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Bu çalıĢmada, ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin görünür ıĢık altında fotokatalitik 

performansını arttırmak için bentonit yüzeyine ZnO/Fe2O3 nanoparçacıkların dekore 

edilmesiyle Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompoziti hazırlandı. Hazırlanan ZnO/Fe2O3 ve 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompoziti toz X-ıĢını kırınımı (XRD), Fourier dönüĢümlü 

kızılötesi spektroskopisi (FTIR), taramalı elektron mikroskobu ve enerji dağılımlı X-

ıĢını (SEM-EDX) analizleriyle karakterize edildi.  Fotokataliz iĢleminde en uygun 

koĢulu belirlemek için katalizör miktarı, baĢlangıç boya konsantrasyonu ve süre gibi 

parametrelerin RhB'nin foto bozunması üzerindeki etkisi araĢtırıldı. Görünür bölge 

ıĢıması altında en uygun Ģartlar 5 mgL
-1

 baĢlangıç boya konsantrasyonu ve 50 mgL
-1

 

katalizör miktarı olarak belirlendi. Bu Ģartlar altında RhB’nin fotokatalitik bozunma 

verimleri 90 dakika sonunda ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitleri 

için sırasıyla %79,4 ve %100 olarak elde edildi. Bozunma kinetiğinin yalancı birinci 

dereceden kinetikle uyumlu olduğu görüldü. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompozitinin fotokatalitik bozunmasından sorumlu reaktif türlerin katkısını 

belirlemek için radikal temizleme deneyleri yapıldı ve olası bir mekanizma önerildi. 

2022, 61 Sayfa  

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Fe2O3, Fotobozunma, Mekanizma ZnO 
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In this study, Bentonite/ZnO/Fe2O3 nanocomposite was prepared by decorating 

ZnO/Fe2O3 nanoparticles on the bentonite surface to improve the photocatalytic 

performance of ZnO/Fe2O3 nanocomposites under visible light irradiation. Prepared 

ZnO/Fe2O3 and Bentonite/ZnO/Fe2O3 nanocomposites were characterized by powder X-

ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 

electron microscope and energy dispersive X-ray (SEM-EDX) analysis. In order to 

determine optimal conditions in the photocatalysis process, the effect of parameters 

such as catalyst amount, initial dye concentration and time on the photodegradation of 

RhB was investigated. Optimal conditions were determined as 5 mgL
-1

 initial dye 

concentration and 50 mgL
-1

 catalyst amount under visible irradiation. Under these 

conditions, the photocatalytic degradation efficiencies of RhB over ZnO/Fe2O3 and 

Bentonite/ZnO/Fe2O3 nanocomposites were obtained as 79.4% and 100%, respectively, 

at 90 minutes. The degradation kinetics were found to be compatible with pseudo-first-

order kinetics. In order to determine the contribution of reactive species responsible for 

the photocatalytic degradation of ZnO/Fe2O3 and Bentonite/ZnO/Fe2O3 

nanocomposites, radical scavenging experiments were performed and a possible 

mechanism was proposed. 

2022, 61 Pages 

Keywords: Bentonite,Fe2O3, Mechanism, Photodegradation,  ZnO 
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SĠMGELER ve KISALTMALAR 

Simgeler 

  

   
    Hidroksil Radikali 

.
O2

-
 Süperoksit Radikali 

∆G                         Gibs Serbest Enerjisi 

h Plank Sabiti 

  

  

Kısaltmalar 

B  Bentonit 

BET Brunauer Emmett ve Teller  

BPA Bisfenol A 

CR Kongo kırmızısı 

DRS Dağınık Yansıma Spektroskopisi 

EDX Enerji Dağılımlı X-ıĢını Spektroskopisi  

FESEM Alan Emisyonu Taramalı Elektron Mikroskopisi 

FTIR Fourier DönüĢümlü Kızıl Ötesi Spektroskopisi 

KOĠ Kimyasal Oksijen Miktarı 

MB Metilen Mavisi 

MG Malahit YeĢili 

NP Nano Partikül 

RhB  Rodamin B  

SEM Taramalı Elektron Mikroskobu  

TEM Geçirimli Elektron Mikroskobu 

UV Mor Ötesi  

UV-vis Ultraviyole Görünür Bölge 

VSM           TitreĢimli Örnek Manyometresi 

XPS X-IĢını Fotoelektron Spektroskopisi  

XRD X-IĢını Toz Kırınımı 



1 

 

1. GĠRĠġ 

ÇeĢitli organik boyalar ve kirleticiler, deri, tekstil, kağıt, saç boyama, kauçuk, plastik, 

kozmetik, gıda, ilaç ve diğer alanlar gibi endüstrinin birçok alanında geniĢ kullanım 

alanına sahiptirler. Çevre ve insan sağlığı için son derece kanserojen, toksik ve tehlikeli 

olan bu kirleticiler yüksek orandaki çözünürlüklerinden ötürü kalıcı su kirliliğine neden 

olurlar. Bu sebeple, boya kirleticilerinin sulardan giderilmesi ve atık suyun 

temizlenmesi için adsorpsiyon, yüzdürme, ozonlama, çökeltme, ultra-sonikasyon, 

oksidasyon, membran filtrasyonu ve fotokataliz gibi çok sayıda kimyasal, fiziksel ve 

biyolojik teknikler geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemler arasında fotokataliz tekniği, basitliği, 

düĢük maliyeti,  yüksek aktivitesi, iyi verimliliği,  kolay ve hızlı uygulanabilirliği gibi 

avantajlarından ötürü atık sulardaki kirleticilerin giderilmesinde yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Bu fotokataliz tekniğinde kullanılan nanoyapılı fotokatalizörlerin 

özelliklerini geliĢtirmek için nanotüp, aktif karbon, silika, grafen, grafen oksit, zeolit ve 

kil gibi malzemeler platform olarak kullanılmaktadır. 

Fotokatalizörlerin ise ıĢık ile girmiĢ olduğu tepkimeye fotokataliz denilmektedir. IĢık 

kayanağı birçok çeĢit olabilir. Bunlar arasında güneĢ, ultra viyole görünür bölge ıĢığı 

gibi ıĢık kaynakları örnek verilebilir. Fotokataliz yöntemi ile suda bulunan organik veya 

inorganik kirleticiler etkili bir biçimde parçalanarak zararsız hale getirilir (Abdullah vd. 

2022). 

Yarı iletken tabanlı bir fotokatalitik iĢlemin tam döngüsü, gelen UV veya görünür 

fotonların ıĢık geçiĢini, yük taĢıyıcıların fotojenerasyonunu (elektron ve boĢluk (e/h) 

çiftleri), ortaya çıkan yük taĢıyıcılarının ayrılması ve transferi ve son olarak, ıĢınlanmıĢ 

yarı iletkenin yüzeyinde redoks reaksiyonlarının gerçekleĢtirilmesi Ģeklindedir. Bu 

redoks reaksiyonları, serbest fotojenere elektronların çözünmüĢ oksijen tarafından 

adsorpsiyonu yoluyla reaktif oksijen türlerinin, özellikle süperoksit radikallerinin (
.
O2

-
) 

ve fotojenere edilmiĢ boĢluklar tarafından su moleküllerinin veya hidroksil anyonlarının 

oksidasyonu yoluyla hidroksil radikalleri (
.
OH) oluĢumuna izin vermektedir (Karimi-

Shamsabadi ve Nezamzadeh-Ejhieh 2016). 
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Fotokalizde, ıĢık kaynağı fotokatalizör yüzeyine temas edince elektronlar değerlik 

bandından uyarılmıĢ banda geçerler ve bu bantlarda boĢluklar oluĢmaya baĢlar. Bu 

boĢluklardan su içeri girmeye baĢlar. BoĢluklara giren su hidroksil radikallerini 

oluĢturur ve organik molekülleri çözmek için boĢluklarda reaksiyona girer. Oksijen 

türleri ise peroksit radikallerini oluĢturmak için iletim bandındaki elektronlarla 

reaksiyona girer. Üretilen reaktif oksijen türleri suda bulunan organik kirleticiler ile 

reaksiyona girer ve onları toksit olmayan zararsız maddelere dönüĢtürür (Sharma vd. 

2021). 

Bentonit, fiziksel ve kimyasal stabilitesi, yüksek yüzey alanı, iyi katyon değiĢebilirliği, 

doğadan temin edilebilirliği, ucuzluğu iyi bir destek malzemesi görevi gören güçlü 

adsorpsiyon kabiliyeti nedeniyle yaygın bir kil adsorbanı olarak 

kullanılmaktadır.  Bentonit, mükemmel ölçüde adsorpsiyon kabiliyeti gösterir (Guan vd. 

2021). 

Fotokatalizör olarak ZnO, iyi stabilitesi, düĢük maliyetle üretiliyor olması ve çevre 

dostu özellikleri nedeniyle son zamanlarda bilimsel çalıĢmalarda oldukça fazla yer 

almaktadır (Lee vd. 2016). 

Çinko oksit 3.25 eV bant boĢluğu enerjisi vardır ve atık sudaki organik kirleticilerin 

fotokatalitik bozunmasında kullanılabilmesi için oldukça elveriĢlidir (Maiti vd. 2015). 

Nanomalzemeler ve nanokompozitler artık geniĢ çapta incelenmektedir. Elbette 

geleneksel malzemelere göre pahalıdırlar ancak çok daha küçük miktarlarda 

kullanılırlar. Bu çalıĢmanın amacı, nanoboyutlu çinko oksit ve nanoboyutlu demir oksit 

ile katkılanmıĢ bentonite dayalı yeni bir yüzey geliĢtirmek ve bu nanokompoziti sulu 

çözeltilerden RhB’nin fotokatalitik olarak uzaklaĢtırılmasında katalizör olarak 

kullanmak ve ayrıca uygun parametreleri belirlemektir. 

Bu çalıĢmada, ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitler hazırlandı ve elde 

edilen numuneler XRD, FTIR ve SEM/EDX teknikleri ile karakterize edildi. 

Bentonit/ZnO/Fe2O3'in foto-katalitik performansı, görünür ıĢık altında RhB'nin 

giderilmesi için test edildi. En uygun Ģartlarda ZnO/Fe2O3 ile kıyaslandı. Fotokatalitik 

reaksiyonda mekanizma belirlendi. 



