırma hızı, Alj-FeONP çözeltisinin CaCl2 

çözeltisine damlatma yüksekliği [39], damlatma hızı ve CaCl2 çözeltisinde bilyelerin 

bekletme süresi [40] literatürde yapılmış olan benzer çalışmalardaki metotlarda kullanılan 

değerlere yakın olarak belirlenmiştir.  

Damlatma hızı 1 damla/s, damlatma yüksekliği 5 cm, CaCl2 çözeltisinin karıştırma hızı 

600 rpm ve CaCl2 çözeltisinde bilyelerin bekletme süresi 5 saat olarak uygulanmıştır. Alj-

FeONP çözeltisinin CaCl2 çözeltisine damlatmak için 3 farklı tipteki otomatik pipet ucu 

(şeffaf 1250 µl- mavi 1000 µl- sarı 200 µl) test edilmiştir.  Islak bilyelerin boyutları 

iPhone XR telefon kamerası ile cetvel ölçeğinde (mm) çekilerek sonrasında ImageJ 

programında ölçülerek karşılaştırılmıştır.  Bilye sentezinde Alj-FeONP çözeltisi (%2 ve 

%3) ve CaCl2 (%1- %2- %3) çözeltisi farklı konsantrasyonlarda hazırlanarak 1:1 (v/v) 

hacimsel olarak karıştırılmıştır.  

Küresel şekilde en düşük bilye boyutu için en iyi kombinasyon boyut analizi ve FESEM 

analizi ile tespit edilmiştir. FESEM analizi Erciyes Üniversitesi TAUM ‘da yapılmıştır. 

Bilyelerin kurutulması esnasında boyutlarının önemli ölçüde küçülmesi ve şekillerinin 

değişmesi beklenmektedir. Kurutma tipine göre bilyelerin şekilleri yassı, elipsoit, küresel 



17 
 

 
 

ya da içi oyuk olabilmektedir. Bu çalışmada oda sıcaklığında (+22 ±2 °C), buzdolabı 

sıcaklığında (+4 °C) ve dondurucu sıcaklığında (-20 °C) bilyeler kurutulmuştur. Kurutma 

sıcaklığının şekil ve yapı üzerindeki etkisi FESEM analizi kullanılarak gözlemlenmiştir.  

Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzeyindeki kaplama analizi ise AFM, FESEM-EDX 

analizleri Erciyes Üniversitesi TAUM ‘da yapılmıştır.Ca-Alj-FeONP ve BIOKAP-

FeONP bilyelerinin şişme analizleri ve sıfır değerlikli (pHzpc) yüzey yükü analizleri 

yapılmıştır. Farklı pH (2-11) değerlerindeki boyut analizleri yapılmıştır. 

Yoğunluk hesaplaması için bilyelerin önce iPhone XR telefon kamerası ile cetvel 

ölçeğinde (mm) fotoğrafı çekilmiş ve sonrasında ImageJ programında boyutları 

hesaplanmıştır. Ağırlıkları ise dijital terazi (Shimadzu ATX-224) kullanılarak 

ölçülmüştür. Aşağıdaki denklem 2.1’e göre yoğunluk hesaplaması yapılmıştır.  Bilyelerin 

yoğunluğu ortalama 0,181 ± 0,02 g/cm3 olarak hesaplanmıştır. D, yoğunluk (g/cm3); M, 

kütle (g); V, hacim (cm3); π = 3,14; r, çap (cm) olarak belirtilmiştir. 

 

                        𝐷 =  𝑀
𝑉

 , 𝑉 = 4
3

 𝜋𝑟3                                                           (2.1) 

Bilyelerin boyutlarının belirlenmesi için 800 adet kuru bilye iPhone XR telefon kamerası 

ile cetvel ölçeğinde (mm) fotoğrafı çekilerek sonrasında ImageJ programında boyutları 

hesaplanmıştır.MS Excel programında ise normal dağılım histogramı çizilmiştir. 

Bilyelerin yüzey yükünün değiştiği pH noktasının (pHzpc) tespiti için “Drift Metodu” 

kullanılmıştır. Lilhare vd. ‘nin uygulamış olduğu metot kullanılmıştır [41]. 50 mL beher 

içinde 0,01 M NaCl çözeltilerinin başlangıç pH değeri 2 – 4 – 6 – 8 – 10 olarak 

ayarlanmıştır. 0,1 g bilye beherlere eklenerek 24 saat boyunca 300 rpm ’de karıştırılmış 

ve son pH değerleri ölçülmüştür. Son pH değerinin (Y) ekseni ve ilk pH değeri (X) grafiği 

çizilerek başlangıç 0 noktasından çizilen doğrunun grafiği kestiği nokta yüzeydeki sıfır 

değerlikli pH noktası olarak belirlenmiştir. 

Bilyelerin şişme davranışlarını belirlemek için şişme (su absorpsiyon) kapasiteleri 

denklem 2.2’ye göre hesaplanmıştır. Segale vd. ‘nin uygulamış olduğu metot 

kullanılmıştır [42]. Wt, t süresince suyu absorbe etmiş bilye ağırlığı (g); Wo, başlangıçtaki 

kuru bilye ağırlığı (g); Sw t süresince bilyelerin şişme değeri olarak belirtilmiştir. 
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                                 % 𝑆𝑤 = 𝑊𝑡− 𝑊𝑜
𝑊𝑡

 × 100                                              (2.2) 

 

Kuru Ca-Alj-FeONP bilyelerindeki demir oranının tespiti için FESEM-EDX analizi 

yapılmıştır. Yüzey ve kesitten alınan örnekler ile bilyelerdeki demir oranı 

bulunmuştur.UV–Vis spektrofotometresinde (Hach DR  6000) %2 Kitosan çözeltilerinin 

dalga boyu taraması yapılmıştır. Kitosan için 305 nm dalga boyunda maksimum 

absorbans tespit edilmiştir. Nayak vd.nin [43] uygulamış olduğu metot kullanılarak 

kitosan ile kaplanmış bilyeler pH değeri 6,2’deki saf su içinde 24 saat 300 rpm ‘de oda 

sıcaklığında karıştırılmıştır. Bilyelerin bulunduğu su örneklerinden 24 saat sonrasında 

süpernatant kısımdan alınan suyun dalga boyu taraması yapılmıştır ve 305 nm dalga 

boyunda herhangi bir pik oluşup oluşmadığı gözlemlenmiştir. 

2.4.CPC ve SDS Giderimi ve Gri Suyun Geri Kazanım Analizi İçin Gereç ve Yöntem 

2.4.1.  CPC ve SDS Giderimi ve Gri Suyun Geri Kazanım Analizi İçin Gereçler 

Hekzadesilpridinyum klorür (CPC), sodyum dodesil sülfat (SDS), potasyum 

permanganat, sülfürik asit, hidroklorik asit, sodyum hidroksit kimyasalları Merck’ten 

temin edilmiştir. Kloroform (%99) kimyasalı İzmir Teknik Kimya’dan alınmıştır. Metil 

oranj ve metilen mavisi kimyasalları Tekkim Kimya’dan alınmıştır. Granül aktif karbon 

WaterGold markasına aittir. 

Analitik işlemler için Hach DR 6000 Spektrofotometre, Hach SensION5 ölçer, Shimadzu 

ATX-224 tartı, Inolab pH7110 pH metre, çoklu ısıtıcılı manyetik karıştırıcı, KOİ reaktörü 

ve vorteks karıştırıcı kullanılmıştır. Analizlerde çözelti hazırlamada saf su (ELGA 

Purelab Option-Q) ve Whatman No1 filtre kâğıdı kullanılmıştır. Fizikokimyasal 

parametrelerin ölçümü için Erciyes Üniversitesi Çevre Mühendisliği bölümündeki çevre 

kimyası laboratuvarında bulunan aletler kullanılmıştır. Elementel analiz; AGILENT 

7500A marka model ICP-MS (İndüktif Eşleşmiş Plazma (ICP) ve Kütle Spektrometresi 

(MS)) cihazı ile yapılmıştır. MICROMERITICS Gemini VII marka model cihazı ile BET 

(Brunauer, Emmet ve Teller yüzey alanı ölçümü) analizi yapılmıştır. ICP-MS, FTIR ve 

BET cihaz analizleri; Erciyes Üniversitesi TAUM’da yapılmıştır. 
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2.4.2.  CPC ve SDS Yüzey Aktif Madde Analiz Metodu 

Katyonik hekzadesilpridinyum klorür (CPC) (Şekil 2.4a) yüzey aktif maddesinin 

spektrofotometre ile kolorimetrik analizinin yapılabilmesi için anyonik metil oranj boyası 

(Şekil 2.4b) kullanılmıştır. Yüzey aktif madde ile boya arasındaki etkileşime bağlı olarak 

metil oranj boyasının absorpsiyon spektrası etkilenmektedir. 1 – 15 ppm arasındaki CPC 

çözeltisi hazırlanarak 1000 ppm metilen oranj boyasından 250 µL eklenmiştir. 

Spektrofotometrede 464 nm’de alınan sinyale göre kalibrasyon eğrisi (Şekil 2.5) 

oluşturulmuştur. Yüzey aktif maddesinin konsantrasyonun artmasına bağlı olarak azalan 

renk sebebiyle 464 nm’de alınan sinyal azalmıştır. Bu azalma ise elektrostatik etkileşim 

nedeniyle katyonik yüzey aktif madde ve anyonik metil oranj molekülleri arasındaki 

moleküler kompleks oluşumuna atfedilmektedir [44]. 

 

 

 

Şekil 2.4. (a) Hekzadesilpridinyum klorür ve (b) Metil Oranj kimyasal yapısı 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 2.5. UV-Vis spektrofotometrede oluşturulan CPC kalibrasyon eğrisi 

Sodyum dodesil Sülfat (SDS) (Şekil 2.6a) yüzey aktif maddesinin spektrofotometre ile 

kolorimetrik analizinin yapılabilmesi için metilen mavisi aktif maddesi (MBAS) yöntemi 

kullanılmıştır. 1 mL metilen mavisi (Şekil 2.6b) (1000 ppm) 5 mL yüzey aktif maddesine 

eklenmiş ve sonrasında 10 mL kloroform eklenerek ekstrakt edilen mavi rengin şiddeti 

spektrofotometrede ölçülmüştür. 1 – 10 ppm SDS konsantrasyonu ile orantılı olarak 631 

nm’de artarak alınan sinyale göre kalibrasyon eğrisi (Şekil 2.7) oluşturulmuştur. Yüzey 

aktif maddesinin konsantrasyonun artmasına bağlı olarak 631 nm’de alınan sinyal 

artmıştır. Bu artma ise elektrostatik etkileşim sonucunda anyonik yüzey aktif madde ve 

katyonik metilen mavisi molekülleri arasındaki moleküler kompleksin kloroform 

ekstraksiyonu sonucuna bağlanmaktadır [45]. 

 

 

Şekil 2.6. (a) Sodyum dodesil sülfat ve (b) Metilen Mavisi kimyasal yapısı 

(a) 

(b) 
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Şekil 2.7. UV-Vis spektrofotometrede oluşturulan SDS kalibrasyon eğrisi 

2.4.3.  CPC ve SDS Yüzey Aktif Madde Giderim Verimi, Kinetik ve Termodinamik 
Analizi 

SDS ve CPC yüzey aktif maddeleri ile hazırlanan çözeltilerde BIOKAP-FeONP ile 

giderim reaksiyonu tam karışımlı kesikli reaktörlerde çalışılmıştır. BIOKAP-FeONP 

dozu, yüzey aktif çözeltisi başlangıç pH, başlangıç sıcaklığı ve reaksiyon süresi olmak 

üzere belirlenen deney parametrelerinde 3 farklı seviyede giderim verimi R (%) denklem 

2.3’deki hesaplamaya göre yapılmıştır. 

R (%) =  
Co −  Ct

Co
× 100 (2.3) 

 

BIOKAP-FeONP ile yüzey aktif madde gideriminde adsorblanan madde miktarı qt (mg 

g-1) t zamanında denklem 2.4’e göre hesaplanmıştır. t ve başlangıç anındaki yüzey aktif 

madde konsantrasyonu Ct ve C0 (mg L-1), V çözelti hacmi (L) ve m ise BIOKAP-FeONP 

(g) kütlesi’ dir.  

qt = (Co − Ct)x
V
m (2.4) 
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Adsorpsiyon kinetiği analizi için ise yalancı (pseudo) birinci dereceden, yalancı (pseudo) 

ikinci dereceden ve partikül içi difüzyon modelleri kullanılmıştır. Yalancı birinci 

dereceden denklem 2.5, katı-sıvı sistemlerde katının adsorblanma kapasitesini açıklamak 

için kullanılır. Yalancı ikinci dereceden denklem 2.6 ise çözeltiden katının üzerine 

kimyasal sorpsiyon için kullanılır. k1 (dak-1) and k2 (g mg-1dak-1) sırasıyla birinci ve ikinci 

dereceden denklemlerin hız sabitidir. Adsorpsiyon mekanizma analizi için veri bu 

denklemlere koyulur ve yüksek R 2 korelasyon katsayısına göre analiz yapılır.  

ln (qe − qt) = ln qe − k1t (2.5) 

 
t

qt
=  

1
k2 qe

2 +  
1
qe

 
(2.6) 

Parçacık içi difüzyon modeline göre qt' nin zamanın kareköküne (t1/2) karşı grafiği 

çizilerek adsorpsiyonun gözeneklere giriş analiz yapılır. Adsorpsiyon izotermi için 

Freundlich ve Langmuir modellerine göre analiz yapılmıştır. Freundlich modeli çok 

katmanlı adsorpsiyonu belirtirken [46], Langmuir modeli ise tek katmanlı zayıf bağlar ile 

oluşan adsorpsiyonu [47] göstermektedir. Langmuir ve Freundlich izotermleri denklem 

2.7 ve 2.8’de sırasıyla görülmektedir. Dengedeki yüzey aktif madde konsantrasyonu Ce 

(mg L-1); maksimum adsorblanan madde miktarı qm (mg g-1), Langmuir sabiti KL (L 

mg−1), Freundlich sabiti KF ve nf ’dir. 