3 

 

2.KAYNAK ÖZETLERĠ 

Zhang vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, manyetik bir biyo yapı olan γ-Fe2O3-

ZnO biyokarbon kompozitini; termal bir ayrıĢma ile sentezlemek için kolay bir teknik 

olan trietilen glikol çözücüsü içerisinde azot koruması altında çinko (II) asetilasetonat 

ve demir (III) 2,4-pentanedionat ile sentezlemiĢlerdir. Sentezlenen manyetik biyokarbon 

nanokompozitler X-ıĢını kırınımı (XRD), geçirimli elektron mikroskobu (TEM), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanarak karakterterize edilmiĢ ve RhB’ye karĢı 

adsorpsiyon performansları araĢtırılmıĢtır. Nanokompozitlerin adsorpsiyon 

yeteneklerinin çinko (II) asetilasetonat oranları ile kontrol edilebileceğini tespit 

etmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalarda, manyetik γ-Fe2O3-ZnO biyokarbon 

nanokompozitlerinin normal biyokarbon göre daha iyi bir performans sergilemekte 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. GeliĢmiĢ bu performans, kompozitteki ZnO'nun 

fotokatalizör özellikleri ile iliĢkili olduğunu anlamıĢlardır.  

Shekoohiyan vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, sol-jel yöntemiyle sentezledikleri 

CuO/Fe2O3/ZnO kompozitinin fotokatalitik aktvitesini Bisfenol A'nın görünür ıĢık 

kaynağı altında bozulması ile incelemiĢlerdir. Sentezlenen fotokatalizör XRD, SEM, 

BET, EDX, DRS, TEM ve XPS teknikleri ile karakterize edilmiĢdir. CuO-Fe2O3-ZnO 

katalizörünün, nötür pH ve 0.04 g/L katalizör dozajında optimum performans gösterdiği 

görülürken, H2O2 ilavesi ile daha fazla radikal bozunması olduğu tespit edilmiĢdir. 

HCO3 ve NO3 sudaki BPA bozunmasını olumsuz etkilerken, SO4
-2

,Cl
-
,PO4

-3
,iyonlarının 

ise reaksiyon kinetiğinde önemli bir artıĢ sergilediğini gözlemlenmiĢtir. Radikal testleri 

ile hidroksil radikallerinin BPA bozunmasında ve mineralizasyonunda ana rol oynadığı 

gözlemlenmiĢti. CuO-Fe2O3-ZnO'nun özelliklerini ve fotokatalitik performansını göz 

önünde bulundurarak görünür ıĢık altında bu yöntemin uygulanması kirli sulardaki 

ksenobiyotik organik maddelerin bozunması için etkili bir yöntem olduğu belirlenmiĢtir.  

Uma vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, sonokimyasal yöntemi kullanarak α-

Fe2O3 fotokatalizörüyle çiçek Ģeklindeki ZnO demetlerini hazırlanmıĢ ve ardından Ag 

nanopartiküllerinin fotobirikimini incelemiĢtir. Çevreyi kirleticisi olan Metilen Mavisi 

boyasının uzaklaĢtırılması için Ag-ZnO/α-Fe2O3 fotokatalizörünü kullanılmıĢtır. 

Sonuçlara göre, Ag-ZnO/α-Fe2O3 fotokatalizörü H2O2 ilavesiyle ZnO/α-Fe2O3 ile 
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karĢılaĢtırıldığında daha yüksek fotokatalitik aktivite sergilediğini gözlemlenmiĢtir. 

Katalizörün fotokatalitik performansının pH ve H2O2 molar deriĢimden etkilendiği 

anlaĢılmıĢtır.  

Yu vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, termal püskürtme (SPPS) iĢlemi ile yeni 

ZnO ve CeO2 veya Fe2O3'ü birleĢtiren ve çeĢitli mimariler sergileyen hetero-yapılı 

filmler hazırlamıĢdır. Orange II boyasının bozunmasında CeO2-ZnO ve Fe2O3-ZnO 

filmlerinin fotodegradasyon verimlerinin sırasıyla %100 ve %95 olduğunu belirlemiĢtir. 

Ġyi bir fotoaktivite sergileyen CeO2 için, ara lamine mimarinin anahtar bir rol oynadığı 

anlaĢılmıĢtır. 

Noruozi ve Ejhieh (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, α-Fe2O3 ve ZnO nanopartiküller 

sentezlediler ve α-Fe2O3-ZnO nanokompozit elde etmek için karıĢtırdılar. Numuneleri 

XRD, FTIR, DRS ve SEM-EDX'in teknikleriyle karakterize ettiler. DRS çalıĢmasında, 

478, 392 ve 554 nm'lik absorpsiyon dalga boyları için sırasıyla α-Fe2O3, ZnO ve α-

Fe2O3-ZnO örnekleri 2,59, 3,16 ve 2,73 bant aralığı enerjilerine sahip olduğu 

belirlenmiĢtiir. Metilen mavisinin fotodegradasyonunda NC numunesinin geliĢmiĢ 

aktivitesi 1:1 mol oranında α-Fe2O3:ZnO içeren bir NC numunesi kullanıldığında 

maksimum olduğunu gözlemlenmiĢtir. Bu artırılmıĢ aktivite, elektron /elektronu uzatan 

NC numunesinde daha yüksek yük taĢıyıcılarının ayrılması nedeniyle olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Bu yük ayırma iĢlemi için, NC bileĢenleri arasındaki eĢleĢen bir mol oranı, 

aynı ZnO ve a-Fe2O3 molleri kullanıldığında ancak elde edilebildiği anlaĢılmıĢtır.  

Kodan vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, yönlendirilmemiĢ ve rasgele 

yönlendirilmiĢ hetero-yapının çekirdeklenme kontrollü üretimini ve basit bir çözelti 

tabanlı olarak büyütülen Fe2O3 nanopartikülleri ile dekore edilmiĢ hidrojenle iĢlenmiĢ 

ZnO nanorodlarını incelemiĢtir. Deneysel araĢtırmalardan elde edilen heterojonksiyonun 

ayrıntılı enerji bandı diyagramı, fotoelektrokimyasal performansı destekleyen kademeli 

enerji bandı hizalamasının varlığını gözlemlenmiĢtir. Ek olarak bu geliĢtirilmiĢ yüzey 

alanında bastırılmıĢ rekombinasyon, etkili yük ayırma/taĢıma fotojenik yük taĢıyıcıları 

ve hidrojenasyon nedeniyle geliĢtirilmiĢ görünür ıĢık absorpsiyonunda, dikkat çekici 

yüksek akım yoğunluğu ve foto korozyon kararlılığı bulunduğu tespit edilmiĢtir. 
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Mohamed vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, çeĢitli Fe2O3 yüzdelerinde 

mezogözenekli α-Fe2O3/ZnO heteroyapılarını sol-jel yöntemi ile elde etmiĢlerdir. Hg 

(II) iyonlarının foto indirgenmesi formik asit varlığında yeni sentezlenen mezogözenekli 

α-Fe2O3/ZnO heteroyapılarının üzerinde ele alınmıĢtır. Mezogözenekli %3 α-

Fe2O3/ZnO heterojonksiyonu Hg (II)’ün foto indirgenmesinde görünür ıĢık altında 

fotokatalitik verimliliklerinin 50 dakika içinde yaklaĢık olarak %100 olduğu ve ticari 

TiO2 göre ZnO NP'larından yaklaĢık 24 ve 14 kat daha yüksek olduğunu bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada, Mezogözenekli %3 α-Fe2O3/ZnO fotokatalizörünün görünen hız sabiti, saf 

ZnO NP'lerden ve ticari TiO2'den sırasıyla 65 ve 36 kat daha iyi olduğu görülmüĢtür. 

Hg(II) foto indirgeme için a-Fe2O3/ZnO heterojonksiyonunun geliĢtirilmesi, büyük 

yüzey/hacim oranı, gözenekli yapısı ve geniĢletilmiĢ emilim kapasitesi bir 

heterojonksiyon üretimi nedeniyle Ģarj taĢıyıcılarının verimliliğinin iyileĢtirilmiĢ 

ayrılması ile mümkün olduğu ön görülmüĢtürdür. 

Hashim vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO nanopartiküller ve ZnO/Fe2O3 

nanokompozitleri, sudaki kirliliğinin uzaklaĢtırılmasında fotokatalizör olarak 

kullanmıĢtır. ÇalıĢmada, XRD sonuçları, ZnO nanoparçacıkların ZnO/Fe2O3 

nanokompozitlerinin altıgen vurtzit fazıyla polikristalin bulunduğunu ve (101) 

düzleminin en güçlü çizgiye sahip olduğunu gözlemlemiĢler. FE-SEM görüntülerinde 

ZnO NP'lerin toplandığı görülürken, ZnO/Fe2O3 örneklerinin oldukça homojen Ģekilde 

olduğu görülmüĢtür. ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerdeki tüm zeta potansiyel değerlerinin 

pozitif olması, hazırlanan partiküllerin yüzeyinin homojen olması ile iliĢkili olduğunu 

belirlenmiĢtir ZnO/Fe2O3 nanokompozitin fotokatalitik aktivitesi yaklaĢık 81,1'e 

ulaĢmıĢtır.  

Choudhary vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, manyetik olarak toksik organik 

kirleticilerin güneĢ enerjisiyle yüksek verimli fotokatalitik ayrıĢması ve ayrılabilir α-

Fe2O3/ZnFe2O4/ZnO üçlü hibrit nanodiskleri araĢtırmıĢlardır. α-Fe2O3/ZnFe2O4/ZnO 

üçlü hibritnanoyapılar, mikrodalga destekli birlikte çökeltme ve basit birlikte çökeltme 

yöntemleriyle sentezlenmiĢ ve XRD, mikro-Raman, FESEM ve UV-vis spektroskopisi 

ile karakterize edilmiĢtir. ÇalıĢmada, XRD ve Raman çalıĢmaları ile hazırlanan α-Fe2O3 

/ZnFe2O4/ZnO nanoyapılarının hibrit yapıda olduğu anlaĢılmıĢtır.  
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α-Fe2O3/ZnFe2O4/ ZnO hybrid'in fotokatalitik performansı organik boyalar MB ve 

MG'nin güneĢ enerjisi altında fotodegradasyonunu gerçekleĢtirilerek incelenmiĢdir.  

Bai  (2009) tarafından yapılan çalıĢmada,  Zn/Fe molar oranı 1/2 olan kobalt oksit 

katkılı ZnFe2O4–Fe2O3–ZnO karıĢık oksitler sitrik asit kompleksi yöntemiyle 

sentezlenmiĢtir. Kobalt oksit ve kalsinasyon sıcaklığının, karıĢık oksitlerin faz bileĢimi 

ve fotokatalitik aktivitesi üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. X-ıĢını kırınımı (XRD) 

analizi, 500 °C'de kalsine edilen %6 mol kobalt oksit katkılı ürünlerde esas olarak 

ZnFe2O4 , α-Fe2O3, amorf ZnO ve Fe2O3 olduğunu ortaya çıkarmıĢtır.  %5–10 mol 

kobalt oksit katkısının, ZnFe2O4 oluĢumunu önemli ölçüde artırabildiği ve karıĢık 

oksitlerin faz bileĢimini değiĢtirdiği anlaĢılmıĢtır. Elde edilen deneysel sonuçlardan, 

kobalt oksit katkılarının, fenol bozunması için karıĢık oksitlerin fotokatalitik aktivitesini 

önemli ölçüde iyileĢtirebileceği gözlenmiĢtir. 500°C'de kalsine edilen %6 mol kobalt 

oksit katkılı karıĢık oksitler, diğer numunelerle karĢılaĢtırıldığında daha iyi fotokatalitik 

aktivite sergilemiĢtir. 

Xu vd. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, bentonit üzerinde desteklenen Nano-ZnO 

partikülü (ZnO/Bentonite), hammadde olarak çinko asetat ve lityum hidroksit ve 

destekçi olarak Bentonit kullanılarak sol – jel yöntemiyle hazırlanmıĢtır. ZnO/Bentonit, 

XRD, UV-vis ve TEM ile karakterize edilmiĢtir. ZnO/Bentonitin foto-katalitik 

performansı, Asit Sarı 11'in ultraviyole (UV) ve görünür ıĢık (VL) ıĢınlaması altında 

test edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan yaklaĢık 5 nm altıgen yapıda ZnO'nun elde 

edildiği ve bentonit üzerine düzgün bir Ģekilde isliflendiği gözlenmiĢtir. ZnO ve 

bentonitin kütle oranı 3:2 olduğunda, UV ıĢıması altında 280 dakika sonra Asit Sarısı 

11'in uzaklaĢtırılması %90'a oranında olmuĢtur. ZnO/Bentonit, UV veya VL altında 

tatmin edici bir fotokatalitik aktiviteye sahip olduğu gözlenmiĢtir. Fotokatalitik verim 

sırası ZnO/Bentonit-UV>ZnO/Bentonite-VL>ZnO-UV Ģeklinde olduğu bulunmuĢtur. 

Noruozi ve Ejhieh (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, α-Fe2O3  ve ZnO 

nanoparçacıkları sentezlenmiĢ ve α-Fe2O3-ZnO nanokompoziti  elde 

edilmiĢtir. Numuneleri karakterize etmek için XRD, FTIR, DRS ve SEM-EDX 

teknikleri kullanılmıĢtır. XRD sonuçları,  ZnO, α-Fe2O3 ve αFe2O3-ZnO için 26, 32 ve 

30 nm (Scherrer denklemi ile) ve 42, 65 ve 34 nm (Williamson-Hall denklemi ile) 
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kristalit boyutlarını göstermiĢtir. DRS yönteminde ise α-Fe2O3, ZnO ve α-Fe2O3-ZnO 

katalizörlerinin sırasıyla 478, 392 ve 554 nm'lik soğurma dalga boyları için 2,59, 3,16 

ve 2,73'lük bant aralığı enerjileri karĢılık geldiği tahmin edilmiĢtir. 1:1 mol α-

Fe2O3:ZnO oranına sahip bir nanokompozit numunesi kullanıldığında maksimum olan 

metilen mavisinin (MB) fotobozunmasında numunenin arttırılmıĢ aktivitesi 

gözlemlenmiĢtir. Bu artırılmıĢ aktivite, elektron/delik çiftlerinin ömrünü uzatan 

nanokompozit numunesindeki daha yüksek yük taĢıyıcılarının ayrılmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu yük ayırma iĢlemi için, ZnO ve α-Fe2O3 eĢit mol oranlarına 

sahip olması gerekmektedir. Metilen mavisini foto bozunma hızı sabiti 0,0640 dak 
-

1
 (t 1/2 = 10,8 dak), (75–120 dak aralığında) ve 0,0119 dak 

−1
 (t 1/2  = 58,2 dak) (0–60 dak 

aralığında) elde edilmiĢtir. Metilen mavisinin mineralizasyonu kimyasal oksijen ihtiyacı 

KOĠ yaklaĢımıyla incelenmiĢ ve metilen mavisinin mineralizasyon hız sabiti (0-60 

dakika aralığında) yaklaĢık 0.0192 dak 
-1

 t 1/2  = 36.1 dak bulunmuĢtur.  

Cao  (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, manyetik bentonit (CST/γ-Fe2O3 -BT) 

üzerine yüklenen yüzey aktif madde ile modifiye edilmiĢ kükürt katkılı titanyum dioksit 

içi boĢ küreler iki aĢamada sentezlenmiĢ ve bisfenol A (BPA) temsili organik kirletici 

olarak seçilmiĢtir. Bu malzemeler XRD, FTIR, SEM, EDS, TEM, XPS, BET ve VSM 

teknikleri ile karakterize edilmiĢtir. CST/γ-Fe2O3'ün adsorpsiyon ve fotodegradasyon 

davranıĢı incelenmiĢtir. Langmuir izotermi, 77.36 mg/g maksimum adsorpsiyon 

kapasitesi ile daha iyi bir performans göstermiĢtir. pH 7'de, ürün tarafından BPA 

fotokatalitik bozunmasının reaksiyon hız sabiti (k) 0.00104 dak 
-1

 ve adsorpsiyon denge 

sabiti (K) 0.04034 L/mg bulunmuĢtur. Ek olarak kompozit, yapıdaki süperparamanyetik 

demir oksit nanoparçacıkların varlığından dolayı ekstra bir manyetik alan uygulanarak 

reaksiyon karıĢımından geri kazanılabileceği anlaĢılmıĢtır. Geri kazanılan partiküller, 5 

tekrarlı deneyden sonra malzemenin katalitik aktivitesinin ilk katalitik deneyin %91'ine 

ulaĢabildiği bulunmuĢtur. Sonuçlara göre malzemenin mükemmel bir tekrar 

kullanılabilme potansiyeline sahip olduğu gözlenmiĢtir. Böylece CST/γ-Fe2O3-BT, atık 

sudaki inatçı organik kirleticilerin arıtımı için kullanılabildiği anlaĢılmıĢtır.  

Szostak ve Banach  (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO-CuO nanokompozit ve 

modifiye edilmiĢ bir bentonit ile sorpsiyon ve fotokatalitik iĢlemlerle organik boyaların 
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uzaklaĢtırılması için bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Çözeltiden uzaklaĢtırılan boya miktarı 

üzerine baĢlangıç boya konsantrasyonu ve sıcaklığın etkisi araĢtırılmıĢtır. Denge 

durumunda elde edilen sonuçlar ile kinetik modelleri ve termodinamik parametreleri 

belirlenmiĢtir. Langmuir izotermi, fotokataliz ile hem sorpsiyon hem de sorpsiyon için 

denge süreçlerini açıklamak için en iyi teorem olduğu gözlenmiĢtir. Kinetik açıdan, her 

iki süreçde de sorpsiyonun kimyasal yapısını gösteren ikinci derece model tarafından 

tanımlanmıĢtır. Testlerden hesaplanan negatif ΔG değerleri nedeniyle çalıĢılan 

süreçlerin kendiliğinden gerçekleĢtiği anlaĢılmıĢtır. 

Cao vd. (2017) tarafından yapılan çalıĢmada, yüksek görünür ıĢık fotokatalitik 

aktivitesine sahip manyetik geri dönüĢtürülebilir bentonit destekli Fe2O3-katkılı 

TiO2 (Fe2O3 -B-TiO2 ) fotokatalizörü sol-jel yöntemiyle sentezlenmiĢtir. Yapılan 

karakterizasyonların sonuçları manyetik Fe2O3-B-TiO2'yi doğrulamıĢ ve fotokatalizör 

olarak baĢarıyla sentezlenmiĢtir. Fotokatalitik olarak görünür bölgede metilen mavisi 

boyası ile bozunması değerlendirilmiĢtir. Fe2O3-B-TiO2, tüm numuneler arasında en iyi 

fotokatalitik aktiviteyi sergilemiĢtir. Hemen hemen tüm Fe2O3-B-TiO2  metilen mavisi 

ile 120 dk içinde bozulmuĢtur. Fotokatalitik etkinlik artıĢı hidroksil radikallerinin yanı 

sıra TiO2’in geliĢtirilmiĢ dispersiyonu ile daha iyi optik emme özellikleri daha güçlü 

oksidasyon yeteneğine sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca yeni sentezlenen 

Fe2O3-B-TiO2 manyetik ayırma ile kolayca elde edilebilir ve birkaç kez yeniden 

kullanım için yüksek fotokatalitik verim korunabilir. Sonuçlar, sulu çözeltide organik 

kirleticilerin fotodegradasyonu için geri dönüĢtürülebilir Fe2O3-B-

TiO2 fotokatalizörlerinin etkili olduğunu göstermiĢtir. 

Dlugosz vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, kaplama malzemelerinde fotokatalitik 

katkı maddesi olarak kullanılan bentonit/ZnO/CuO nanokompoziti sentezlenmiĢtir. Test 

sonuçlarından, elde edilen hibrit sistemin ve nanokompozit ile geliĢtirilmiĢ boya ve 

sıvanın fotokatalitik özelliklere sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. Nanokompozitin sorpsiyon 

ve fotokatalitik özelliklerini, reaksiyon süresi ve uzaklaĢtırılan boyanın baĢlangıç 

konsantrasyonu etkilediği görülmüĢtür. Alçı kaplama malzemesi için en yüksek boya 

uzaklaĢtırma verimi 2.45 mg/g olduğu bulunmuĢtur. Modifiye boyanın 12.49 mg/g ile 

en yüksek verimi gösterdiği bulunmuĢtur.  Hibrit sistemlerin ve katkılı kaplama 
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malzemelerinin fotokatalitik aktivitesi, ultraviyole radyasyon (λ = 365 nm) varlığında 

sorpsiyon prosesi ile analiz edilmiĢtir. Hem sorpsiyon iĢleminin hem de fotokatalizli 

sorpsiyonun karakteri, ikinci dereceden bir denklemle benzerlik göstermiĢtir. Her iki 

proseste de sorpsiyon dengesi en iyi Freundlich izotermiyle tanımlanmıĢtır. 

Zhang vd. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada, Nano γ-Fe2O3 modifiye bentonit 

manyetik kompozitleri (γ-Fe2O3 /Bent), ferrik oleat ve bentonit bileĢiklerinin tavlama 

yaklaĢımıyla sentezlenmiĢtir. Fe2O3 nanopartikülleri 32 nm bir ortalama çapa sahip olan 

yüzeye, demir oleat ve hidrofobik modifiye edilmiĢ bentonit karıĢımını tabakalar 

arasında dağıtmıĢtır. γ-Fe2O3/BükülmüĢ kompozitler, 22,31 emu/g doygunluk 

manyetizasyonu ve 209 Oe zorlayıcılık ile tipik ferromanyetik özellikler sergilemiĢtir. 