1
qe

=
1

KLqmCe
+

1
qm

 (2.7) 

ln qe =
1
nf

lnCe + lnKF (2.8) 

 

Adsorpsiyon prosesinde hangi sürecin meydana geleceğini belirlemek için entropi ve 

Gibbs serbest enerji faktörleri de dikkate alınır. Entalpi değişimi (ΔH°), Gibbs serbest 

enerji değişimi (ΔG°) ve entropi değişimi (ΔS°) gibi termodinamik parametreler, 

sıcaklıkla değişen denge sabitleri kullanılarak tahmin edilebilir. Adsorpsiyon 

reaksiyonunun Gibbs serbest enerji değişimi aşağıdaki denklem 2.9 ile saptanır. R 

evrensel gaz sabitidir (8,314 J mol−1 K−1) ve T mutlak sıcaklıktır [48]. K ise denge 

sabitidir ve sıcaklığın denge sabiti K üzerindeki etkisi ΔH işaretiyle belirlenir. Bu 
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nedenle, ΔH° pozitif olduğunda, yani adsorpsiyon endotermik olduğunda, T'deki bir artış 

K'da bir artışa neden olur. Tersine, ΔH° negatif olduğunda, yani adsorpsiyon ekzotermik 

olduğunda, T'deki bir artış, K'da bir artışa neden olur. Serbest enerji değişiminin 

sıcaklıkla değişimi ve denge sabiti arasındaki bağlantı denklem 2.10 ve 2.11’daki gibi 

gösterilebilir. ΔH ve ΔS değerleri, ln K ile 1/T arasındaki Van't Hoff grafiğin eğiminden 

ve kesişim noktasından belirlenebilir [49]. 

 

ΔG° = -RT ln K (2.9) 

-RT ln K = ΔH°- T ΔS°  (2.10) 

ln K =
−ΔH°

RT +
ΔS°
R  (2.11) 

2.4.4.  Çamaşır Yıkama Gri Suyunun Hazırlanması 

Çamaşır yıkama gri suyunun hazırlanmasında ALO marka (Procter&Gamble Tüketim 

Malları Sanayi A.Ş., İstanbul) toz deterjan kullanılmıştır.  ALO toz deterjan ürün bileşimi 

Tablo 2.1’de verilmiştir. Çamaşır yumuşatıcısı kullanılmamıştır. 30℃’deki 3 litre suda 3 

gr. deterjan (%0,1 g/g) çözülerek elde 30 dakika çamaşır yıkaması yapılmıştır. Yıkama 

işleminden elde edilen gri su öncelikle 30 dakika yıkama yapılan kapta bekletilerek 

çöktürme işlemi yapılmış ve Whatman No1 filtre kağıdından süzülerek analiz için 

kullanılmıştır. Durulama suyu ise yıkama suyuna eklenmemiştir. Gri suyun gideriminin 

analizi için kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), toplam çözünmüş katı madde (TÇK), askıda 

katı madde (AKM), bulanıklık ve pH analizleri yapılmıştır. 

 
Tablo 2.1. ALO marka toz deterjan ürün bileşimi 

Ürün bileşen adı Ürün Özelliği 

%5 – 15 Anyonik yüzey 

aktif madde 

Temizleyici maddedir. Sülfatlanmış veya fosforile edilmiş düz 

zincirli hidrokarbonlardır. 

<%5 Noniyonik yüzey 

aktif madde 

Yağ giderici olarak kullanılır. Anyonik yüzey aktif madde ile 

birleşerek sert sulara karşı dayanaklık sağlar. 

Fosfonat Su yumuşatıcısıdır. Ca+2 ve Mg+2 ile bağlanır. 

Polikarboksilat Renk koruyucudur. 

Zeolit Su yumuşatıcısıdır. Fosfat yerine kullanılmaktadır. 
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Enzim Leke çıkarıcıdır. Su ile leke arasındaki reaksiyonu katalize eder. 

Optik parlatıcı Sentetik kimyasaldır. Çamaşırın parlak görünmesini sağlar. 

Parfüm Yüzey aktif maddeleri kötü kokusunu örter. 

Hexyl cinnamal Çiçek kokusu verir. 

 

2.4.5.  BIOKAP-FeONP Malzemesinin Üretim Metodu Revizyonu 

BIOKAP-FeONP malzemesi, çamaşır yıkama gri suyunun kompleks yapısı içinde ön 

çalışmalarda bozulmuştur. Bunun neticesinde literatür taraması ile malzemenin 

stabilitesinin artırılması için yöntem araştırılmıştır. Şekil 2.8a’da sentezlenen bilyenin gri 

sudaki 2 saatlik reaksiyonu sonucundaki görüntüsü görülmektedir. Reaksiyon sonrasında 

bilyeler yapışkan bir hal alarak birleşmişlerdir. Ayrıca malzemede deterjan kaynaklı koku 

oluşmuştur. Şekil 2.8b'de ise 0,1 M hidroklorik asit ile modifiye edilen malzemenin gri 

sudaki 2 saatlik reaksiyon sonrasındaki görüntüsü bulunmaktadır. Malzemede koku ve 

yapışma olmamıştır. 

 

 

 

Şekil 2.8. (a) Tez çalışmasının üçüncü dönemindeki prosedüre göre elde edilen  
               bilyelerin ve (b) yeni geliştirilen metot ile elde edilen bilyelerin gri suda 2  
               saatlik reaksiyonu sonrasındaki ıslak görünümleri. 

Sentez metodunun son hali 6 aşamadan oluşmuştur. 

(a) 

(b) 
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1. Keçiboynuzu ekstraktı kullanılarak sentezlenen demir oksit nanopartiküllerinin 

(FeONP) çözelti pH değeri 4 M NaOH ile 11,5 – 12,00 arasında ayarlanır. 

2. %2’lik sodyum aljinat (Alj) çözeltisi ile FeONP çözeltisi hacimsel olarak 2:1 (Alj: 

FeONP) oranında karıştırılır. 

3. %2’lük kalsiyum klorür (CaCl2) çözeltisine Alj-FeONP karışımı 1:1 oranında 

damlatılarak (1 damla/saniye) eklenir. 

4. Elde edilen küresel formdaki bilyeler CaCl2 çözeltisinde 24 saat bekletilir. 

5. Oda sıcaklığında kurutulan bilyeler %2 kitosan çözeltisinde 3 saat karıştırılarak 

kaplanır. 

6. Kitosan çözeltisinden çıkarılan bilyeler distile su ile yıkanarak 0,1 M hidroklorik asit 

içinde 12 saat bekletilir. Distile su ile yıkanan bilyeler açık havada kurutularak ağzı 

kapalı kapta saklanır. 

2.4.6.  KOİ Analizi 

2,5 mL şahit olarak kullanılacak olan saf su ve çamaşır gri suyuna sırasıyla 1,5 mL 

potasyum dikromat ve 3,5 mL sülfürik asit eklenerek ağzı kapalı deney tüplerinde 

önceden ısıtılmış 150 ℃’deki reaktörde 2 saat süre ile reaksiyona sokulur. Numuneler 

Hach DR 6000 UV-Vis spektrofotometrede analiz edilerek KOİ değeri ölçülmüştür. 

2.4.7.  ICP Analizi  

BIOKAP-FeONP ve aktif karbon malzemelerinin gri sudaki reaksiyonu öncesinde ve 

sonrasında bulunması olası olan sodyum, sülfür, potasyum ve kalsiyum elementlerinin 

analizi ise indüktif eşleşmiş plazma (ICP) ve kütle spektrometresi (MS) ile yapılmıştır. 

Erciyes Üniversitesi TAUM’da analiz yapılmıştır. 

2.4.8.  Diğer Analizler 

Hach DR 6000 UV-Vis spektrofotometrede bulanıklık tayini radyant akının 

zayıflamasının ölçümü (EN ISO 7027) baz alınarak oluşturulmuş olan standart test no 

747 ve askıda katı madde (AKM) tayini fotometrik metot no 8006 baz alınarak 

yapılmıştır. Toplam çözünmüş katı madde (TÇK) ve iletkenlik ölçümü ise Hach 

SensION5 ölçer ile yapılmıştır. Asitlik ve bazlık derecesi (pH) ölçümü için Inolab 

pH7110 kullanılmıştır. 



 
 

 
 

3. BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Araştırma Modeli 

Niceliksel araştırma modeli kullanılarak çalışma yapılmıştır. Yeşil sentez demir oksit 

nanopartiküllerinin içinde hapsedilip yüzeyi kitosan biyopolimeri ve hidroklorik asit ile 

modifiye edilmiş dayanıklı ve tekrar kullanılabilir kalsiyum aljinat (BIOKAP-FeONP) 

bilyelerinin üretilmesinde ölçmeye dayalı bir sistem ile karakterizasyon ve analiz 

yapılmıştır. Taguchi deneysel dizayn yöntemi kullanılarak ANOVA (Varyans analizi) ile 

deneysel faktörler incelenmiştir. Sonuca etki eden faktörler sinyal (S) olarak 

değerlendirilmiştir. Diğer faktörler ise gürültü (N) olarak belirtilmiştir. Yüzey aktif 

maddelerin üç tekrarlı adsorpsiyon çalışmasında deneysel sonuçları ile adsorpsiyon 

modellerine göre kinetik hesaplamaları karşılaştırılarak analiz yapılmıştır. Gri suyun geri 

kazanımı için BIOKAP-FeONP bilyesinin malzeme olarak geri kazanım verimi pozitif 

kontrol olarak seçilen aktif karbon malzemesi ile karşılaştırma yapılarak analiz edilmiştir. 

3.2. Evren ve Örneklem 

Biyolojik sentez yöntemi için kullanılabilecek bitki ve biyopolimer kategorisine giren 

maddelerden seçim yapılmıştır. Demir oksit nanopartiküllerinin sentezinde keçiboynuzu 

meyvesinin sulu ekstraktı kullanılmıştır. Hidrojel yapı, aljinat ve kalsiyum klorür ile 

oluşturulmuştur. Kaplama işlemi için biyopolimer grubundan kitosan maddesi 

seçilmiştir. Kirletici olarak çamaşır gri suyunun yapısında bulunan deterjanların 

içeriğindeki yüzey aktif madde grubundan seçim yapılarak anyonik sodyum dodesil sülfat 

(SDS) ve katyonik heksadesil piridinyum klorür (CPC) maddeleri belirlenmiştir.  
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3.3. FeONP Bitkisel Sentezi ve Karakterizasyonu 

Demir oksit nanopartiküllerinin keçiboynuzu sulu ekstraktı ile bitkisel sentezi için; 

sıcaklık, pH, reaksiyon süresi, bitki oranı, demir iyon konsantrasyonu, karıştırma hızı 

olmak üzere 6 parametre 3 seviyede Taguchi L27 ortogonal dizisi ile deney tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Faktörler sonuca etki eden sinyaller (S) olarak değerlendirilip, sonuca 

etki edebilecek bitki içeriğindeki madde tipi ve miktarı gibi değişimler ise gürültü (N) 

olarak değerlendirilmektedir. Deneysel analizler üç tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

L27 deney tasarımı ve elde edilen hidrodinamik çap ve partikül dağılımı (PI) Tablo 3.1 

‘de verilmiştir.  