Adsorpsiyon performans ölçümü, γ-Fe2O3/bentonit kompozitlerinin adsorpsiyon oranı, 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi, %99,99 uzaklaĢtırma oranı ve katyonik boya metilen 

mavisinin uzaklaĢtırılabilmesi için kolay manyetik ayırma iĢlemi ile mükemmel bir 

adsorban türü olduğu anlaĢılmıĢtır. Adsorpsiyon sürecini tanımlamak için adsorpsiyon 

kinetiği ve izotermleri incelenmiĢ ve elektrostatik adsorpsiyon mekanizması zeta 

potansiyeli ölçümü ile doğrulanmıĢtır. 

Landge vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, atık suda kullanılan fotokatalitik ileri 

oksidasyon iĢlemi için destekli ikili metal oksit katalizörü hazırlamak için hızlı ve etkin 

bir yaklaĢımın geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bentonit kili üzerine desteklenen 

nanokompozit Bi2O3-ZnO ve Kongo kırmızısı ile fotokatalitik oksidasyonu 

incelenmiĢtir.  Katalizörün Kongo boyasını parçalamadaki etkinliği, ultra viyole ıĢığı ile 

etkileĢim süresi ve H2O2 konsantrasyonu gibi farklı deneysel koĢullar altında UV-

görünür bölge spektroskopisi kullanılarak belirlenmiĢtir. Sentezlenen katalizör, UV ıĢığı 

altında mükemmel fotokatalitik oksidasyon göstermiĢtir. Bu reaksiyon için elde edilen 

sözde birinci dereceden hız sabiti 0.029 dak 
-1

 bulunmuĢtur. Katalizör kullanılarak UV 

ıĢık ıĢıması altında bir saat içinde CR boyasının neredeyse tamamen 

bozunmuĢtur. Bi2O3'ün katalitik performansındaki bu dikkate değer artıĢ-ZnO/bentonit 

kili, geliĢtirilmiĢ redoks potansiyeli yoluyla ZnO ve Bi2O3 arasındaki yük transferinin 

mekanizmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, verimli geri kazanılabilirliği ve yeniden 

kullanılabilirliği katalitik uygulamalar için kullanılabilir olduğunu göstermiĢtir. 
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Abbasi vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, sulu çözeltiden kadmiyum giderimini 

incelemek için bentonit/TiO2 ve bentonit/ZnO nanoparçacıkları kullanılmıĢtır. Deneyler, 

güneĢ ıĢığı altında toplu halde yapılmıĢtır. Nanopartiküller karakteristikleri elektron 

mikroskobu (SEM), X-ıĢını difraksiyonu (XRD), transmisyon elektron mikroskopisi 

(TEM), Fourier-transform kızılötesi spektroskopisi (FTIR) gibi analitik cihazlar 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon iĢleminin optimum koĢulu, 6 ppm baĢlangıç 

konsantrasyonu, 6 saat süre, 45 °C sıcaklık, 4 g/L bentonit/ZnO (pH = 5) ve 

bentonit/TiO2 için 2 g/L ( pH = 7) olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca ıĢık yoğunluğunun 

artmasıyla bentonit/TiO2 adsorbanı için kadminyum giderimi artmıĢtır fakat 

bentonit/ZnO adsorbanı üzerinde herhangi bir etki gözlenmemiĢtir. Adsorpsiyon 

izotermi ve kinetiği araĢtırılmıĢ adsorpsiyon kinetiğinin yalancı ikinci dereceden 

modelle daha iyi bir Ģekilde tanımlanmıĢtır.  

Gopal vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, tetrasiklin (TC) antibiyotiklerinin sulu 

sistemden etkin bir Ģekilde uzaklaĢtırılması için sentezlenmiĢ bimetalik Fe/Pd ve 

yerinde kil destekli Fe/Pd kullanılmıĢtır. SentezlenmiĢ bimetalik Fe/Pd nanokompozit 

ve kil destekli Fe/Pd (B-Fe/Pd), boyutlarını ve yüzey fonksiyonel gruplarını SEM-EDX, 

FTIR ve XRD ile karakterize edilmiĢtir. Dopand Pd konsantrasyonu (5−20 mM), 

sorbentler: Fe/Pd (100−1000 mg/L) ve B-Fe/Pd (100−300 mg/L), kirletici TC (20−60 

mg/L) ve TC'nin giderilmesinde pH (3-9) gibi deneysel parametrelerin etkisi 

incelenmiĢtir. Optimize edilmiĢ koĢullarda, Fe/Pd (sorbent dozu 1000 mg/L, pH 7, TC 

kons. 20 mg/L) ve B-Fe/Pd (sorbent dozu 300 mg/L, pH 7, TC kons. 20 mg/L) 

nanokompozit, sulu numuneden TC'nin %81 ve %97'sini uzaklaĢtırabilir. B-Fe/Pd'nin 

daha yüksek yüzey alanı ve en yüksek kaldırma yüzdesine sahip daha uzun raf ömrü, 

onu TC kaldırma için daha etkili ve verimli bir malzeme haline getirmekte; ayrıca, 

TC'nin B-Fe/Pd ile çıkarılmasının istatistiksel optimizasyonu, yüzey metodolojisi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve TC'nin %95'i sulu çözeltiden elimine edilebilmiĢtir. B-Fe/Pd'nin 

yeniden kullanılabilirlik çalıĢmaları, %60'ın üzerinde TC giderimi ile 3. döngüye kadar 

TC giderme verimliliğinin ve gerçek su numunesi üzerindeki doğrulamanın, %75'in 

üzerinde TC giderimi ile doğrulandığını göstermiĢtir. Tatlı su chlorella sp. üzerinde B-

Fe/Pd etkileĢimli TC solüsyonunun kalıntı toksisitesi. B-Fe/Pd'nin çevre dostu ve 

tehlikeli olmayan doğasını gösteren daha az toksisite göstermiĢtir. B-Fe/Pd'nin daha 
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yüksek yüzey alanı ve en yüksek kaldırma yüzdesine sahip daha uzun raf ömrü, onu TC 

uzaklaĢtırma için daha etkili ve verimli bir malzeme haline getirir; ayrıca, TC'nin B-

Fe/Pd ile çıkarılmasının istatistiksel optimizasyonu, yanıt yüzeyi metodolojisi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve TC'nin %95'i sulu çözeltiden elimine edilebilmiĢtir. B-Fe/Pd'nin 

yeniden kullanılabilirlik çalıĢmaları, %60'ın üzerinde TC giderimi ile 3. döngüye kadar 

TC giderme verimliliğinin ve gerçek su numunesi üzerindeki  %75'in üzerinde TC 

giderimi göstermiĢtir. Tatlı su chlorella sp. üzerinde B-Fe/Pd etkileĢimli TC 

solüsyonunun kalıntı toksisitesi  B-Fe/Pd'nin çevre dostu ve tehlikeli olmadığını 

göstermiĢtir.  

Thirumalai vd. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada, bentonit destekli Bi2O3-ZnO (BB-

ZnO) hidrotermal-termal ayrıĢtırma metodu ile hazırlanmıĢtır. Deneysel sonuçlar, 

bentonit yüklü Bi2O3-ZnO'nun ağırlıkça % 9'unun azo boyalarının Rhodamin-B (Rh-B), 

Asit Siyahı 1 (AB 1) ve Tripan Mavisi (TB) bozunması için üstün fotokatalitik aktivite 

sergilediğini ortaya koymuĢtur. Bu heterojen katalizör, X-ıĢını kırınımı (XRD), alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM), enerji dağılımlı spektroskopi (EDS), 

elemental renk haritalama, alan emisyon transmisyon elektron mikroskobu (FE-TEM), 

(PL) ve UV–Vis dağınık yansıma spektroskopisi (DRS ),Fotolüminesans spektroskopisi 

ile karakterize edilmiĢtir. FESEM görüntüleri, nano pulların çoğunun uçtan uca bir 

yüzey birleĢimiyle birbirine bağlı olduğunu ortaya koymuĢtur. ZnO ve Bi'nin 

konsantrasyonunun daha yüksek olduğu elementel haritalama çalıĢmalarından 

anlaĢılmıĢtır. FETEM görüntüleri, elementlerin düzgün dağılımını göstermiĢ ve 

parçacıkların küresel ve altıgen Ģekiller olarak göründüğü oksitler içindeki yakın 

etkileĢime sahip olduğu düĢünülmüĢtür. Sentezlenen bentonit yüklü Bi2O3-ZnO, gözle 

görülür fotoaktivite kaybı olmaksızın yüksek yeniden kullanılabilirliğe sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Bentonite-Bi2O3-ZnO'nun önemli hidrofobikliği, kendi kendini temizleme 

özelliğine sahip oduğu anlaĢılmıĢtır. Bentonit-Bi2O3-ZnO, Bi2O3-ZnO ve saf 

ZnO'dan daha yüksek olan alkali ortamda metanol oksidasyonu için elektrokatalitik 

aktivite gösterebildiği görülmüĢtür. Bu deneyler sonucunda, boya bozunması, kendi 

kendini temizleme ve elektrokatalitik uygulamaları için bentonit-Bi2O3-ZnO'nun 

oldukça mükemmel heteroyapılı bir nano fotokatalizör olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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Dlugosz vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, Demir oksit (Fe3O4 ) üzerinde biriken 

çinko oksit nanoparçacıkları, fotokatalitik ve manyetik özelliklere sahip malzeme elde 

edilmesini sağlamaktadır. FeO4 kompozit %30 oranında kullanılmıĢtır. Bu numune için 

doygunluk manyetizasyonu yaklaĢık 9,5 emu/g bulunmuĢtur. Manyetik malzemenin 

kullanılması, fotodegradasyon iĢleminden sonra fotokatalizörün geri kazanılmasına ve 

yeniden kullanılmasına izin vermiĢtir. Bir mıknatıs ile Fe3O4 nanoparçacıklarının geri 

kazanılma olasılığı %94,80 olarak tahmin edilirken, Fe3O4 geri kazanımı/ZnO %83.91 

oranına ulaĢmıĢtır. Boya türlerinin (Metilen Mavisi, Metil Turuncu, Kinolin Sarısı, 

Eriokromik Siyah T ve Tripanik Mavi) boyalarının boya türü açısından fotodegradasyon 

verimlerine etkileri incelenmiĢtir. Fotokatalitik malzeme, boyaların molar kütlelerini 

arttırırken daha yüksek fotodegradasyon aktivitesi göstermiĢtir. Fe3O4 üzerinde biriken 

ZnO  NP'ler, Trypan Blue'ya karĢı %95.61 ve Metilen Mavisine karĢı %63.02 

fotokatalitik verimlilik gösterimiĢtir. Katalizör yüzey alanını 39 m
2
/g arttırmak  ve 

mikro-, mezo- ve makro gözeneklerin varlığı, boyaların özellikle daha büyük boyutlu 

olanlarının fotodegradasyon sürecinde bozunmalarına izin vererek asorpsiyon da olumlu 

bir etkiye sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Hashim vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO nanoparçacıkları ve 

ZnO/Fe2O3 (0.5g ve 1g FeCl3 ) nanokompozitlerini,  solvotermal teknikle 

sentezlenmiĢtir. XRD sonuçları, ZnO NPs ve ZnO/Fe2O3 (0.5g ve 1g FeCl3) 

nanokompozitlerinin altıgen wurtzite fazlı polikristalin olduğunu ve (101) düzleminin 

en güçlü çizgiye sahip olduğunu göstermiĢtir. ZnO/Fe2O3 örneklerinin FE-SEM 

görüntüleri, ZnO NP birleĢiminin boyut olarak oldukça homojen olduğunu göstermiĢtir. 

ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin EDX spektrumlar hazırlanan numunelerin kimyasal 

bileĢiminde gerekli olan elementlerin mevcut olduğunu doğrulamıĢtır. 

ZnO/Fe2O3 (0.5gFeCl3) nanokompozitinin fotokatalitik aktivitesi, sudaki çevre kirliliği 

problemini bertaraf etmek için uygun olan 200 dakika içinde kaydedilen GRL boyasının 

yaklaĢık %81,1 bozunduğu numunede gerçekleĢmiĢtir. 

Kumar vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, deri tabaklama sonrası atık sudaki 

organik kirleticiler, yarı iletken fotokataliz tekniği kullanılarak ileri oksidasyon prosesi 

ile parçalanmıĢtır. Bozunma iĢlemi için karıĢık oksit nanokatalizörü bentonit-ZnO 
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kullanılmıĢ ve aynı Ģekilde hidrotermal yöntemle hazırlanmıĢtır. Nanokatalizörün 

morfolojik ve optik özellikleri, X-ıĢını kırınımı (XRD), Taramalı Elektron Mikroskobu 

(SEM), Dağınık Yansıma Spektroskopisi (DRS) ve Floresan Spektrofotometre 

çalıĢmaları kullanılarak iyi bir Ģekilde karakterize edilmiĢtir.  Bentonit kil 

parçacıklarının eklenmesiyle ZnO'nun wurzit yapısı oluĢmuĢtur. SEM görüntüsünde  

gözenekli küresel dokuya sahip nano boyutlu parçacıkların oluĢumunu 

gözlenmiĢtir. DRS çalıĢmaları ZnO (3.3 eV) ve Bentonit-ZnO (2.5eV), ile 

ölçülmüĢtür. ZnO ve bentonit-ZnO'nun fotolüminesans spektrumlarının karĢılaĢtırmalı 

bir çalıĢması, Bentonit-ZnO durumunda, ZnO'dan daha fazla yük taĢıyıcı 

rekombinasyonunun baskılandığını göstermiĢtir. Uygun yük taĢıyıcıların varlığı ve 

bentonit ile ZnO arasındaki vektörel taĢıma, bentonit-ZnO'yu deri tabaklama sonrası 

likörde bulunan organik kirleticilerin bozunması için uygun bir katalizör 

yapmaktadır. Deri tabaklama sonrası tabaklama atıksuyu üzerinde yarı iletken 

fotokataliz,  gün ıĢığı ile gerçekleĢtirilmiĢtir, sonuçlar ZnO katalizörü ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır ve bentonit-ZnO katalizörünün bozunma özelliğinin daha iyi olduğu 

gözlenmiĢtir. Bentonit-ZnO nanokatalizörü ile KOĠ'deki azalma 35 olarak 

bulunmuĢtur. GüneĢ ıĢığı altında üç saatlik sürekli reaksiyon için %3 bulunmuĢtur. Bu 

tür bir KOĠ azaltma yüzdesi, bu nanokatalizör ileri arıtma sürecinin daha iyi 

performansı için ön adım olmuĢtur. 

Lubis vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, α-Fe2O3 /bentonit kompozitinin 

hazırlanması, hematit kaynağı olarak Aceh Besar ilçesinden Aceh demir cevheri ve 

Kuzey Aceh Kuala Dewa'dan bentonit kullanılarak katı hal reaksiyon yöntemiyle 

gerçekleĢtirmiĢtir. α-Fe2O3 hidroklorik asit kullanılarak demir cevherinden ekstre 

edilmiĢ ve amonyum hidroksit kullanılarak çökeltilmiĢtir. α-Fe2O3 / bentonit kompoziti, 

α-Fe2O3 ve bentonitin 4:1 oranında bilyalı değirmende 2 saat karıĢtırılmasıyla 

hazırlanmıĢtır. XRD sonuçları, demir cevherinin baskın fazının manyetit (Fe2O3 ) 

olduğunu ve α-Fe2O3'e dönüĢtüğünü göstermiĢtir.700 °C'de ekstrakte edildikten ve 

kalsine edildikten sonra α-Fe2O3/bentonit kompozitin fotokatalitik aktivitesi  indigo 

carmine bozunması üzerinde değerlendirilmiĢtir Sonuçlar, en yüksek foto katalitik etkisi 

α- Fe2O3/ bentonit  olduğunu göstermiĢtir. BileĢik 250 mg fotokatalizör kütlesi ve 2 saat 

UV ıĢınlama süresi ile 5 mg / L'lik bir baĢlangıç boya konsantrasyonunda Ph=1’de elde 
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edildi. Bu değer  α- Fe2O3 /bentonit UV ıĢığı altında kullanılarak fotokatalitik etkinliği 

konusunda baĢarılı olduğunu göstermiĢtir. 

Sharma vd. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada, nanobentonit basit, hızlı ve uygun 

maliyetli bir kemitermal yöntemle sentezlenmiĢtir. Ek olarak, nanobentonit, geliĢmiĢ 

yüzey absorpsiyonlu bir nanokompozit hazırlamak için termal bağlantı yoluyla hematit 

nanoparçacıkları ile birleĢtirilmiĢtir. Sentezlenen numunelerin yüzey morfolojisi, 

kompozisyon ve yapısal analizleri çeĢitli karakterizasyon teknikleri kullanılarak 

yapılmıĢtır. Sonuçlar, sırasıyla ortalama 35,36 nm ve 21,85 nm çapa sahip nanobentonit 

ve nanokompozitin sentezlendiğini göstermiĢtir. Nanokompozit, artan bir yüzey alanı 

sergilemiĢtir. Ek olarak, tüm numunelerin bir adsorban olarak metilen mavisi (MB) ve 

Kongo kırmızısının (CR) sulu bir çözeltiden uzaklaĢtırılması için yetenekleri çeĢitli 

optimizasyon koĢulları altında araĢtırılmıĢtır. Adsorpsiyon kinetiği, her iki boya için de 

partiküller arası difüzyon mekanizmasını takip eden adsorpsiyon prosesi için Pseudo II 

sıra denkleminin iyi uyduğunu ortaya koymuĢtur. MB ve CR'nin adsorpsiyon denge 

verileri, sırasıyla Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli tarafından iyi bir 

Ģekilde yerine getirilmiĢtir. Önerilen termodinamik parametreler, adsorpsiyon iĢleminin 

endotermik ve doğada artan entropi değeri ile kendiliğinden olduğunu göstermiĢtir. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

3.1. Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji, moleküllerin ve atomların mikron altı boyutlara kadar değiĢen 

ölçeklerde kimyasal, fiziksel ve biyolojik sistemlerin üretimini, uygulanmasını ve ayrıca 

bu ortaya çıkan nano malzemelerin entegrasyonunu da kapsayarak daha büyük 

sistemlere dönüĢtürülmesini sağlayan bir bilim dalıdır. Nanoteknoloji , nanometre 

boyutunda yani bir metreden bir milyar kat daha küçük malzeme ile ilgili olarak 

gerçekleĢen teknolojik geliĢmeler için devrim niteliğindedir. Bir baĢka deyiĢle ifade 

edecek olursak günümüz dünyasında çok sayıda uygulaması olan nano ölçekteki 

herhangi bir teknoloji olarak tanımlayabiliriz. Karbon nano malzemelerin keĢfi  nanotıp, 

biyosensörler, biyoelektronik gibi  birçok yeni teknoloji alanlarının ortaya çıkmasını 

sağladı. Günümüzde nanoteknoloji, nanoyapıların elektriksel, optik, manyetik ve 

mekanik özelliklerine iliĢkin temel bir anlayıĢın kazanılmasının ve geniĢ kapsamlı 

uygulamalarla yeni nesil fonksiyonel malzemeleri elde etmeye imkân sunan bir 

alandır.  Nanoyapılar ayrıca kataliz, tıp, güneĢ enerjisi dönüĢümü ve su arıtma 

alanlarında da kullanılmaktadır (Nasrollahzahed vd. 2019).  

Nanoteknolojik malzemelerin diğer malzemelere göre üstün kılan özelliklerinin baĢında 

yüzey alanları ve kuantum etkileri gelmektedir. Bu özellikler malzemelerin reaktivite, 

güç ve elektriksel özellikler gibi özelliklerini geliĢtirebilir. Parçaçık boyutu küçüldükçe 

nano malzemede daha fazla atom bulunabilir. Bu da nano malzemelerde daha büyük 

yüzey alanına sahip olunması gibi bir avantaj sağlamaktadır (Shalini vd. 2010). 

Nano malzemeler doğada ve insan yapımı olarak gündelik hayatta karĢımıza 

çıkmaktadır. ġekil 3.1’de insan yapımı ve doğada bulunan nano malzemeler yer 

almaktadır. Kritik büyüklükteki (<100 nm) nanomalzemeler, benzersiz ve etkileyici 

özellikler sergileyerek onlarla ilgili yapılan araĢtırmaların çoğalmasını sağladılar. 

Nanomalzemelerin bu özellikleri büyük tanecikli malzemelerden farklıdır. Makro yapılı 

özellikler genellikle birbirine benzerdirler. 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanotechnology
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanostructure
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   ġekil 3.1. Doğada bulunan ve insan yapımı nanomalzemeler  (Eroğlu,2021). 
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Parçacık boyutu küçüldükçe yüzeydeki parçacık sayısı çoğalmaktadır. Yüzey 

atomlardaki koordinasyon sayısı iç atomlara göre daha az olmaktadır ve kolayca hareket 

edebilmektedirler. Yüzey özelliklerine göre nanomalzemeleri kataliz, fonksiyonel 

kaplamalar, adsorbanlar, nanoelektronik sensörler gibi çeĢitli alanlarda uygulamamız 

mümkündür. ġekil 3.2’de 1-100 nm aralığında boyutlara sahip inorganik nano 

malzemeler verilmektedir 

 

ġekil 3.2. 1-100 nm aralığında boyutlara sahip inorganik nano malzemeler (KeleĢ, 

2018).  
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Uyarma, emisyon, kimyasal reaktivite ve kararlılık özellikleri nano büyüklüğe bağlı 

gerçekleĢebilen spesifik özelliklerdir. Nano malzemeler büyük yüzey alanına sahip 

oldukları için katalizör olarak da kullanılabilirler. Genellikle metal nanoparçacıklar iyi 

katalizörlerdir (Kolahalam vd. 2019). 