Tablo 3.1. Taguchi L27 deney tasarımı 

No 
Bitki 
Oranı 

(%g/g) 

Fe+3 

(M) 

Süre 

(sa) 

Sıcaklık 

(°C) 
Karıştırma 
Hızı (rpm) pH 

Hidrodinamik 
Çap 

(nm) 
PI 

1 5 0,07 1 25 200 5 302,6±13 6,4±0,4 

2 5 0,07 1 25 400 8 401±27 5,6±0,1 

3 5 0,07 1 25 600 11 448,8±16,9 5,3±1 

4 5 0,14 2 55 200 5 384,7±8,5 3,7±0,3 

5 5 0,14 2 55 400 8 256,3±9,7 4,3±0,1 

6 5 0,14 2 55 600 11 254,1±9 4,1±0,1 

7 5 0,28 3 85 200 5 317,9±5,7 2,4±0,4 

8 5 0,28 3 85 400 8 330±7,8 3,3±0,1 

9 5 0,28 3 85 600 11 384±7,8 3,1±0,2 

10 10 0,07 2 85 200 8 268,3±7,8 3,1±0,1 

11 10 0,07 2 85 400 11 279,7±9 2,9±0,02 

12 10 0,07 2 85 600 5 277,2±14,5 2,9±0,2 

13 10 0,14 3 25 200 8 237,6±5 0,6±0,06 

14 10 0,14 3 25 400 11 288±3 0,4±0,08 

15 10 0,14 3 25 600 5 278,2±7,2 0,7±0,1 

16 10 0,28 1 55 200 8 373,5±11 7,5±0,4 

17 10 0,28 1 55 400 11 372,7±24 8,5±1,2 

18 10 0,28 1 55 600 5 325,8±9 8,4±1 

19 20 0,07 3 55 200 11 800,6±39,5 7,5±0,4 
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No 
Bitki 
Oranı 

(%g/g) 

Fe+3 

(M) 

Süre 

(sa) 

Sıcaklık 

(°C) 
Karıştırma 
Hızı (rpm) pH 

Hidrodinamik 
Çap 

(nm) 
PI 

20 20 0,07 3 55 400 5 661±8 4,9±1 

21 20 0,07 3 55 600 8 721,4±30 7,1±0,6 

22 20 0,14 1 85 200 11 1074,1±7,8 5,0±1 

23 20 0,14 1 85 400 5 645,7±5,8 3,1±0,3 

24 20 0,14 1 85 600 8 826,9±3 4,4±0,3 

25 20 0,28 2 25 200 11 766±3,8 3,9±0,5 

26 20 0,28 2 25 400 5 472,5±2,5 3,0±0,4 

27 20 0,28 2 25 600 8 714,9±5 5,7±0,6 

Minitab 2.0 programı kullanılarak Taguchi Deney Tasarımı (DOE) yapılmış ve ANOVA 

Genel Doğrusal Modeli ile hidrodinamik çap ve boyut dağılımı için P değeri (anlamlılık) 

hesaplanmıştır. P değeri <0,05 altında olan faktörlerin minimum hidrodinamik çap ve 

partikül dağılımına etkisi olduğu kabul edilmiştir. Ön çalışmalarda demir oksit 

nanopartiküllerinin başlangıç sıcaklığı 25°C’nin ve pH değeri 5’in altında ayarlandığı 

zaman deneysel olarak nanopartikül oluşumu gözlemlenmemiştir. Bu sebeple düşük 

değerler araştırılmamıştır.  

Tablo 3.2. Taguchi Deney Tasarımı Sonucu 

Seviye Bitki Demir Sure T RPM pH 

1 -47,52 -49,51 -50,66 -49,05 -49,80 -48,71 

2 -46,44 -49,07 -48,39 -49,52 -48,80 -49,29 

3 -54,22 -49,60 -49,14 -49,62 -49,59 -50,18 

Delta 7,77 0,53 2,27 0,56 1,00 1,48 

Sıra 1 6 2 5 4 3 
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(Küçük değer en iyidir.) 

 
Tablo 3.3. ANOVA Analizi 

Faktör % Etki F-Değeri P-Değeri 

Bitki 4,34 5,36 0,019 

Demir 20,34 26,29 0,000 

Sure 29,31 36,58 0,000 

T 36,80 45,97 0,000 

RPM 1,56 1,78 0,204 

pH 2,07 2,42 0,125 

Hata 5,58   

Toplam 100   
 

Deneysel analiz sonucunda nanopartikül boyut ve dağılımı en küçük değer için en iyi 

kombinasyon; %10 bitki oranı, 0,14 M demir iyon konsantrasyonu, 2 saat reaksiyon 

süresi, 25°C sıcaklık, 400 rpm karıştırma hızı ve pH 5 olarak tespit edilmiştir (Tablo 3.2). 

Nanopartikül hidrodinamik çapının ve PI değerinin minimum elde edildiği 

kombinasyonda her bir parametrenin etki oranları ANOVA analizi sonucu bulunmuştur. 

Varyans analizine göre %4,34 bitki oranı, %20,34 demir iyon konsantrasyonu, %29,31 
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reaksiyon süresi, %36,8 sıcaklık, %1,56 karıştırma hızı ve %2,07 pH etkisi hesaplanmıştır 

(Tablo 3.3). 

En iyi parametre kombinasyonu doğrulamak için yapılan DLS analizi ile ortalama 

hidrodinamik çapı 68±2 nm ve PI değeri ise 0,48 ±0,06 olarak bulunmuştur (Şekil 3.1). 

Zeta potansiyeli ise 11±3 mV olarak ölçülmüştür. Bu sonuca göre partiküller arası düşük 

elektrostatik itme kuvvetleri bulunmaktadır [50]. 

 

 
Şekil 3.1. Demir oksit nanopartikül DLS analizi 

Keçiboynuzu ekstraktı ile sentezlenen demir nanopartiküllerin oksit formlarının oluşumu 

karakterizasyon analizleri yapılarak gözlemlenmiştir. UV-Vis spektroskopisi ile yapılan 

analiz ile demir oksit nanopartiküllere (FeONP) ait absorpsiyon sinyali 350 nm de elde 

edilmiştir (Şekil 3.2). Bu sinyalin manyetit (Fe₃O₄) nanopartiküllerinden kaynaklı olduğu 

literatürde belirtilmektedir [51]. 
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Şekil 3.2. Demir oksit nanopartiküllerinin UV-Vis spektroskopisi. 

SEM (Şekil 3.3a) ve EDX (Şekil 3.3b) analizleri neticesinde küresel şekilli demir oksit 

nanopartiküllerinin sentezlenmiş olduğu görülmüştür. 

 

 

 
 

Şekil 3.3. Demir oksit nanopartiküllerin (a) SEM görüntüsü (b) EDX elementel analizi 

(a) 

(b) 
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Farklı bitki oranlardaki bitki ekstraktları (%5 – 10 – 20) ile demir oksit nanopartiküllerine 

ait FTIR analiz sonuçları ise Tablo 3.4’te verilmiştir. Ayrıca çakışık olarak FTIR 

spektrumları Şekil 3.4 ‘te gösterilmiştir. Bitki içeriğinden gelen fonksiyonel gruplar tespit 

edilmiştir. Demir oksit nanopartikül sentezine dair sinyal alınmıştır. 

Tablo 3.4. Bitki Ekstrakt (%5 – 20) ve FeONP Çözeltilerinin FTIR Analizi 

Numune Sinyaller Referans 

% 5 Bitki Ekstraktı 

% 10 Bitki Ekstraktı 

% 20 Bitki Ekstraktı 

1698 cm-1 υC=C, υC=O – Sakarin  

3521 cm-1 stO-H – Fruktoz   

3120 cm-1 stO-H – Galaktoz 

2896 cm-1 – C-H Ethanol  

1677 -1708 -1744 cm-1 - C=O Karbonil 

grubu 

1407 cm-1 – Karboksil iyonu (COO-)  

1040 cm-1 -  Polifenol C-N fonksiyonel 

grubu 

918 cm-1 – Karboksilik asit (O–H bükülme) 

626 cm-1 – Fenil halkası =C-H bükülmesi  

[52] 

 

 

[53] 

[54,55] 

[56] 

[57] 

[58] 

[59] 

FeO NP Çözeltisi 443 cm-1 – Demir Oksit [60] 

 

 
Şekil 3.4. %5 – 10 – 20 oranlardaki bitki ekstraktı ve demir oksit nanopartiküllerine  
                 ait FTIR analizi 
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XRD analizi ile 24°, 33°, 35°, 40°, 49°, 54°, 57°, 62°, 64° ‘de alınan sinyaller sonucu 

demir oksit nanopartiküllerin oluştuğu doğrulanmıştır (Şekil 3.5) [61,62].  

 

 
Şekil 3.5. Demir oksit nanopartiküllerinin XRD analizi 

3.4. Alj-FeONP Sentezi ve Karakterizasyonu 

Alj-FeONP karışımın homojen bir şekilde oluşabilmesi için öncelikle FeONP çözeltisine 

zeta analizi yapılmıştır. pH 8 ve üzerindeki değerlerde zeta potansiyel değeri eksi yüklü 

ölçülmüştür. Ayrıca farklı pH (2 – 4 – 6 – 8 – 11 – 14) değerlerinde FeONP çözeltisi 

ayarlanıp aljinat çözeltisi ile karıştırıldığı zaman pH değerinin 8’in altındaki FeONP 

çözeltilerinin jelleşmeye sebep olduğu görülmüştür. Bu sebep ile FeONP çözeltisi için 

pH değeri 8 – 11 – 14 olarak belirlenmiştir.  

Aljinat çözeltisinin konsantrasyonu (%0,5-1-1,5) ve FeONP çözeltisinin pH değeri (8-11-

14) olmak üzere 2 faktör 3 seviyede Taguchi ortogonal dizi ile deney tasarımı 

gerçekleştirilmiştir (Tablo 3.5). L9 deney tasarımına göre ölçülen zeta potansiyelinin 

sonuçları Tablo 3.6 ‘da verilmiştir. En yüksek negatif zeta potansiyel değeri için en iyi 

faktör kombinasyonu %1,5 Alj ve pH 14 olarak tespit edilmiştir (Tablo 3.6). 
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Tablo 3.5. Alj-FeONP Sentezi İçin Taguchi Deney Tasarımı 

Parametre Düşük Orta Yüksek 

Alj Konsantrasyonu 0,5 1 1,5 

FeONP pH değeri 8 11 14 

 

Tablo 3.6. Alj-FeONP Sentezi İçin Taguchi Analizi 

pH % Alj Zeta Potansiyeli (mV) 

8 0,5 -0,5±0,0 

8 1,0 -8,2±0,1 

8 1,5 -15,2±0,4 

11 0,5 -10,6±1 

11 1,0 -12,4±0,5 

11 1,5 -16,2±0,3 

14 0,5 -18,1±0,5 

14 1,0 -19,3±0,3 

14 1,5 -23,3±0,1 

 

Tablo 3.7. Taguchi Deney Tasarımı Sonucu 

Seviye % Aljinat pH 

1 11,96 13,21 

2 22,19 21,95 

3 26,07 25,06 

Delta 14,11 11,84 

Sıra 1 2 
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(Büyük değer en iyidir.) 

 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.6. (a) %0,5 Alj-FeONP (b) %1 Alj-FeONP (c) %1,5 Alj-FeONP çözeltilerinin  

UV-Vis spektrofotometre ile yapılan zamana bağlı dalga boyu taramaları. 
 

%0,5 – 1 – 1,5 aljinat ile 1:1 (v/v) hacimsel oranda karıştırılan demir oksit 

nanopartiküllerinin zamana bağlı olarak maksimum dalga boyundaki pike ait absorbans 

değişimi UV-Vis Spektrofotometrede dalga boyu taraması ile analiz edilmiştir (Şekil 3.6 

a-b-c). Absorbans değerinin zamanla azalması karşımın zamana bağlı olarak azalması 

karışım stabilitesinin düşük olduğu yani zamanla çökelerek faz oluşumun 

gözlemlenebileceğini işaret etmektedir. %1,5 Alj-FeONP karışımının stabilitesinin 

maksimum pikin 18. dakikadan sonra azalmamasından dolayı daha stabil olduğu tespit 

edilmiştir. Karışımların tespit edilen maksimum absorbans değerlerine göre (Şekil 3.7a).  

normalize edilen absorbans – zaman grafiği (Şekil 3.7b) çizilmiştir. Absorbans değişim 

hızı (0,0018 dak.-1) en düşük %1,5 Alj-FeONP çözeltisi için hesaplanmıştır. 

FeONP nanopartiküllerinin aljinat ile karışımı sonrasında boyutunun (<100 nm) ve 

dağılımının (<1) stabilite açısından küçük kalması gerekmektedir. DLS ile yapılan Alj-

FeONP karışımlarının hidrodinamik çap ve boyut dağılım (PI) analiz edilmiştir. %0,5 Alj 

oranındaki Alj-FeONP çözeltisinde ortalama boyut 188,5 nm ve PI değeri 2,345 olarak 

tespit edilmiştir (Şekil 3.8a). %1 Alj oranındaki Alj-FeONP çözeltisinde ortalama boyut 

80,1 nm ve PI değeri 1,846 olarak tespit edilmiştir (Şekil 3.8b). %1,5 Alj oranındaki Alj-

FeONP çözeltisinde ortalama boyut 69,9 nm ve PI değeri 0,665 olarak tespit edilmiştir 

(Şekil 3.8c). En küçük boyut ve dağılım %1,5 Alj oranındaki Alj-FeONP çözeltisinde 

gözlemlenmiştir. Aljinat konsantrasyonun artması ile hidrodinamik çap küçülmüştür. 

Lowry vd. tarafından bunun açıklaması ise artan yük sebebi ile partikül etrafındaki 

(c) 
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katmanın çekim kuvveti sebebiyle sıkılaşması sonucunda hidrodinamik çapın 

küçülmesidir [63].  

 

 
 

 
Şekil 3.7. (a) FeONP ve aljinat (%0,5 – 1 – 1,5) ile kaplı FeONP ait maksimum absorbans  

ve (b) farklı Alj çözeltileri ile kaplı FeONP normalize edilmiş absorbans – 
zaman λmax değişim grafiği. 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.8. (a) %0,5 Alj-FeONP (b) %1 Alj-FeONP (c) %1,5 Alj-FeONP çözeltilerinin  
boyut dağılım grafikleri 

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 3.9. (a) %10 Keçiboynuzu ekstraktı ve FeONP (b) %1,5 Aljinat ve %1,5 Aljinat ile  
kaplanmış olan FeONP (c) %1,5 Aljinat ile kaplanmış FeONP ve FeONP ait 
FTIR spektrumları 
 

(a) 

(c) 

(b) 
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FTIR analizi ile demir oksit nanopartiküllerinin çevresinin öncelikle keçiboynuzu 

bitkisinden kaynaklı biyolojik maddeler ile kaplandığı (Şekil 3.9a) sonrasında ise aljinat 

ile kaplandığı (Şekil 3.9b) tespit edilmiştir. Şekil 3.9c’de ise demir oksit nanopartiküllerin 

ilk sentez sonrasındaki yüzeyinin aljinat ile kaplanması ile değişimi görülmektedir. Tablo 

3.8’de sinyallerin ait olduğu kimyasal gruplar belirtilmiştir. Şekil 3.10’da ise FTIR 

analizine göre tespit edilen maddeler şematik olarak gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.8. FeONP ve %1,5 Alj- FeONP ait FTIR Analizi 

Dalgaboyu (cm-1) Açıklama 

%1,5 Alj-FeONP 

2990 – 2900 Alifatik esneme titreşimleri [64] 

3650 

3214 

1630 

1395 

1240 

1058 

890 

Bağlanmamış O–H esneme titreşimi 

H-bağlı OH esnemesi 

Alkenil C=C esnemesi 

Karboksilat 

Aril-O esnemesi (Fenolik Asit) 

Asimetrik C-C-O esnemesi 

- C-O-O- esnemesi [65] 

668 

470 

Maghemit (γ-Fe2O3) 

Hematit (α-Fe2O3) [66] 

KÇB Sentez FeONP 

2900-3090 (Manyetit) Fe3O4 – COOH [67] 

1690 Hidrojen bağı karboksilik Asit- C=O 

esnemesi [68] 

1394 COO-Fe bağı [69] 
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Şekil 3.10. (a) Keçiboynuzu ekstraktı ile sentezlenen demir oksit nanopartikül ve (b)  
aljinat ile kaplanmış demir oksit nanopartikül şematik gösterimi. 

 

 
Şekil 3.11. FeONP ve Alj-FeONP ait XRD analizi. 

 

XRD analizi ile demir oksit formlarının aljinat ile kaplanması sonucunda değiştiği 

görülmektedir. Aljinat ile kaplanmadan önce 38,22 ° ve 40,69 °’de alınan manyetite ait 

olan sinyaller kaybolmuş ve 27,43°, 31,79°, 45,52°, 56,55° ve 75,27° olan maghemite ait 

sinyaller oluşmuştur (Şekil 3.11) [70,71]. 
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3.5. Ca-Alj-FeONP ve BIOKAP-FeONP Bilye Sentezi ve Karakterizasyonu 

Ca-Alj-FeONP bilyelerinin oluşturulması için kullanılan yöntem literatürdeki 

çalışmalarda sıklıkla kullanılmakta olan geleneksel harici jelleşme metodudur. Aljinat 

çözeltisi jelleşme oluşması için Ca+2 iyonlarının bulunduğu çözeltiye eklenir. Aljinattaki 

gulunorik asitte bulunan karboksil grupları hızlı bir şekilde Ca+2 iyonları ile reaksiyona 

girerek hidrojel oluşturur. Ca+2 iyon kaynağı olarak ise CaCl2 çözeltisi seçilmiştir. 

Jelleşme için kalsiyum klorür çözeltisindeki çapraz bağlanmanın diğer çözeltilere 

(kalsiyum glukonat, kalsiyum nitrat, kalsiyum propiyonat) göre daha iyi olduğu 

belirtilmektedir. 20°C'de en yüksek çözünürlüğe sahip olan kalsiyum klorür (75 g/100 

mL) çözeltisidir ve Ca+2 konsantrasyonu ile jelleşme hızı doğru orantılıdır. 

Bu çalışmada da Alj-FeONP çözeltisi cam ayırma hunisi içine konulmuştur.  5 cm 

yükseklikten 1 damla/s hızında 0,5 mm çapındaki pipet ucundan damla damla kalsiyum 

klorür (CaCl2) çözeltisine eklenmiştir (Şekil 3.12). Alj-FeONP ve CaCl2 çözeltileri 1:1 

(v/v) hacimsel oranda karıştırılmıştır. Bilyeler %2 (w/v) CaCl2 çözeltisi içinde 600 rpm 

hızda 5 saat karıştırılmış ve çözeltiden ayrılan Ca-Alj-FeONP bilyeleri 3 defa ultra saf su 

ile yıkandıktan sonra 24 saat saf su içinde bekletilerek fazla polimerden arındırılmıştır. 

Bilyeler kurutma kağıdında 24 saat süre ile açık havada oda sıcaklığında bekletilerek 

kurutulmuştur. Şekil 4’te bilye sentezinin düzeneği görülmektedir. Şekil 3.13’te ise yeni 

sentez ıslak ve kuru bilyeler görülmektedir. 

 

 
Şekil 3.12. Ca-Alj-FeONP bilye sentezinin deneysel  
                  düzeneği 
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3.5.1.  Alj-FeONP Çözeltisinin Damlatılmasında Kullanılan Pipet Ucunun Seçilmesi 

Alj-FeONP çözeltisinin CaCl2 çözeltisine damlatmak için 3 farklı tipteki otomatik pipet 

ucu (şeffaf 1250 µl- mavi 1000 µl- sarı 200 µl) test edilmiştir.  Islak bilyelerin boyutları 

iPhone XR telefon kamerası ile cetvel ölçeğinde (mm) çekilerek sonrasında ImageJ 

programında ölçülerek karşılaştırılmıştır.  Şeffaf ve mavi tipteki pipet uçları ile 

oluşturulan ıslak bilyelerin ortalama çapları sırasıyla 936 ± 55 µm ve 788± 42 µm olarak 

ölçülmüştür. Sarı tipteki pipet ucu kullanılarak elde edilen bilyelerin ortalama çapı ise 

417 ± 18 µm olarak ölçülmüştür. Aljinatın viskoz yapısından dolayı bilye oluşumu mavi 

ve sarı pipette çok yavaş olduğu için şeffaf tipteki pipet seçilmiştir.  

3.5.2.  Alj-FeONP ve CaCl2 Çözeltilerinin Konsantrasyonlarının Belirlenmesi  

Bilye sentezinde Alj-FeONP çözeltisi (%2 ve %3) ve CaCl2 (%1- %2- %3) çözeltisi farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanarak 1:1 (v/v) hacimsel olarak karıştırılmıştır (Tablo 3.9). En 

düşük ıslak bilye boyutu 899 ± 15 μm olup, %2 Alj-FeONP ve %2 CaCl2 çözeltileri ile 

elde edilmiştir. 

 
Tablo 3.9. Farklı Alj-FeONP ve CaCl2 Çözelti Konsantrasyonlarında Sentezlenen 

Bilyelerin Boyutları 
 

Aljinat (%) CaCl2 (%) Çap (μm) 

3 1 1155 ± 15 

3 2 1091 ± 8 

3 3 1003 ± 26 

2 1 977 ± 18 

2 2 899 ± 15 

2 3 967 ± 21 

  

Şekil 3.13. (a) Islak ve (b) kuru haldeki Ca-Alj-FeONP bilyeleri 

(a) (b) 
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3.5.3.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Kurutma Sıcaklığının Belirlenmesi 

Bilyelerin kurutulması esnasında boyutlarının önemli ölçüde küçülmesi ve şekillerinin 

değişmesi beklenmektedir. Kurutma tipine göre bilyelerin şekilleri yassı, elipsoit, küresel 

ya da içi oyuk olabilmektedir. Bu çalışmada oda sıcaklığında (+22 ±2 °C), buzdolabı 

sıcaklığında (+4 °C) ve dondurucu sıcaklığında (-20 °C) bilyeler kurutulmuştur. Kurutma 

sıcaklığının şekil ve yapı üzerindeki etkisi alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu 

(FESEM) kullanılarak gözlemlenmiştir (Şekil 3.14). Kurutma sıcaklığının ve ortamının 

yüksek oranda bilyelerin şekline olan etkisi görülmüştür. Oda sıcaklığında yavaş yavaş 

kuruyan bilyelerin şekilleri küresel olarak kalmıştır (Şekil 3.14b). Buzdolabında ve 

dondurucudaki bilyeler büzüşerek şekilsiz bir hal almıştır (Şekil 3.14a-c). 

Büzüşmelerinin sebebi ise iç kısımdaki suyun donması sonucu moleküllerin hareketine 

bağlı olarak şekil bozukluğu oluşmuştur. Hava ile kuruyan bilyelerdeki suyun bilyeden 

çıkışı daha yavaş olduğu için bilye küreselliği korunmuştur [72,73]. 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.14. (a) Buzdolabı sıcaklığında (+4 °C), (b) oda sıcaklığında (+22 ±2 °C) ve  
                  (c) dondurucu sıcaklığında (-20 °C) kurutulmuş olan Ca-Alj-FeONP  
                  bilyelerin FESEM görüntüleri 
 

3.5.4.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Optimizasyonu Sırasında Karşılaşılan 
Problemler 

Ca-Alj-FeONP bilyelerinin sentez çalışmaları esnasında karşılaşılan problemler 

aşağıdaki şekillerde görülmektedir (Şekil 3.15). Sentez esnasında bilyelerin kuyruklu elde 

edilmesi ve kurutuldukları zaman içe çökük bir hal alması gibi bazı problemler literatür 

araştırması yapılarak elde edilen bilgiler sonucunda yapılan birçok deneme sonucunda 

çözüm getirilmiştir.  

 

 

 

(c) 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.15. (a) Alj-FeONP çözeltisinin damlatılmasında geniş çaplı pipet kullanımı  
                  sonrasında oluşan kuyruklu bilyelerin ıslak ve kuru hali, (b) kuyruklu    
                  bilyelerin CaCl2 çözeltisinde düşük hızda karıştırılarak bekletildikten   
                  sonraki görüntüleri ve (c) vakum pompası kullanılarak kurutulan  
                  bilyelerin görüntüleri 
 

3.5.5.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Boyut Hesaplaması 

Bilyelerin boyutlarının belirlenmesi için 800 adet kuru bilye cetvel ölçesinde (mm) 

iPhone XR telefon kamerası ile cetvel ölçeğinde (mm) çekilerek (Şekil 3.16) sonrasında 

ImageJ programında boyutları hesaplanmıştır (Tablo 3.10). MS Excel programında ise 

normal dağılım histogramı (Şekil 3.17) çizilmiştir. Kurumuş bilyelerin boyutu ortalama 

831 ±55 µm olarak hesaplanmıştır. 

 

 
Şekil 3.16. Ca-Alj-FeONP kuru bilyelerinin iPhone XR telefon kamerası ile çekilmiş 

Görüntüsü 
 

 

 

(c) 
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Tablo 3.10. Ca-Alj-FeONP Kuru Bilyelerin Boyut Dağılımı 

Bilye (µm) Frekans Kümülatif (%) 

700 1 0,13 

750 31 4,01 

800 257 36,17 

850 300 73,72 

900 125 89,36 

950 63 97,25 

1000 18 99,50 

1100 3 99,87 

1150 1 100,00 

Diğer 0 100,00 

 

 
Şekil 3.17. Ca-Alj-FeONP kuru bilyelerinin boyut dağılım histogramı 

 

3.5.6.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Yoğunluk Hesaplaması 

FESEM cihazı ile bilye şekilleri küresel olarak tespit edilmiştir (Şekil 3.18). Yoğunluk 

hesaplaması için bilyelerin tek olarak önce iPhone XR telefon kamerası ile cetvel 

ölçeğinde (mm) fotoğrafı çekilmiş ve sonrasında ImageJ programında boyutları 

hesaplanmıştır. Ağırlıkları ise dijital terazi (Shimadzu ATX-224) kullanılarak 

ölçülmüştür. Yoğunluk hesaplama sonuçları Tablo 3.11’de verilmiştir.  Bilyelerin 

yoğunluğu ortalama 0,181 ± 0,02 g/cm3 olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 3.18. Ca-Alj-FeONP kuru bilyelerinin küresel formdaki FESEM görüntüleri 

 

Tablo 3.11. Ca-Alj-FeONP Kuru Bilyelerin Yoğunluk Hesaplaması 

Ağırlık 

(g) 
Çap (cm) 

Hacim 

(cm3) 
Yoğunluk (g/cm3) 

0,00043 0,0866 0,002712 0,159 

0,00040 0,0759 0,001826 0,219 

0,00040 0,0783 0,002004 0,200 

0,00042 0,0835 0,002431 0,173 

0,00044 0,0849 0,003569 0,172 

0,00042 0,0846 0,002529 0,166 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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3.5.7.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Yüzeydeki Gözeneklerin Çaplarının 
Hesaplanması 

Kalsiyum klorür ve Alj-FeONP çözeltileri 1:1 (v/v) hacimsel oranda karıştırıldığı zaman 

oluşan bilyelerde gözenekler olduğu FESEM analizi ile belirlenmiştir (Şekil 3.19). 