Nanoteknolojiler,  maddenin çok küçük ölçekli 1 ile 100 nanometre arasında maddede 

meydana gelen yeni özellik ve iĢlevlerden yararlanır. Bu boyutta malzeme büyük ölçekli 

formlarından farklı özellikte davranıĢ sergiler. Küçülen boyut ile malzeme birçok yeni 

özelliğe kavuĢur ve bu özellikler nanoteknolojinin temelini oluĢturur. Nano malzemeler 

nano partiküller, nano tüpler, grafen, nano killer gibi yapılardan oluĢabilirler (Cushen 

vd.  2012). 

3.2. Nanopartiküller  

Nanopartiküllerin varlığını ilk kez bilimsel litaretürlere göre 19. Yüzyıl ortalarında 

Michael Faraday nano yapılı altın kolloidleri incelemesi olarak görülmektedir. Maddeler 

mikro partiküllerden nano partiküllere dönüĢtürüldüklerinde fiziksel hallerinde bazı 

değiĢimler oluĢur. Bunun nedeni maddenin yüzeyinin hacime oranındaki 

farklılıklarından ve enerji seviyelerindeki farklılıktan ötürü meydana gelir. WO3, Fe2O3, 

NiO2, MOS2, ZnO gibi metal oksit kompozit nanomalzemeler atık sudan toksik organik 

boyaların bertaraf edilmesinde alternatif olan emici malzemelerdir. Hibrit 

nanoparçacıkların olağanüstü mekanik, termal, fiziksel ve kimyasal özellikleri vardır. 

Aynı zamanda, kompozit malzemeleri iyi adsorbanlar ve fotokatalizöler olarak umut 

verici hale getiren geniĢ bir uygulama alanına sahiptir. ZnO ve Fe2O3 nanokompozit 

malzemeleri, katalizörler, boyaların giderilmesine yönelik kullanılan adsorbanlar, 

sensörler, manyetik-optik malzemeler vb.gibi malzemeler çeĢitli ileri endüstriyel 

uygulamalar için uygun fizikokimyasal özellikler üretmek üzere üretilmiĢtir. 

Günümüzde temiz enerji üretimi, su arıtma, çevre kirliliği alanlarında birçok önemli 

uygulamalar için yarı iletken nanokompozitlerin fotokatalitik aktivitesini geliĢtirmek ve 

iyileĢtirmek amacıyla çok sayıda bilimsel çalıĢmalar yapılmıĢtır (Hashim vd. 2019). 
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Nanopartiküller nanoteknolojinin temel yapı parçalarıdır. Nanopartiküller, karbon, 

metal, metal oksitler veya organik maddeden yapılmıĢ 1 ile 100 nm arasında boyutlarda 

bulunan partiküllerdir. Büyük boyutlu emsalleri ile karĢılaĢtırıldığında, nanopartiküller 

daha yüksek yüzey yükü, absorpsiyonu, reaktivitesi, yüzey alanı, hassasiyeti, stabilitesi 

ve gücü daha fazladır. Nanopartiküllerin kullanım alanları boyut ve Ģekil gibi faktörlere 

bağlı olarak değiĢebilmektedir. Nano partiküller nano ölçekte üretilir ve incelenirler. 

Günümüzde bilimsel araĢtırmalarda oldukça fazla yer tutan nanopartiküller gün geçtikçe 

daha fazla üretilir hale gelmektedir.  

Nanopartiküllerin kimyasal yapısı, boyutu, Ģekli, görünümü nanoteknoloji 

araĢtırmalarında hayati önem taĢıyan sentez süresi içinde ele alınmaktadır. 

Nanopartiküller benzersiz boyutlarına has spesifik özelliklere sahiptirler. 

Nanopartiküller daha büyük tanecikli emsallerine göre daha büyük yüzey alanına 

sahiptirler. Malzemeler yüzey alanlarının farklılaĢması sebebi ile fiziksel ve kimyasal 

olarak yeni yetenekler kazanmaktadır. Malzemenin alanı ne kadar küçük parçacıklı ise 

yüzey etkileĢimi bir o kadar büyümekte ve partiküllerin yüzey alanları arasında bulunan 

molekül sayısı ve yüzey gerilimi çoğalmaktadır. Nanopartiküllerin sahip olduğu 

mükemmel yüzey alanı, mekanik mukavemet, optik aktivite ve kimyasal reaktivite gibi 

fizikokimyasal özellikleri, nanopartikülleri bilim ve teknolojide sayısız uygulama için 

benzersiz ve ilgi çekici duruma getirmektedir (Khan vd. 2021). 

3.2.1.  Katalizör Olarak Nanopartiküller 

Katalitik reaksiyon genelde iki yöntem ile gerçekleĢir. Bunlardan ilki, aktivasyon 

enerjisini düĢürerek, bağları polarize etmek amacıyla reaktiflere bağlanabilirler. Ġkinci 

olarak reaktif türlerini birbirine yaklaĢtırarak etkili çarpıĢmalar yaparak ve ürün 

verimini arttırırlar. Katalizörler ayrıca yan reaksiyonların oluĢumunu da azaltarak 

reaksiyonun sıcaklığını düĢürmede de etkilidirler. Nanopartiküllerin en küçük boyutu, 

birim kütle baĢına yüzey alanını artırmaktadır. Böylece, katalitik ve kimyasal 

reaksiyonlara daha fazla yüzey alanı sağlayabilmektedir. Bu sebeble, nanopartiküller de 

mikro yapılara göre reaktivite daha fazladır.  Kobalt ferrit, nikel ferrit, bakır ferrit, çinko 

ferrit, karıĢık metaller veya çekirdek-kabuk ferritleri gibi metal bazlı katalizörlere örnek 

verilebilir (Kolahalam vd. 2019). 
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3.3. Kataliz 

Kimyasal tepkimelerin hızlarının değiĢtirilmesi bilimine ve teknolojisine kataliz 

denilmektedir. Bu tepkimelerde kullanılan, kendisi tükenmeden kimyasal reaksiyonların 

yolunu değiĢtiren materyallere ise katalizör denilmektedir. DüĢük miktarlarda katalizör 

malzemesi fazla miktardaki reaktanı dönüĢtürebilir ve reaksiyonun daha kolay 

gerçekleĢmesini sağlar (Schlögl,2015). 

 

Katalizörler insanlık tarafından yüzyıllardır kullanılmaktadır. GeçmiĢte Ģarap, ekmek ve 

peynir yapımında katalizörlerden faydalanılmaktaydı. Katalizör terimini ilk kez 1935 

yılında Berzelius tarafından öne sürülmüĢtür. Berzelius’ e göre bir tepkimede katalizör 

varsa tepkimede değiĢim var yokluğun da ise herhangibir değiĢim olmadığını 

söylemiĢtir.1984 yılında ise ikinci bir katalizör tanımlamasını W.Oswalt öne sürmüĢtür. 

Oswalt ‘a göre katalizör tepkimeden etkilenmeyen, kendini değiĢtirmeyen ve genellikle 

tepkimeleri hızlandıran maddeler olarak tanımlamıĢtır. Günümüzde kimya alanında 

katalizörlerin önemi oldukça fazladır. Gelecekte de bu önem daha fazla olacaktır. 

Fabrikaların ve sanayinin yaratmıĢ olduğu çevre kirliliklerini bertaraf etmede 

katalizörlerin rolü oldukça önemlidir (Fogler,2014). 

Bir katalizörde 3 özellik katalizörlerin olmazsa olmazlarındandır. Bunlar: aktivite, 

seçicilik ve kararlılıktır. Katalizörün aktivitesi bir veya daha fazla tepkimenin ne kadar 

hızlı gerçekleĢebildiğinin ölçüdür. Termodinamik koĢullarda ve düĢük sıcaklıklarda 

dahi az miktardaki katalizörün aktifliğinin yüksek olması gerekir. Katalizörde seçicilik 

ise bir katalizör ile bütün tepkimeleri katalizleyemez. Her tepkimenin kendine özgü bir 

katalizörü vardır. Seçicilik; basınç, sıcaklık, katalizörün yapısı ve cinsine bağlı olarak 

değiĢkenlik gösterebilir. Ayrıca katalizör seçiciliğinde gözenek hacmi ve gözenek 

dağılımı seçiciliği etkileyen önemli parametrelerdir. Katalizör de kararlılık ise hiçbir 

katalizör sonsuz ömürlü değildir. Her katalizörün belirli bir ömrü vardır. Kimyasal ısısı 

ve mekanik kararlılığı katalizörün kullanım ömrünü etkiler. Bu ömür katalizörün 

reaksiyondaki aktifliği ile alakalıdır. Günümüzde oldukça fazla katalizör mevcuttur. 

Katalizörleri sınıflandıracak olursak 3 ana grupta sınıflandırabiliriz. Bunlar: homojen 

katalizörler, heterojen katalizörler, biyokatalizörler (Hagen,2006). 
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3.3.1. Homojen katalizörler 

Homojen katalizörde reaktanlar ve ürünler aynı fazda bulunmaktadırlar. Genellikle 

reaktan ve ürünler katalizörde sıvı fazda bulunurlar. Homojen kataliz, katalizörün 

molekülleri ve ligandları arasındaki kompleksleĢme ve yeniden düzenlenmesi ile olur. 

GerçekleĢen tepkimeler ürünlerin yüksek verimlilikleri ile çok spesifik olabilirler. Bu 

mekanizmalar kolayca tanımlanmıĢ türleri içerdiklerinden ötürü kimyadaki orgono 

metalik yötemler ile laboratuarda kolayca ayrılabilirler. Fakat ticari olarak elde 

edilmeleri oldukça zordur. Sıvı faz basıç ve sıcaklık üzerinde bazı kısıtlamalar getirir ve 

bu nedenle tepkimede elde edilmeleri oldukça zordur. Bu da katalizörün tepkimeden 

uzaklaĢtırılmasını oldukça güç hale getirmektedir. Bu sebeble endüstriyel olarak 

homojen kataliz kullanıldığı alanlar oldukça kısıtlıdır. Kimyasalların ilaç ve gıda 

üretimin de genellikle homojen katalizörlerde faydalanılır. Ġstisnai üretim alanları ise 

asetik asit üretimi, olefin alkilasyonu ve hidroformilasyonudur (Richardson,1992). 

3.3.2. Heterojen katalizörler 

Heterojen katalizörlerde reaktanlar ve ürünler farklı fazda bulunurlar. Genel olarak katı 

katalizörler sıvı veya gaz reaktanlar ile bazen de her iki reaktan ile birlikte kullanılır. 