Literatürdeki sentezlenen kalsiyum aljinat bilyelerinde bazı araştırmacılar farklı 

şekillerde birbiriyle bağlantılı makro gözenekler (˃100 µm)  [74] ya da birbirine 

bağlantılı olmayan %1 CaCl2 çözeltisinde 5 – 10 µm ve %5 CaCl2 çözeltisinde 0,75 – 

1,75 µm boyuttaki gözenekler [75] elde etmişlerdir. Bu çalışmada ise elde edilen 

bilyelerdeki gözenekler birbirine bağlantılı olmayan yapıda olup ortalama 212 ± 63 µm 

(Tablo 3.12) boyuttaki makro gözenekler [76] olarak tespit edilmiştir. 

 
Şekil 3.19. Ca-Alj-FeONP bilyesinin gözeneklerinin FESEM görüntüsü 

 

Tablo 3.12. Ca-Alj-FeONP Kuru Bilyelerin Gözenek Boyut Hesaplaması 

No Gözenek Boyutu (µm) No Gözenek Boyutu (µm) 

1 222 14 185 

2 200 15 186 

3 261 16 206 

4 202 17 287 

5 341 18 259 
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6 255 19 153 

7 310 20 197 

8 124 21 179 

9 350 22 166 

10 141 23 253 

11 163 24 146 

12 111 
25 196 

13 214 

Ortalama 212 

Sapma 63 

3.5.8.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Yüzey Yükünün Belirlenmesi 

Bilyelerin yüzey yükünün değiştiği pH noktasının (pHzpc) tespiti için “Drift Metodu” 

kullanılmıştır. 0,1 g Ca-Alj-FeONP bilye beherlere eklenerek 24 saat boyunca 300 rpm 

’de karıştırılmış ve son pH değerleri ölçülmüştür (Tablo 3.13). Son pH değerinin (Y) 

ekseni ve ilk pH değeri (X) grafiği çizilerek başlangıç 0 noktasından çizilen doğrunun 

grafiği kestiği nokta yüzeydeki sıfır değerlikli pH noktası olarak belirlenmiştir (Şekil 

3.20). Sıfır yük noktası 8,1 olarak belirlenmiştir. pH değerinin 8,1 ‘den yüksek olan 

çözeltilerde yüzey yükü negatif, pH değerinin 8,1’den düşük olan çözeltilerde yüzey yükü 

pozitif olacaktır [77]. 

 
Tablo 3.13. NaCl çözeltilerinin ilk ve son pH değerleri 

pHilk pHson 

1,99 2,1 

3,6 4,02 

5,88 6,5 

8 7,2 

9,76 7,4 
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Şekil 3.20. Ca-Alj-FeONP kuru bilyelerinin sıfır yük noktasının gösterimi 

 

3.5.9.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Su Tutma Oranın Belirlenmesi 

Bilyelerin şişme davranışlarını belirlemek için şişme (su absorpsiyon) kapasiteleri 

hesaplanmıştır. Bilyelerin kuru ağırlığı 825 ±70 µg, ıslak ağırlığı ise 1121±70 µg olarak 

ölçülmüştür. Bilyelerin görsel olarak büyüklükleri arasında fark görülmemiştir (Şekil 

3.21). Şişme değeri %36 olarak bulunmuştur. Literatürdeki çalışmalara bakıldığı zaman 

düşük bir değerdir [78,79]. Bu da Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüksek oranda çapraz bağlı 

ve rijit bir yapıya sahip olduğunu ve bu yapının da su absorpsiyonunu nispeten 

güçleştirdiğini göstermektedir [80]. 
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Şekil 3.21. Ca-Alj-FeONP bilyelerinin (a) kuru ve (b) ıslak görüntüsü 

 

3.5.10.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Demir Analizi 

Kuru Ca-Alj-FeONP bilyelerindeki demir oranının tespiti için SEM-EDX analizi 

yapılmıştır. Yüzey ve kesitten alınan örnekler ile bilyelerdeki demir oranı bulunmuştur. 

Şekil 3.22’ kesit ve yüzeyden analiz yapılan bilye gösterilmiştir. Bilye kurutulmadan önce 

kesilerek bölünmüştür. Kuru bilyenin yüzeyindeki ve iç kesitindeki demir oranı sırasıyla 

%13,6 ve %9,2 olarak tespit edilmiştir (Şekil 3.23).  

 

 
Şekil 3.22. İkiye ayrılmış olan Ca-Alj-FeONP kuru bilye FESEM görüntüsü 

 

(a) (b) 
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Şekil 3.23. Kuru Ca-Alj-FeONP bilyesinin (a) dış yüzeyindeki ve (b) iç  
                 yüzeyindeki element analizi 

3.5.11.  Ca-Alj-FeONP Bilyelerinin Kitosan ile Kaplanması  

Bu çalışmada Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzeyinin kaplanarak modifiye edilmesi için 

hidrofilik özellikteki polimer olan kitosan seçilmiştir. Ca-Alj-FeONP bilyelerinin 

yüzeyindeki kaplama sonucu oluşan değişimler FESEM ve atomik yüzey mikroskobu 

(AFM) analizleri ile görüntülenmiştir. AFM incelenmesi ile yüzeyin fiziksel özelliği ve 

topografisi yüksek çözünürlükte iki ve üç boyutlu görüntülenebilmektedir. FESEM EDX 

elementel içerik tespit edilmiş ve görüntülenmiştir. 

(a) 

(b) 
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Kitosan çözeltisi (%2 (m/v)) 2 gram kitosan tozunun 100 mL saf su ve 1 mL asetik asit 

içinde karıştırılmasıyla hazırlanmıştır. Çözelti ısıtıcılı manyetik karıştırıcıda tamamen 

çözünüp berrak bir renk olana kadar karıştırılmıştır. Kaplama işlemi ise Teixeira vd. [81] 

tarafından uygulanan metot ile yapılmıştır. Kitosan çözeltisinin pH 5,2’ye ayarlanması 

NaOH ile yapılmış ve Ca-Alj-FeONP bilyeleri kitosan çözeltisinde 3 saat 300 rpm’ de 

karıştırılmıştır.  Kitosan çözeltisinden ayrılan bilyeler 24 saat hava ile temas ettirilerek 

kurutulmuşlardır.  

 

  

  
Şekil 3.24. (a) 609 µm boyutundaki kaplamasız kuru Ca-Alj-FeONP bilyenin küresel  

   şekildeki görüntüsü,  (b) kaplamasız kuru Ca-Alj-FeONP bilyenin yüzey  
   görüntüsü, (c) 624 µm boyutundaki %2 Kitosan kaplı Ca-Alj-FeONP bilyenin  
   küresel şekildeki görüntüsü,  (d) %2 Kitosan kaplı Ca-Alj-FeONP bilyenin  
   yüzey görüntüsü. 

 

Kurutulmuş Ca-Alj-FeONP bilyelerinin kaplamasız ve kitosan kaplı FESEM görüntüleri 

Şekil 3.24’ te görülmektedir. FESEM görüntülerinde kaplamasız haldeki Ca-Alj-FeONP 

bilyelerinin yüzeyi pürüzlü (Şekil 3.24a) iken yüzeyin kaplanması ile daha pürüzsüz 

(Şekil 3.24c) bir hale geldiği görülmüştür. AFM görüntüleri de bunu desteklemektedir. 

Kesit analizinde yüzeydeki çukur ve düz alanlar görülmektedir (Şekil 3.25). Bilyelerin 

yüzeyinde belirlenen iki nokta arasındaki düşey mesafe kaplamasız olan bilye için 33 nm 

(Şekil 3.25a) ve kitosan kaplı bilye için 15 nm (Şekil 3.25b) olarak tespit edilmiştir. Bilye 

(b) (a) 

(c) (d) 
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yüzeylerinin pürüzlülük oranları sırasıyla kaplamasızda %11 ve kitosan kaplamalıda %5 

olarak tespit edilmiştir.  

 

 

 
Şekil 3.25. (a) Kaplamasız Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzey kesiti (b) %2 Kitosan kaplı  
                  Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzey kesiti 
 

Yüzeyi kitosan ile kaplı Ca-Alj-FeONP bilyelerin dış yüzeyindeki demir oranının tespiti 

için SEM-EDX analizi yapılmıştır. Kitosan kaplı bilyenin yüzeyindeki demir oranı 

sırasıyla %10,82 olarak tespit edilmiştir. Kitosan kaplı bilyelerin hidroklorik asit içinde 

bekletildikten sonra sıfır değerlik yük pH değeri 5,6 olarak hesaplanmıştır. UV–Vis 

spektrofotometresinde (Hach DR  6000) %2 kitosan çözeltisinin dalga boyu taraması 

(b) 

(a) 
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yapılmıştır. Kitosan için 305 nm’de maksimum absorbans tespit edilmiştir. Bilyelerin 

farklı pH (2-4-6-8-11) değerlerinde bulunduğu su örneklerinden 24 saat sonrasında 

süpernatant kısımdan alınan suyun dalga boyu taraması yapılmıştır ve 305 nm’de 

herhangi bir pik oluşmamıştır. Suya geçen kaplama maddesinin var yok analizi 

sonucunda bilyelerden koparak suya polimer geçişi olmadığı tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 3.26. Kitosan kaplı Ca-Alj-FeONP kuru bilyelerinin 24 saat içinde bulunduğu saf  
     suyun UV – Vis spektrofotometre ile dalga boyu taraması 
 

3.5.12.  Kitosan Kaplı Bilyelerin Farklı pH Değerlerindeki Suyun İçindeki Boyut 
Analizi  

İleriki aşamada kirletici gideriminde farklı pH değerlerinde çalışma yapılacağı için 

bilyeler 72 saat süre ile pH 2 – 4 – 6 – 8 – 11 değerliğindeki suda bekletilerek boyut 

analizi yapılmıştır. pH değerlerinin ayarlanmasında 2 M HCl ve 4 M NaOH 

kullanılmıştır. 72 saat sonrasında bilyelerin öncelikle tüm pH değerlerinde formu bozulup 

jelleşme olmamıştır. Bu da sıkı bir yapıda olduklarının göstergesidir. 
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Şekil 3.27. (a) Kaplamasız ve (b) %2 kitosan kaplı Ca-Alj-FeONP bilyelerinin farklı pH  
                 değerlerindeki (2-4-6-8-11) suda 72 saat bekletildikten sonraki görüntüsü. 
 

Ortalama boyutu başlangıçta 266 ± 54 µm olan kaplamasız bilyeler pH 2 – 4 – 6 

değerindeki suyun içinde ortalama %10 oranında küçülmüşlerdir. pH 8 ve 11 değerlerinde 

ortalama %22 oranında şişmişlerdir (Şekil 3.27a). Ortalama boyutu başlangıçta 256 ± 24 

olan kitosan kaplı bilyeler pH 2 – 4 – 6 değerindeki suyun içinde ortalama %12 

küçülmüşlerdir. pH 8 ve 11 değerlerinde ortalama %16 oranında şişmişlerdir (Şekil 

3.27b). Bilyelerin büzüşme ve şişmesinde yerleştirildiği çözeltinin pH'ının etkisi olduğu 

benzer çalışmalarda da görülmüştür [82]. Bilyelerin şişerek büyümesinin sebebi 

genellikle hidrofilik grupların hidrasyonundan dolayı polimer ağının gevşemesiyle 

(a) 

(b) 
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olduğu belirtilmiştir [83]. Asidik ortamda ise H+ ve Ca+2 iyon değişimine bağlı olarak 

aljinik asit oluşumu ile büzüşme olabildiği belirtilmiştir [84]. 

3.6.  CPC ve SDS Yüzey Aktif Maddelerinin Giderim Verimi 

Katyonik CPC ve anyonik SDS ve yüzey aktif maddelerinin farklı pH (4 – 6 – 8), doz (5 

– 7 – 10 g/L), başlangıç sıcaklık (26 – 36 – 45 ℃) parametrelerinde giderim verimi 

çalışılmıştır. 50 mL sulu çözeltide 10 mg/L başlangıç yüzey aktif madde 

konsantrasyonunda 90 dakika sürede deneysel çalışma yapılmıştır. 15 dakika ara ile 

numune alınmıştır. 

 CPC yüzey aktif maddesi için en yüksek %79 giderim verimi ise 90 dakika sürede 

optimum parametre koşulları pH 8, 10 g/L doz ve 26 derece olarak belirlenmiştir (Şekil 

3.28). 