Farklı bir fazda katalizörün reaksiyona girmesi mekanizmayı daha karmaĢık hale getirir. 

Difizyon absorbsiyonu ve adsorbsiyonu heterojen katalizörün hızının belirlenmesinde 

önemli rol oynamaktadır. Bu parametreler heterojen katalizin laboratuar ortamında 

gerçekleĢtirilmesini zor hale getirmektedir. Bu katalizörlerde reaktanların kaybolması 

ve ürünlerin oluĢması kolaylıkla gözlemlenebilir. Fakat aktif yüzeyin hızının ve 

enerjilerinin belirlenmesi, reaktif ara maddelerin bileĢenleri gibi parametreler sürekli 

değiĢkenlik içerisinde olduklarından ötürü gözlem için ayrı teknik ve deneyler gereklidir 

(Richardson,1992).Homojen ve heterojen katalizörler birbirinden farklı karakteristik 

özellikleri mevcuttur. Tablo 3.1’de Homojen ve heterojen katalizörlerin 

karĢılaĢtırılmaları verilmiĢtir. 
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Tablo 3.1. Homojen ve heterojen katalizörlerin karĢılaĢtırılması (Hagen,2006). 

 

 

                                      HOMOJEN KATALĠZÖR     HETEROJEN KATALĠZÖR 

Aktif Merkezler Bütün Metal Atomları Sadece Yüzey Atomları 

Konsantrasyon DüĢük Yüksek 

Seçicilik Yüksek Daha DüĢük 

Difüzyon 

problemleri 
Pratik De Mevcut Değil Mevcuttur 

Reaksiyon 

KoĢulları 
50-200 C

o
 arasında 250 C

o
 ve Yukarı Sıcaklıklarda 

Uygulanabilirlik Sınırlı GeniĢ 

Aktivite Kaybı Genellikle Tersinmez Metal Kristalitlerin SinterleĢmesi 

Yapı 

Stokiyometrisi 
Tanımlı Tanımsız 

Modifiye 

Edilebilirlik 
Yüksek DüĢük 

Termal Kararlılık DüĢük Yüksek 

Katalizör Ayrımı 
Kimyasal Bozunma, 

Damıtma, Ekstraksiyon 

Süspansiyon Varlığında 

Filtreleme Yöntemi Ġle 

Katalizör Geri 

DönüĢümü 
Mümkün Gereksiz 

Katalizör 

Kayıplarının 

Maliyeti 

Yüksek DüĢük 
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3.3.3. Biyokatalizörler 

Enzimler moleküler homojen katalizörler ve maktoskobik heterojen katalizörler 

arasında bir yerde kolloidal boyutta protein molekülleridir. Enzimler biyolojik 

reaksiyonların gerçekleĢmesi için gerekli önemli bir güçtür. Gündelik yaĢamımızda 

enzimler bulunurlar. Mükemmel verimlilikleri ve seçicilikleri sayesinde karakterize 

edilebilirler. Bir enzim, inorganik katalizörlere göre daha verimlidir. Günümüzde 

endüstriyel kullanım için enzim katalizinden yararlanılması konusunda büyük bir ilgi 

vardır. Enzimlerin güçlü koĢullara dayanabilmesi ve paketlenmiĢ olarak kullanabilmesi 

için enzimlerin substratlara bağlanması teknolojisinin geliĢtirilmesi ile ancak 

mümkündür (Richardson,1992). 

3.4. Killer 

Mineral killer, yüzyıllardır insanoğlunun kullandığı malzemelerdir. GeçmiĢte daha çok 

seramik imalatında kullanılırken, son zamanlarda diğer birçok alanda da kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu alanlar arasında tarım, mühendislik, inĢaat, çevresel iyileĢtirme ve 

kataliz yer almaktadır. Kilin esnek özelliği, önemli fizikokimyasal özellikler taĢıyan kil 

minerallerinin oluĢumundan kaynaklanmaktadır. Partikül boyutu ve Ģekli, iyon 

değiĢimi, hidrasyon ile ĢiĢme, plastisite, reolojik özellikler, renk ve organik ve inorganik 

bileĢiklerle reaksiyonu killerin önemli özelliklerindendir. Partikül boyutu ve Ģekli, 

elektron mikroskopları ile belirlenen özelliklerdir. Kil mineralleri 2 μm boyutu altında 

büyüklük sergileyen minerallerdir. Ġyon değiĢimi açısından, kil mineralleri, temel silikat 

yapısını etkilemeden belirli katyonları ve anyonları ile tepkimeye girebilir. Kil 

mineralleri, dıĢ yüzeylerinde ve iç yüzeydeki ara katman boĢluklarından dolayı su 

emmeye konusunda oldukça yatkındırlar. Kil mineralleri, katmanları arasında nadiren 

büyük inorganik katyonları bulundurabilir. Piridinler, metilen mavisi ve aromatik 

aminler gibi katyonik organik moleküller, inorganik değiĢebilir katyonlarla yer 

değiĢtirebilir. Bazı kil mineralleri yüzeylerinde bir organik maddenin baĢka organik 

maddeye dönüĢtürüldüğü tepkimeler için katalizör görevinde kullanılabilirler (Mamudu, 

2020). 
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ġekil 3.3’de nano adsorbentler olarak kullanılan simektit grubu ve kaolinit grubu killeri 

verilmiĢtir. 

                                           SĠLĠKATLAR 

 

TEKTOSĠLĠKATLAR                          FĠLLOSĠLĠKATLAR                                     DĠĞER SĠLĠKATLAR   

 

1:1 FĠLLOSĠLĠKATLAR         2:1FĠLLOSĠLĠKATLAR                                      2:1 KANALLI YAPILAR 

 

Kaolinit Grubu         Serpentin Grubu                                                                         Sepiyolit             Poligorsikit 

-Kaolinit                         -Krisotil 

-Haloisit                         -Antigorit 

-Dikit                             -Lizordit 

-Nakrit 

 

Talk-Pirofillit        Simektitler             Vermikülitler                    Kloritler                                    Mikalar        

 

 

2-oktahedralsimektirler     3-oktahedralsimektitler          3-oktahedrakmikalar                       2-oktahedralmikalar 

-Montmorillonit                        -Seponit                                         -Biotit                                   -Muskovit 

-Beidellit                                  -Hektorit                                                                                      -Ġlit 

-Nontronit                                -Saukonit                                                                                    -Fengit 

ġekil 3.3. Silikat minerallerinin sınıflandırılması (WHO,2005). 
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Bentonit kili yapı olarak Al2H2O6Si formülüne sahip genellikle montmorillonitten 

oluĢan bir alüminyum fillosilikat kayacıdır. Birçok bentonit türü, bünyesindeki 

bulundurduğu metalin cinsine göre adlandırılmaktadır. Potasyum (K), Alüminyum (Al), 

Sodyum (Na) ve Kalsiyum (Ca) gibi minerallere sahip bentonitler vardır. Bentonit 

kilinin saflaĢtırılmasında kullanılan önemli iĢleme zenginleĢtirme iĢlemi denir. 

ZenginleĢtirme yöntemi kilin içerisinde bulunan safsızlıkları genellikle demir oksitleri 

ortadan kaldırararak daha saf ve kaliteli malzemeler elde edilir. YaĢ zenginleĢtirme 

yöntemi ise bentonit kilinden safsızlıkları gidermek için daha etkili bir yöntem olarak 

görülmektedir. Bentonit kili, ucuz, çevresel uyumlu, yeniden kullanılabilirlik, yüksek 

seçicilik, asit aktivasyon kabiliyeti ve aĢındırıcı olmama gibi benzersiz özelliklerinden 

dolayı kataliz üretiminde en çok kullanılan kildir (Mamudu,2020). 

Killer, suyla birleĢtiklerinde davranıĢ olarak plastisite gösteren ve kurutulduğunda veya 

piĢirildiğinde sertleĢen doğal, topraklı ve düĢük taneli kayaçlar olarak tanımlanır. 

Kimyasal bileĢimlerinde aliminyum, demir ve magnezyum silikatları bulundururlar. 

Ayrıca fiziksel özellikleri, bileĢenleri ve kimyasal grupların bağlanmasına göre farklılık 

gösterir. Bu nedenle, uygulamalarına, kökenlerine ve birincil bileĢenlerine bağlı olarak 

bentonit, çin kili, ateĢ kili ve refrakter kil gibi birçok çeĢit kil grubu vardır. Bentonitler, 

devitrifikasyon ve sonrasında volkanik küllerde kimyasal bir değiĢimle oluĢan, büyük 

ölçüde montmorillonitten oluĢan tortul killeri olarak adlandırılmaktadır. Birkaç çeĢit 

bentonit kili Ģu anda neredeyse tükenmiĢ durumda ve yeni keĢfedilen bentonitler, 

yüksek miktarda safsızlık içeriği bulunduran bentonitlerlerdir. Bentonit kili küçük 

parçacıklar arttıkça katyon değiĢtirme kapasitesi, serbest ĢiĢme hacmi ve görünür 

viskozite gibi bazı fiziksel özellikler göstermesinden dolayı endüstriyel alanlarda 

oldukça önemli bir kil mineralidir (Gama vd. 2020). 

ġekil 3.4’de bentonit kilinin yapısı verilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi iç yüzeyde 

bulunan silisyum oksitler tetrahedral yapıda ve yüzeyler arasında bulunan alüminyum 

oksit ve demir oksitler ise oktahedral yapıda bulunmaktadır. Yüzeyler arasında bulunan 

aliminyum ve demir katyonları yüzeyde negatif bir yük yoğunluğu oluĢtururlar. OluĢan 

bu yük dengesizliğini ortadan kaldırmak için hidrojen kalsiyum ve sodyum gibi 

katyonlarla dengelenir (ĠĢçi,2002). 
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ġekil 3.4. Bentonitin Yapısı  (Kayır,2007). 

Bentonit kili hidrofilik bir kildir. Kendine özgü üç boyutlu kristal bir yapısı vardır. 