 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.28. CPC yüzey aktif maddesinin farklı (a) pH, (b) doz ve (c) sıcaklık  
                  değerlerindeki giderim verim grafikleri. (50 mL yüzey aktif madde  
                  çözeltisi, başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L). 
 

SDS yüzey aktif maddesi için en yüksek %78 giderim verimi 90 dakika sürede optimum 

parametre koşulları pH 4, 10 g/L doz ve 24 derece olarak belirlenmiştir (Şekil 3.29).  

 

 

(c) 

(a) 
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Şekil 3.29. SDS yüzey aktif maddesinin farklı (a) pH, (b) doz ve (c) sıcaklık   
                 değerlerindeki giderim verim grafikleri. (50 mL yüzey aktif madde  
                 çözeltisi, başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L). 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

(c) 
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Adsorpsiyon kapasitesi CPC için 1,87 mg/g ve SDS için 1,23 mg/g olarak tespit edilmiştir 

(Şekil 3.30).  

 

 

 
Şekil 3.30. (a) CPC ve (b) SDS yüzey aktif maddelerinin BIOKAP-FeONP tarafından  
                  giderim kapasiteleri. (50 mL yüzey aktif madde çözeltisi, başlangıç   
                  konsantrasyonu 10 mg/L, 0,1 g doz, pH 6, oda sıcaklığı (~ 25°C)). 
 

BIOKAP-FeONP malzemesinin sıfır değerli pH noktası (pH zpc) 5,6 olarak tespit 

edilmiştir. Çözeltinin pH değeri 5,6’nın altındaki pH değerlerinde BIOKAP-FeONP 

yüzey yükü artı (+) olurken üstündeki pH değerlerinde yüzey yükü eksi (-) olmaktadır 

[85]. Bunun neticesinde anyonik SDS ve katyonik CPC ile olan elektrostatik etkileşim 

(a) 

(b) 
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değişerek pH 4’te CPC ve SDS için sırasıyla %52 ve %77 olarak giderim verimi elde 

edilmiştir. Artan BIOKAP-FeONP dozu ile giderim verimi artışı Şekil 3.28b ve Şekil 

3.29b’de görülmektedir. Şekil 3.30’da görülmekte olan adsorpsiyon denge grafiklerine 

göre 90 dakikada CPC maddesinin, 120 dakikada ise SDS maddesinin dengeye ulaştığı 

görülmektedir. SDS maddesinin ise ilk 30 dakikada CPC maddesine göre daha dik bir 

şekilde grafik eğrisi ile adsorbe olduğu bunun sebebinin yüzeydeki aktif alanların anyonik 

SDS maddesini yakalamak için daha uygun olduğuna işaret etmektedir [86]. Şekil 3.28c 

ve Şekil 3.29c grafiklerinde ilk 15 dakikada artan sıcaklık ile giderim verimi artmış fakat 

ilerleyen süre ile azalma göstermiştir. Bu da adsorpsiyon mekanizmasının ekzotermik 

yapıda olduğunu gösterir.  

3.7.  CPC ve SDS Yüzey Aktif Maddelerinin Kinetik ve İzoterm Hesaplamaları 

Adsorpsiyon kinetik analizleri yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden ve 

parçacık için difüzyon hız modellerine göre yapılmıştır. Şekil 3.31 ve Tablo 3.14’te 

denklem, hız sabitleri ve korelasyon katsayı (R2) değerleri görülmektedir.  

Üç kinetik modelin korelasyon katsayıları karşılaştırıldığında CPC ve SDS yüzey aktif 

maddelerinin BIOKAP-FeONP malzemesi üzerine olan adsorpsiyonu en iyi yalancı 

(pseudo) ikinci dereceden modeline uymaktadır. Hız sınırlayıcı adım, esas olarak elektron 

paylaşımı veya alışverişi yoluyla kovalent bağları içeren kimyasal adsorpsiyondur [87]. 

Deneysel elde edilen adsorpsiyon kapasitesi, CPC ve SDS yüzey aktif maddeleri için 

sırasıyla 1,87 mg g-1 ve 1,23 mg g-1 olarak tespit edilmiştir. CPC (qe, hesap = 2,5 mg g-1) 

ve SDS (qe, hesap = 1,29 mg g-1) için yalancı ikinci derece modelin hesaplanan 

adsorpsiyon kapasiteleri ise deneysel olarak bulunan kapasitelere yakın bulunmuştur. 

Parçacık içi difüzyon modeline göre çizilen grafik doğrusal elde edilmediği için parçacık 

içi difüzyon adsorpsiyon sürecinde yer almadığı tespit edilmiştir. 
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Tablo 3.14. CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin BIOKAP-FeONP malzemesi 
üzerine adsorpsiyonunun kinetik verisi 

 

Yalancı (Pseudo)  

Birinci dereceden 

Yalancı (Pseudo)  

İkinci dereceden 

 Parçacık içi  

Difüzyon 

 

qe  

(mg g-1) 

k1  

(min-1) R2 

qe  

(mg g-1) 

k2  

(g mg-1min-1) R2 

Kd  

(mg g-1 

min-1/2) R2 

CPC 4,87 0,0511 0,9622 2,5 0,0105 0,989 0,1477 0,9509 

SDS 0,66 0,0164 0,8257 1,29 0,0882 0,9965 0,0305 0,9602 

 

  

  

(a) 

(b) 



64 
 

 
 

 
Şekil 3.31. Optimum koşullarda CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin BIOKAP- 
                  FeONP üzerine adsorpsiyonunun kinetik modelleri (a) yalancı birinci   
                  dereceden (b) yalancı ikinci dereceden (c) parçacık içi difüzyon (50 mL  
                  yüzey aktif madde çözeltisi, başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L, 0.1 g doz,  
                  pH 6, oda sıcaklığı (~ 25°C)). 
 

Bu çalışmada CPC ve SDS yüzey aktif maddesi (adsorbat) ile BIOKAP-FeONP adsorban 

maddesi arasındaki bağlantıyı açıklamak için Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri 

kullanılmıştır. Adsorpsiyon izoterm çizimleri Şekil 3.32 ve Şekil 3.33’de ve hesaplanmış 

olan sabitleri Tablo 3.15’te verilmiştir.  

 

Tablo 3.15. CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin BIOKAP-FeONP üzerine 
adsorpsiyonun Langmuir ve Freundlich izoterm verisi 

 Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

 KL(L.mg−1) R2 KF R2 

CPC 0,01 0,976 4130876 0,994 

SDS 0,0085 0,998 7516 0,999 

 

 

 

(c) 
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Şekil 3.32. CPC ve SDS yüzey aktif maddeleri ile BIOKAP-FeONP malzemesi  
                 arasındaki adsorpsiyonunun Langmuir izoterm grafikleri (50 mL yüzey aktif  
                 madde çözeltisi, başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L, 0,1 g doz, pH 6, oda  
                 sıcaklığı (~ 25°C)). 
 

Freundlich izoterminin doğrusal korelasyon katsayısını (R2) sırasıyla CPC ve SDS yüzey 

aktif maddeleri için 0,994 ve 0,999 olarak en yüksek değere sahip olduğu görülmüştür. 

Freundlich izoterm modelinin iyi uyumu, CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin 

BIOKAP-FeONP malzemesi heterojen yüzeyi üzerine çok katmanlı adsorbe edildiği 

anlamına gelmektedir [88].  

(a) 

(b) 
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Termodinamik analiz için SDS ve CPC yüzey aktif maddelerinin her biri için farklı 

sıcaklıklarındaki K değeri hesaplanmıştır. Van’t Hoff grafiğinden (Şekil 3.34) tespit 

edilen entalpi (ΔH°) ve entropi (ΔS°) değerleri ile hesaplanan standart Gibbs serbest 

enerjisine (ΔG°) ait sabitler Tablo 3.16’da verilmiştir. AG’nin negatif değeri, 

adsorpsiyonunun kendiliğinden oluştuğunu doğrulamaktadır.  SDS ile BIOKAP-FeONP 

malzemesi arasındaki adsorpsiyonun yüksek negatif ΔG° değerinde olması ise yüzeydeki 

olası güçlü π-π etkileşimli bağlanmayı da işaret etmektedir [89]. ΔH°'ın negatif değerde 

 

  
Şekil 3.33. CPC ve SDS yüzey aktif maddeleri ile BIOKAP-FeONP malzemesi  
                 arasındaki adsorpsiyonunun Freundlich izoterm grafikleri (50 mL yüzey  
                 aktif madde çözeltisi, başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L, 0.1 g doz, pH 6,  
                 oda sıcaklığı (~ 25°C)). 
 

(a) 

(b) 
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oluşu ise adsorpsiyonun ekzotermik tepkimede gerçekleştiğini göstermiştir. Pozitif ΔS 

değerleri, adsorbanın çözeltideki yüzey aktif maddeye olan afinitesini ve adsorbat ve 

absorbandaki bazı yapısal değişiklikleri gösterir [90]. 

 

Tablo 3.16. CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin adsorpsiyonunun termodinamik 
analiz sabitleri 

Yüzey Aktif Madde Entropi Entalpi Gibbs Serbest Enerjisi 

CPC 0,098 -18,06 -47,77 ± 0,64 

SDS 0,21 -49,84 -112,58 ± 1,34 

 
 

 

 

Şekil 3.34. (a) SDS ve (b)CPC maddelerinin Van’t Hoff grafikleri 

 

 

(a) 

(b) 
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3.8.  BIOKAP-FeONP Malzemesinin Diğer Adsorban Malzemeler ile 
Karşılaştırılması 

Literatürdeki farklı malzemeler kullanılarak yüzey aktif madde gideriminin yapıldığı 

çalışmalardaki adsorpsiyon kapasite miktarları Tablo 3.17’de verilmiştir. BIOKAP-

FeONP malzemesinin, anyonik yüzey aktif madde için karşılaştırılabilir bir performansa 

sahip olduğu görülürken katyonik yüzey aktif madde için düşük seviyede kaldığı 

görülmektedir. 

 

Tablo 3.17. Çamaşır yıkama gri suyunda bulunan anyonik ve katyonik yüzey aktif 
maddelerinin gideriminde kullanılan malzemelerin karşılaştırması 

Malzeme pH Yüzey Aktif Malzeme 
Adsorpsiyon 

Kapasite 
(mg/g) 

Kaynak 

Tanfloc 4,0 
Sodyum Dodesil 
Benzen Sülfonat 1,36 [91] 

Moringa oleifera 5,0 Sodyum Lauril Sülfat 0,61 [92] 

SilvaFLOC 5,8 
Sodyum Dodesil 
Benzen Sülfonat 1,15 [93] 

Granite 6,25 Sodyum Dodesil Sülfat 1,205 [94] 
Manyetik aljinat 
bilye 

3,2 – 
12,0 

Setilpiridinyum Klorür 609 [95] 

Granül Kömür 6,8 Setilpiridinyum Klorür 102 [96] 

BIOKAP-
FeONP 

6,00 
Sodyum Dodesil Sülfat 1,87 

Bu 
çalışma 

Setilpiridinyum Klorür 1,23 
Bu 

çalışma 
     

3.9.  BIOKAP-FeONP ve Aktif Karbon Malzemelerinin Karşılaştırılmalı Gri Su 
Arıtımı 

Elde yıkama yapılarak edilen gri suyun arıtılmasında BIOKAP-FeONP ve aktif karbon 

malzemeleri karşılaştırılmıştır. Seçilen fizikokimyasal parametrelerdeki giderim 

verimleri saptanarak karşılaştırma yapılmıştır.  

Her iki malzeme için öncelikle BET analizi yapılarak yüzey alanları ve gözenek boyutları 

tespit edilmiştir. BET analiz sonucuna göre BIOKAP-FeONP ve aktif karbon yüzey 

alanları sırasıyla 0,65 m2/g ve 519 m2/g olarak tespit edilmiştir. Adsorpsiyon/ desorpsiyon 



69 
 

 
 

ortalama gözenek çapı BIOKAP-FeONP için 7,15/ 7,31 nm iken aktif karbon için ise 

2,37/ 2,38 nm olarak tespit edilmiştir. İki malzeme de mezo gözeneklidir. IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry - Uluslararası Saf ve Uygulamalı 

Kimya Birliği) terminolojisine göre 2 ila 50 nm arasında çaplara sahip gözenekler içeren 

süper nano gözenekli malzemedir [97]. BJH adsorpsiyon/desorpsiyon toplam gözenek 

hacmi BIOKAP-FeONP ve aktif karbon için sırasıyla 0,0010/0,0012 cm3/g ve 

0,014/0,015 cm3/g olarak ölçülmüştür. 

Literatürdeki benzer kalsiyum aljinat bilye sentezi yapılan çalışmalara göre BIOKAP-

FeONP malzemesinin yüzey alanı karşılaştırıldığı zaman yüzey alanının yaklaşık ya da 

düşük alana sahip olduğu görülmüştür. Ravikumar vd.’nin sentezlediği NiFe 

nanopartiküllerinin enkapsüle edildiği aljinat bilyelerin yüzey alanı 0,77 m2/g [98], 

Kumar vd.’nin sentezlediği zirkonyum oksit içeren aljinat bilyelerinin yüzey alanı 2,4 

m2/g [99], Lilhare vd.’nin sentezlediği glisin aminoasidi ile fonksiyonelleştirilmiş 

manyetik nanopartikül içeren aljinat bilyelerinin yüzey alanı 15,37 m2/g [100] olarak 

tespit edilmiştir. 

BIOKAP-FeONP ve aktif karbon malzemelerinin giderim verimi (%) de karşılaştırmalı 

olarak seçilen farklı parametreler (Tablo 3.18) için karşılaştırılmıştır. Şekil 3.35’te yüzde 

giderim grafikleri görülmektedir.  

 

Tablo 3.18. Çamaşır yıkama gri suyunun giderim fizikokimyasal ve element 
parametreleri analizi 

Parametreler Gri Su 
Arıtılmış Gri Su 

BIOKAP-FeONP Aktif 
Karbon 

pH 11,08 6,2 10,33 
Bulanıklık (NTU) 80,4 8 75 
İletkenlik (μs/cm) 1473 1125 858 
Sıcaklık (℃) 28,00 27,0 27,2 
KOİ (mg/L) 228 211 191,5 
AKM (mg/L) 762 673 725 
TÇK (mg/L) 101 80 59 
Sodyum (Na) (ppb) 177.000 116.900 173.500 
Potasyum (K) (ppb) 45,830 217,4 172,2 
Kalsiyum (Ca) (ppb) 350 592 328 
Sülfür (S) (ppb) 358 326,5 350 
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BIOKAP-FeO malzemesinin aktif karbon ile karşılaştırıldığında pH değerini 7’nin altına 

indirdiği görülmektedir. Bulanıklık, AKM, iletkenlik giderimi BIOKAP-FeONP ile daha 

yüksek elde edilmiştir. Sodyum ve sülfür elementlerinde daha yüksek ve potasyum ise 

eşit şekilde giderilmiştir.  Kalsiyum ise gri suyun arıtımı sonunda artış göstermiştir. 

Bunun sebebi malzemeden suya kalsiyum geçişi olmasına bağlanabilir. Suda bulunan 

potasyum ile malzemeden kaynaklı kalsiyum arasında iyon değişimi oluşmuş olabilir. 

Literatürde potasyum – kalsiyum (K-Ca) iyon değişimi belirtilmiş olan çalışmalar 

bulunmaktadır [101,102]. KOİ ve toplam çözünmüş katı madde değerleri ise aktif 

karbona göre daha düşük giderim veriminde saptanmıştır. 

BIOKAP-FeONP malzemesinin gri su ile reaksiyonundan geri kazanılan suyun “Atıksu 

Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği / EK7- Arıtılmış Atıksuların Sulama Suyu Olarak 

Geri Kullanım Kriterleri” (Tablo 3.19) parametre değerleri ile karşılaştırıldığında 

BIOKAP-FeONP malzemesinin standardı karşılayabilmesi için geliştirilmesi gerektiği 

görülmektedir. BIOKAP-FeONP malzemesinden elde edilen en belirgin sonuç ise pH 

değerinin gri sudaki reaksiyon sonucunda 6-9 aralığına inmesidir. Çamaşır yıkamasından 

oluşan gri suyun geri kullanımı söz konusu olduğunda pH ayarlamak için ek prosese 

ihtiyaç duyulmaması öngörülebilir. 

 

 

Şekil 3.35. BIOKAP-FeONP ve aktif karbona ait yüzde giderim grafiği. 



71 
 

 
 

Tablo 3.19. Arıtılmış Atıksuların Sulama Suyu Olarak Geri Kullanım Kriterleri  

Parametreler 1.Sınıf Su 2.Sınıf Su 3.Sınıf Su 

İletkenlik (μs/cm) <700 700-3000 >3000 

TÇK (mg/L) <500 500-2000 >2000 

Na (mg/L) (Yüzey sulaması) <3 3-9 >9 

Yüzeysel ve yağmurlama sulama ile sulanan ve ham olarak direkt 

olarak yenilebilen her tür gıda ürünü 

pH 6-9 

BOİ (mg/L) <20 mg/L 

Bulanıklık (NTU) <2 

 



 
 

 
 

4. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuç 

Tez çalışması kapsamında malzeme üretimi, yüzey aktif madde adsorpsiyonu ve gri su 

geri kazanımı ile ilgili yapılan çalışmaların sonuçları bölümlere ayrılarak sunulmuştur. 

Bu bölümler ise (i) demir oksit nanopartiküllerin yeşil sentezi, boyut optimizasyonu ve 

karakterizasyonu, (ii) demir oksit nanopartiküllerin aljinat ile kaplanarak homojen çözelti 

elde edilmesi, optimizasyonu ve karakterizasyonu, (iii) kalsiyum klorür çözeltisinde bilye 

formunda malzeme üretilmesi, bilyenin yapısal optimizasyonu, kitosan ve hidroklorik asit 

ile yüzey modifikasyonu ve bilye karakterizasyonu, (iv) CPC ve SDS yüzey aktif 

maddelerinin adsorpsiyonuna ait deneysel sonuç, kinetik hesaplama, termodinamik ve 

model analizi, (v) çamaşır yıkamasından elde edilen gri suyun BIOKAP-FeONP 

malzemesi ile arıtımı ve aktif karbon ile karşılaştırmalı gideriminin hesaplanması gibi 

yapılan çalışmaların sonuçlarını içermektedir. 

4.1.1.  FeONP sentezi ve karakterizasyonuna ait sonuçlar 

1. Demir oksit nanopartiküllerinin 1 -100 nm aralığında ve PI değeri <0,7 ‘nin altında 

farklı faktörlerin kombinasyon etkisi ile sentezlenmesinin analizi Taguchi deney 

tasarımı ile yapılmıştır. Deney tasarımına göre L27 matrisinde üç tekrarlı deneyler 

yapılarak sentez için en iyi kombinasyon tespit edilmiştir.  

2. Nanopartikül boyut ve dağılımı için en iyi kombinasyon; %10 bitki oranı, 0,14 M 

demir iyon konsantrasyonu, 2 saat reaksiyon süresi, 25°C sıcaklık, 400 rpm karıştırma 

hızı ve pH 5 olarak tespit edilmiştir.
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3. Nanopartikül hidrodinamik çapının ve PI değerinin minimum elde edildiği 

kombinasyonda her bir parametrenin etki oranları ANOVA analizi sonucu 

bulunmuştur. Sonuç olarak %4,34 bitki oranı, %20,34 demir iyon konsantrasyonu, 

%29,31 reaksiyon süresi, %36,8 sıcaklık, %1,56 karıştırma hızı ve %2,07 pH etkisi 

hesaplanmıştır. 

4. Karakterizasyon çalışması ile en iyi faktör kombinasyonunda 68±2 nm hidrodinamik 

çapında, 0,48 ±0,06 PI değerinde, 11±3 mV zeta potansiyelinde küresel şekilli demir 

oksit nanopartikülleri sentezlenmiştir. 

5. Demir oksit nanopartiküllerinin keçiboynuzu ekstraktı ile sentezlenmesinin 

ekzotermik bir reaksiyon olduğu ve 2 saatlik sürede ortalama 3,9 ±0,1 sıcaklık 

artışının olduğu gözlemlenmiştir.  

6. Sentez süresince artan başlangıç sıcaklığına göre nanopartikül boyut ve dağılımı 

artmıştır. Taguchi deneysel tasarım analizi (S/N ve ortalama grafikleri) ile sıcaklık 25 

°C tespit edilmiştir. Nanopartikül sentezine %36,8 değerinde en yüksek oranda etki 

eden faktörün sıcaklık olduğu ANOVA analizi sonucunda bulunmuştur.  

Sentez başlangıcında pH ayarlaması yapılmıştır. Taguchi deneysel tasarım analizi 

(S/N ve ortalama grafikleri) ile pH 5 tespit edilmiştir. Nanopartikül sentezine %2,07 

oranında pH etkisinin olduğu ANOVA analizi sonucu bulunmuştur. 

7. Taguchi deneysel tasarım analizi (S/N ve ortalama grafikleri) ile demir iyon 

konsantrasyonu 0,14 M ve bitki oranı %10 tespit edilmiştir. Bitki maddelerinin uygun 

miktarda demir iyonu ile etkileşiminin önemli olduğu ANOVA analizi sonucu 

bulunmuştur Etki oranları %4,34 bitki oranı ve %20,34 demir iyon konsantrasyonu 

için hesaplanmıştır. 

8. Reaksiyon süresi, nanopartikül oluşumundaki çekirdeklenme ve büyüme 

proseslerinin tamamlanması için Taguchi deneysel tasarım analizi (S/N ve ortalama 

grafikleri) ile 2 saat olarak tespit edilmiştir. %29,31 etki oranı ANOVA analizi sonucu 

bulunmuştur. 

9. Karıştırma hızı, nanopartikül çekirdeklenme ve büyüme prosesleri için iyi bir 

etkileşim ortamı sağlanması için Taguchi deneysel tasarım analizi (S/N ve ortalama 

grafikleri) ile 400 rpm olarak tespit edilmiştir. %1,56 etki oranı ANOVA analizi 

sonucu bulunmuştur. 
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4.1.2.  Alj-FeONP sentezi ve karakterizasyonuna ait sonuçlar 

1. FeONP çözeltisinin pH değerinin 12 ‘e çıkarılarak %1,5 Aljinat çözeltisi ile 

karıştırılması sonucunda 69,9 nm hidrodinamik çapında, 0,665 PI değerinde, -23,3 

mV zeta potansiyeline sahip iyi özellikte kolloid Alj-FeONP çözeltisi elde edilmiştir.  

2. Aljinat konsantrasyonunun %0,5‘ten %1,5 değerine artırılması ile hidrodinamik çapta 

küçülme elde edilmiştir ki bu da sentezlenen demir oksit nanopartiküllerinin 

boyutunun <100 nm altında kalmasını sağlamıştır. 

3. UV-Vis spektrofotometre ile yapılan kısa süreli stabilite analizinde %1,5 Aljinat 

çözeltisi ile kaplanan FeONP ’nin maksimum pikteki absorbans değerinin 

azalmasının önlendiği ve çözelti stabilitesinin sağlandığı tespit edilmiştir. 

4.1.3.  Bilye sentezi ve karakterizasyonuna ait sonuçlar 

1. Küresel şekilli mikrometre boyutundaki ıslak Ca-Alj-FeONP bilyelerinin en düşük ı 

bilye boyutu 936± 55 µm olarak %2 Alj-FeONP ve %2 CaCl2 çözeltileri ile elde 

edilmiştir. 

2. Küresel şekilli mikrometre boyutunda Cal-Alj-FeONP bilyeler sentezlenirken Alj-

FeONP çözeltisi, 5 cm yükseklikteki şeffaf 1250 µl lik pipet ucundan 1 damla/s 

hızında 600 rpm hızında karışmakta olan CaCl2 çözeltisine damla damla eklenmiştir. 

1:1 hacimsel oranda karıştırılan çözeltilerde oluşan bilyeler ise 24 saat CaCl2 çözeltisi 

içinde bekletilerek sağlam yapıda elde edilmiştir. 

3. Cal-Alj-FeONP bilyeler oda sıcaklığında 24 saat bekletilerek kurutulduğu zaman 

küresel şekillerinde bozulma olmamıştır.  

4. Kuru bilyelerin boyutu ortalama 831 ±55 µm (n=800) olarak hesaplanmıştır. 

5. Kuru bilyelerin yoğunluğu ortalama 0,181 ± 0,02 g/cm3 olarak hesaplanmıştır. 

6. Kuru bilyelerdeki gözenekler birbirine bağlantılı olmayan yapıda olup ortalama 212 

± 62 µm boyuttaki makro gözenekler olarak tespit edilmiştir. 

7. Cal-Alj-FeONP kuru bilyelerin sıfır yük noktası pH 8,1 olarak belirlenmiştir. 

8. Kuru bilyelerin şişme (su absorpsiyon) değeri %36 olarak bulunmuştur. Literatürdeki 

çalışmalara bakıldığı zaman düşük bir değerdir. Bu da Ca-Alj-FeONP bilyelerinin 

yüksek oranda çapraz bağlı ve rijit bir yapıya sahip olduğunu ve bu yapının da su 

adsorpsiyonunu nispeten güçleştirdiğini göstermektedir. 
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9. Kuru Cal-Alj-FeONP bilyelerin yüzeyindeki ve iç kesitindeki demir oranı sırasıyla 

%13,6 ve %9,2 olarak tespit edilmiştir. 

10. Kuru Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzeyinin adsorpsiyon özelliğini artırıcı hidrofilik 

özellikteki biyopolimer ile kaplanmasında %2 kitosan kullanılmıştır. Yüzeydeki 

kaplama, FESEM ve AFM görüntüleri ile tespit edilmiştir.  

11. Kaplamasız haldeki Ca-Alj-FeONP bilyelerinin yüzeyi pürüzlü iken yüzeyin kitosan 

ile kaplanması sonucunda daha pürüzsüz bir hale gelmiştir. AFM görüntüleri de bunu 

desteklemiştir. Bilyelerin yüzeyinde belirlenen iki nokta arasındaki düşey mesafe 

kaplamasız olan bilye için 33 nm ve kitosan kaplı bilye için 15 nm olarak tespit 

edilmiştir.  

12. Bilye yüzeylerinin pürüzlülük oranları sırasıyla kaplamasızda %11 ve kitosan 

kaplamalıda %5 olarak tespit edilmiştir. 

13. Yüzeyi kitosan kaplı Ca-Alj-FeONP bilyelerin dış yüzeyindeki demir oranının tespiti 

için SEM-EDX analizi yapılmıştır. Kitosan kaplı bilyenin yüzeyindeki demir oranı % 

10,85 olarak tespit edilmiştir. 

14. Sıfır yük noktası % 2 kitosan kaplı bilye için 5,6 olarak hesaplanmıştır. 

15. Yüzeyi kitosan ile kaplı bilyeler, pH değeri pH 6,2 olan suda 24 saat bekletilerek 

yüzeyden kitosan polimerinin kopma analizi UV-Vis spektrofotometre ile yapılmıştır. 

Var-yok analizine göre kitosan polimerine ait sinyal alınmadığı için bilyelerden 

koparak suya polimer geçişi olmadığı tespit edilmiştir. 

16. İleriki aşamada kirletici gideriminde farklı pH değerlerinde çalışma yapılacağı için 

bilyeler 72 saat süre ile pH 2 – 4 – 6 – 8 – 11 değerliğindeki saf suda bekletilerek 

boyut ölçülerek şişme analizi yapılmıştır. 72 saat sonrasında bilyelerin öncelikle tüm 

pH değerlerinde formu bozulup jelleşme olmamıştır. Ortalama boyutu başlangıçta 

266 ± 54 µm olan kaplamasız bilyeler pH 2 – 4 – 6 değerindeki suyun içinde ortalama 

%10 oranında küçülmüşlerdir ve pH 8 – 11 değerinde ortalama %22 oranında 

şişmişlerdir. Ortalama boyutu başlangıçta 256 ± 24 olan kitosan kaplı bilyeler pH 2 – 

4 – 6 değerindeki suyun içinde ortalama %12 küçülmüşlerdir ve pH 8 – 11 değerinde 

ortalama %16 oranında şişmişlerdir.  Kitosan kaplamasının bilye mukavemetini 

artırmış olduğu deneysel çalışma ile gözlemlenmiştir. 

17. BIOKAP-FeONP malzemesinin sentez prosedürü; gri su ile yapılan ön çalışmalarda 

morfolojisinin bozulması neticesinde revize edilmiştir. Son aşama olarak 0,1 M HCl 

içinde 12 saat bekletilme aşaması eklenmiştir. Bu şekilde BIOKAP-FeONP 
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bilyelerinin özellikle yüksek pH değeri (>10) olan %0,1’lik (w/v) deterjan içerikli gri 

suda bozulması ve kokması engellenmiştir. 

18. Modifiye edilen metot ile BIOKAP-FeONP malzemesinin sıfır değerlikli pH noktası 

(pHzpc) 5,6 olarak tespit edilmiştir. Çözeltinin pH değeri 5,6’nın altında iken 

BIOKAP-FeONP yüzey yükü artı (+) olurken üstündeki pH değerlerinde yüzey yükü 

eksi (−) olmaktadır. 

4.1.4.  CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin adsorpsiyon analizine ait sonuçlar 

1. Katyonik hekzadesilpridinyum klorür(CPC) ve anyonik sodyum dodesil sülfat (SDS) 

yüzey aktif maddelerinin farklı pH (4 – 6 – 8), doz (5 – 7 – 10 g/L), başlangıç sıcaklık 

(26 – 36 – 45 ℃) parametrelerinde giderim verimi çalışılmıştır. 

2. CPC yüzey aktif maddesi için en yüksek %79 giderim verimi ise 90 dakika sürede 

optimum parametre koşulları pH 8, 10 g/L doz ve 26 derece olarak belirlenmiştir. 

3. SDS yüzey aktif maddesi için en yüksek %78 giderim verimi 90 dakika sürede 

optimum parametre koşulları pH 4, 10 g/L doz ve 24 derece olarak belirlenmiştir.  

4. BIOKAP-FeONP malzemesinin adsorpsiyon kapasitesi SDS için 1,23 mg/g ve CPC 

için ise 1,87 mg/g olarak tespit edilmiştir.  

5. Adsorpsiyon denge grafiklerine göre 90 dakikada CPC maddesinin, 120 dakikada ise 

SDS maddesinin dengeye ulaştığı görülmüştür. SDS maddesinin ise ilk 30 dakikada 

CPC maddesine göre daha dik bir şekilde grafik eğrisi ile adsorbe olduğu bunun 

sebebinin yüzeydeki aktif alanların anyonik SDS maddesini yakalamak için daha 

uygun olduğuna işaret etmektedir. 

6. Adsorpsiyon kinetik analizleri yalancı birinci dereceden, yalancı ikinci dereceden ve 

parçacık için difüzyon hız modellerine göre yapılmıştır. 3 kinetik modelin korelasyon 

katsayıları karşılaştırıldığında CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin BIOKAP-

FeONP malzemesi üzerine olan adsorpsiyonu en iyi yalancı (pseudo) ikinci dereceden 

modeline uymaktadır. Hız sınırlayıcı adım, esas olarak elektron paylaşımı veya 

alışverişi yoluyla kovalent bağları içeren kimyasal adsorpsiyondur. 

7. Deneysel elde edilen adsorpsiyon kapasitesi, CPC ve SDS yüzey aktif maddeleri için 

sırasıyla 1,87 mg g-1 ve 1,23 mg g-1 olarak tespit edilmiştir. CPC (qe, hesap = 2,5 mg 

g-1) ve SDS (qe, hesap = 1,29 mg g-1) için yalancı ikinci derece modelin hesaplanan 

adsorpsiyon kapasiteleri ise deneysel olarak bulunan kapasitelere yakın bulunmuştur. 
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8. Parçacık içi difüzyon modeline göre çizilen grafik doğrusal elde edilmediği için 

parçacık içi difüzyonun adsorpsiyon sürecinde yer almadığı tespit edilmiştir. 

9. CPC ve SDS yüzey aktif maddesi (adsorbat) ile BIOKAP-FeONP adsorban maddesi 

arasındaki bağlantıyı açıklamak için Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri 

kullanılmıştır. 

10. Freundlich izoterm modelinin iyi uyumu, CPC ve SDS yüzey aktif maddelerinin 

BIOKAP-FeONP malzemesi heterojen yüzeyi üzerine çok katmanlı adsorbe edildiği 

anlamına gelmektedir. 

11. Termodinamik analiz sonucunda tespit edilen ΔH ve ΔS değerleri ile hesaplanan 

standart Gibbs serbest enerjisinin (ΔG) negatif değeri, adsorpsiyonunun 

kendiliğinden oluştuğunu doğrulamaktadır.  SDS ile BIOKAP-FeONP malzemesi 

arasındaki adsorpsiyonun yüksek negatif ΔG° değerinde olması ise yüzeydeki olası 

güçlü π-π etkileşimli bağlanmayı da işaret etmektedir.  

12. CPC ve SDS için ΔG değeri sırasıyla -47,77 ± 0,64 ve -112,58 ± 1,34 olarak 

hesaplanmıştır. 

13. ΔH'ın negatif değerde oluşu ise adsorpsiyonun ekzotermik tepkimede gerçekleştiğini 

göstermiştir. Pozitif ΔS değerleri, adsorbanın çözeltideki yüzey aktif maddeye olan 

afinitesini ve adsorbat ve absorbandaki bazı yapısal değişiklikleri gösterir. 

14. Literatürdeki farklı malzemeler kullanılarak yüzey aktif madde gideriminin yapıldığı 

çalışmalardaki adsorpsiyon kapasite miktarları ile karşılaştırıldığı zaman BIOKAP-

FeONP malzemesinin, anyonik yüzey aktif madde için karşılaştırılabilir bir 

performansa sahip olduğu görülürken katyonik yüzey aktif madde için düşük seviyede 

kaldığı görülmektedir. 

4.1.5.  Çamaşır yıkamasından elde edilen gri suyun arıtımına ait sonuçlar 

1. Elde çamaşır yıkaması yapılarak üretilen gri suyun arıtılmasında BIOKAP-FeONP ve 

aktif karbon malzemeleri karşılaştırılmıştır. Seçilen fizikokimyasal parametrelerdeki 

giderim verimleri saptanarak karşılaştırma yapılmıştır. 

2. Her iki malzeme için BET analizi yapılarak yüzey alanları ve gözenek boyutları tespit 

edilmiştir. BET analiz sonucuna göre BIOKAP-FeONP ve aktif karbon yüzey alanları 

sırasıyla 0,65 m2/g ve 519 m2/g olarak tespit edilmiştir. Adsorpsiyon/ desorpsiyon 

ortalama gözenek çapı BIOKAP-FeONP için 7,15/ 7,31 nm iken aktif karbon için ise 

2,37/ 2,38 nm olarak tespit edilmiştir. İki malzeme de mezo gözeneklidir. IUPAC 
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(International Union of Pure and Applied Chemistry - Uluslararası Saf ve Uygulamalı 

Kimya Birliği) terminolojisine göre 2 ila 50 nm arasında çaplara sahip gözenekler 

içeren süper nano gözenekli malzemedir. BJH adsorpsiyon/desorpsiyon toplam 

gözenek hacmi BIOKAP-FeONP ve aktif karbon için sırasıyla 0,0010/0,0012 cm3/g 

ve 0,014/0,015 cm3/g olarak ölçülmüştür. 

3. Literatürdeki benzer kalsiyum aljinat bilye sentezi yapılan çalışmalara göre BIOKAP-

FeONP malzemesinin yüzey alanı karşılaştırıldığı zaman yüzey alanının yaklaşık ya 

da düşük alana sahip olduğu görülmüştür. 

4. BIOKAP-FeONP ve aktif karbon malzemelerinin giderim verimi (%) de 

karşılaştırmalı olarak pH, bulanıklık, iletkenlik, sıcaklık, KOİ, AKM, TÇK, Na, K, 

Ca ve S parametreleri için karşılaştırılmıştır. 

5. BIOKAP-FeO malzemesinin aktif karbon ile karşılaştırıldığında çamaşır gri suyun 

pH değerini 7’nin altına indirdiği görülmüştür.  Bulanıklık, AKM, iletkenlik giderim 

verimi, BIOKAP-FeONP bilyeleri ile daha yüksek oranda elde edilmiştir. 

6. Element analizi ile deterjan kaynaklı olası maddelerin gri sudan gideriminin analizi 

yapılmıştır. Öncelikle arıtım sonrasında gri suda kalsiyum artışı görülmüştür. Bilye 

yapısındaki kalsiyum iyonlarının gri suya geçişinden kaynaklanmıştır. 

7. Sodyum ve sülfür elementlerinin BIOKAP-FeONP bilyeleri ile daha yüksek verimde 

giderimi sağlanmıştır. Fakat KOİ ve toplam çözünmüş katı madde için aktif karbona 

göre daha düşük giderim veriminde saptanmıştır. 

8. BIOKAP-FeONP malzemesinden elde edilen en belirgin sonuç ise pH değerinin gri 

sudaki reaksiyon sonucunda 6-9 aralığına inmesidir. Çamaşır yıkamasından oluşan 

gri suyun geri kullanımı söz konusu olduğunda pH ayarlamak için ek prosese ihtiyaç 

duyulmaması öngörülebilir. 

4.2. Öneriler 

1. BIOKAP-FeONP bilyelerinin adsorpsiyon kapasitesini artırmak amacıyla makro 

gözenekler (> 75 Pm) oluşturmak için çalışma yapılabilir. Bu şekilde özellikle gri 

sudaki askıda katı maddelerin (> 2 Pm) gözenekler içine alınarak giderim veriminde 

artış olabilir. 

2. BIOKAP-FeONP bilyeleri hem anyonik hem de katyonik yüzey aktif madde giderimi 

yaptığı için geniş spektrum adsorban kategorisinde bir malzeme olarak yer alabilir. 
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Ek olarak yüzeyde farklı modifikasyonlar yapılarak giderim kapasitesinin 

artırılmasına yönelik geliştirilebilir. 

3. BIOKAP-FeONP malzemesinin gri su ile reaksiyonundan geri kazanılan suyun 

“Atıksu Arıtma Tesisleri Teknik Usuller Tebliği / EK7- Arıtılmış Atıksuların Sulama 

Suyu Olarak Geri Kullanım Kriterleri” parametre değerleri ile karşılaştırıldığında 

BIOKAP-FeONP bilyelerinin sulama suyu standardını karşılayabilmesi için 

çözünmüş katı madde ve KOİ giderimi açısından geliştirilmesi gerektiği görülmüştür. 
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