Yapısında istiflenmiĢ silikat  katmanlarına bulunur. Bu sebeble kil minerali yüzeyindeki 

negatif yükler oksijenin varlığından kaynaklanmaktadır. KöĢelerinde hidroksiller 

vardır. ĠstiflenmiĢ silikat katmanları,  inorganik katyonların varlığı Vander Walls 

kuvvetleri tarafından stabilize edilirler. Moleküller arası hidrojen bağları ile hidrofilik 

ortam bağlar oluĢturabilirler. Buda kilde çeĢitli endüstriyel uygulamalarında 

kulanılabilme imkânı verir. Sondaj sıvılarında viskozlaĢtırıcı,  organik moleküllerin ve 

ağır metallerin adsorbanları, antibakteriyel ve biyopolimer filmler için bariyer 

malzemesi olarak bentonit kili birçok alanda kullanılmaktadır (Monteiro vd. 2018). 
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3.5. Rodamin B 

Rodamin B (RhB), ksanten sınıfında bulunan,  suda yüksek oranda çözünebilen ve ucuz 

bir bazik kırmızı boya olarak tanımlanır. Floresan olarak da bilinen bu boya tekstil ve 

gıda maddelerinde renklendirici olarak kullanılır.  Genellikle, rodaminler lazer boyalar 

olarak kullanılırlar. Elektromanyetik spektrumun görünür bölgesindeki yüksek 

absorpsiyon katsayısı ve geniĢ floresans özelliği nedeniyle rodamin boyaları, pH'ın 

optik ölçümleri için de floresan problar olarak kullanılırlar. Bu özellikler RhB'yi ilgi 

çekici yapmaktadır ve bilim ve teknolojinin farklı alanlarında çeĢitli uygulamalarda 

kullanılabilirler. RhB ucuz olması, kimyasal olarak güçlü olması ve son derece yüksek 

bir yok olma katsayısına sahip olması nedeniyle biyolojik kullanımlarda genellikle 

tercih sebebidir (Battula,2021). ġekil 3.5’te RhB’nin kimyasal yapısı görülmektedir. 

 

ġekil 3.5. Rodamin B boyar maddesinin molekül formülü (Battula,2021). 
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RhB kırmızımsı mor renkli toz ve molekül formülü C28H31N2O3Cl olan ve 1 molünün 

ağırlığı 479 gram olan bir boyadır. Ksanten boya sınıfı ailesi içerisinde en toksik olan 

boyadır. Suda yüksek oranda çözünebilir ve yaygın olarak kullanılan bir sentetik 

boyadır. Rodamin B boyası her ne kadar sahip olduğu özlelliklerden ötürü yararlı bir 

boya olarak görünmüĢ olsa da sağlık ve çevre açısından bir o kadar zararlı bir boyadır. 

Rodamin b nörotoksit, kanserojen, yararlı organizmaların geliĢimi üzerinde üzerinde 

olumsuz bir etkiye sahip çevre için genellikle toksit olan bir boyadır.  

Ayrıca Rodamin B solunum yollarını, gözleri ve insan derisini tahiĢ edici özelliklere 

sahiptir. Rodamin B toksisitesi ve sağlık üzerindeki etkileri, asidik boyalarla 

karĢılaĢtırıldığında organizmalar üzerinde etkisi en fazla olan boyadır. Rodamin B'nin 

kalıcılığı o kadar fazladır ki  fotokatalizör eklendiğinde dahi  karanlıkta bozunmaz. 

Kalıcılıklarının yanı sıra, bu boyalar suya karıĢtıklarında renkleri ıĢığın suya geçmesini 

engeller. Buda sudaki biyolojik yaĢamın yok olmasına sebebiyet verir (Ajiboye vd. 

2021). 

3.6. Ġleri Oksidasyon Yöntemleri 

GeçmiĢte ileri oksidasyon yöntemleri ilk kez suyun temizlenmesi konusunda ileri 

sürüldü. Su arıtımı için hidroksil radikallerini içeren ortam sıcaklığı ve yüksek basınçlı 

su ile arıtım iĢlemi yapıldı. Daha sonra proses sülfat radikallerini de içeren bir yöntem 

haline geldi. Günümüz de ileri oksidasyon yöntemleri hidroksil radikalleri, süperoksit 

radikalleri, hidro peroksil radikalleri gibi serbest radikallerin etkisine dayanan bir dizi 

oksidasyon serisidir. Bu yöntemler ile sudaki organik kirlilikler bertaraf edilir. Oldukça 

etkili ve teknolojik yöntemlerdir. Bu süreçler 7 gruba ayrılabilir (Gautam vd. 2019). 

3.6.1. Fenton oksidasyonu 

Fenton oksidasyonundan ilk kez Henry Jh Fenton bahsetmiĢtir ve bu oksidayona isim 

babası olmuĢtur. Fenton ilk kez tartarik asitin, hidrojen peroksit ve Fe
+2’

nin 

yükseltgenmebilme gücünün varlığından bahsetmiĢtir. Daha sonra Fenton hidroksit 

radikalinin (▪OH), tartarik asit yükseltgenmesinden sorumlu reaktif bileĢen olduğunu ve 

çözeltide bulunan hidrojen peroksitin Fe
+2

’nin katalizli bir Ģekilde bölünebilmesi sonucu 
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ortaya çıkan bir ürün olduğunu anladı. Ortaya çıkan fenton reaktifi terimi birçok organik 

maddenin oksitlenmesinde oldukça etkili olduğu bilinen Fe
+2

 tuzunu ve hidrojen 

peroksit karıĢımını bildirmektedir. Günümüzde fenton oksidasyonu iĢlemi, atık sularda 

bulunan organik maddelerin arıtılması konusunda etkili bir yöntemdir.  Fenton 

reaktifleri toksit safsızlıklar oluĢturmadan atık sulardaki kalıcı organik maddelerin 

bertaraf edilmesinde etkili oksitleme ajanlarıdır (Khan,2021). 

Fenton oksidasyon reaksiyonlarının verimliliğinde sıcaklık, pH, Fe
+2

 ve H2O2 deriĢimi 

gibi parametreler etkilidir. Fenton oksidasyonu kullanılan katalizöre bağlı olarak farklı 

çeĢitleri vardır. Bunlar homojen, heterojen, fotofenton gibi oksidasyon çeĢitleridir 

(Kumar vd. 2019). 

3.6.2. Elektrokimyasal oksidasyon 

Elektrokimyasal oksidasyon verimli ve etkili bir su arıtma yöntemidir. Bu yöntemde 

suda bulunan organik kirleticileri oksitatif olarak yapılarını bozabilen bir reaktif olan 

elekronların kullanıldığı bir metoddur. Elektronların etkisi ile organik maddeler zararsız 

maddelere dönüĢtürülür. Burada anot ve katotlar arasına iletken bir çözelti yolu ile akım 

yollanır. Bu Ģekilde sudaki organik kirleticiler bertaraf edilmiĢ olur. Tamamı ile çevreci 

bir yöntemdir. Elektrokimyasal oksidasyon da kullanılan reaktifleri bazı faktörler 

etkilemektedir. Kirli suyun bileĢimi, elektrot malzemesinin akım yoğunluğu ve 

potansiyeli gibi faktörler elektrokimyasal oksidasyonunun verimini etkileyen 

parametrelerdir (Ganiyu vd. 2021). 

3.6.3. Katalitik ozonlama 

Ozon ilk kez 1840 yılında Schönbein tarafından keĢfedilmiĢtir. 1872’de tri atomik bir 

molekül olduğu anlaĢılmıĢtır. 1886’da ise Meritens ozonun kirli suların 

sterilizasyonunda kullanılabileceğini bulmuĢtur. Birkaç denemeden sonra 1906 yılında 

Fransa da içme sularının dezenfeksiyonu için kullanılmıĢtır. Ozonlama tüm dünyada 

yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Ozonun güçlü oksitleme özelliğinden dolayı 

organik ve inorganik bileĢenlerin oksidasyonu ve birçok dezenfeksiyon iĢleminde 

yaygın olarak kullanılır (Wang vd. 2020). 
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Ozon güçlü bir oksitleyici olduğu için genellikle kirleticilerin bertaraf edilmesinde 

oksidan olarak görev almaktadır. Ozonlama yalnız baĢına kullanıldığında bazı 

dezavantajlara sahiptir. Yüksek seçicilik, eksik oksidasyon iĢlemi, düĢük ozon 

verimliliği, reaksiyon esnasında farklı ara ürünler oluĢturma gibi birçok dezavantaja 

sahiptir. Bu dezavantajların üstesinden gelmek için katalitik ozonlama diye bir yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Katalitik ozonlama ekstra kimyasallar ve enerji girdileri olmadan 

ozonun ayrıĢmasına olanak sağlayan güvenilir bir yöntemdir. Alimüna, manganez oksit, 

magnezyum oksit ve bazı gözenekli malzemeler katalitik ozonlama iĢleminde katalizör 

olarak görev almaktadırlar (Liu vd. 2022). 

3.6.4. ĠyonlaĢtırıcı radyasyon 

ĠyonlaĢtırıcı radyasyon, gama ıĢını ve elektron ıĢını da dâhil olmak üzere organik 

kirleticilerin su ortamından bertaraf edilmesi sebebi ile ortaya çıkmıĢ bir metoddur. Bu 

süreçte çeĢitli aktif türler görülür. Bu iĢlem esnasında hidroksil radikalleri suda bulunan 

organik kirleticileri oksitler ve solvatlanmıĢ elektronlar sudaki organik kirleticilerinin 

miktarını düĢürebilir. Bu radyasyon iĢlemi pH, su içerinde bulunan organik maddeler, 

su matrisi gibi etmenlerden etkilenebilir (Wang vd. 2020). 

3.6.5. Subkritik oksidasyon 

Bu oksidasyon suda bulunan organik kirleticileri bertaraf etmek için kritik altı suyun 

özelliklerini kullanan bir prosestir. Atık su arıtma teknolojisi olarak kritik altı ve kritik 

üstü suyun kullanılması hızlı reaksiyon ve çevreci olma gibi birçok avantaja sahiptir. 

Farklı sıcaklıkta ve basınçta suyun özellikleri değiĢmektedir. Bu yöntem kritik sıcaklık 

(374 C
o
) ve kritik basınç (22,1 mPa) koĢullarındaki suda bulunan organik maddeleri 

oksijen ve hidrojen peroksit ile reaksiyona girmesi sonucu suyun arıtılmasıdır. Subkritik 

su, iyonik ayrıĢma sabiti, statik dielektrik sabiti, yoğunluk ve viskozite gibi 

parametrelere bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Subkritik oksidasyon ekonomik ve 

sudaki kirleticileri ortadan kaldırma etkili oldukça fazla tercih edilmektedir (Javaid vd. 

2021). 



31 

 

3.6.6. Ultrasonik oksidasyon 

 
Ultrasonik teknoloji suda bulunan organik kirleticilerin bertaraf edilmesi için etkili bir 

yöntemdir. Bu yöntemin birçok avantajı mevcuttur. Yüksek kirleticileri bertaraf etme 

verimliliği, kısa süre de etkinlik, düĢük çevreye zarar verme eğilimi, basit bir Ģekilde 

kurulumu gibi birçok avantaja sahiptir. Ayrıca bu yöntem sulardaki kireçin sularda 

bertaraf edilmesi, mikro suların arıtılması, içme sularının arıtımında, yüksek deriĢimde 

organik kirletici bulunan suların arıtımında oldukça büyük verimlik göstermiĢtir. Hızlı 

ve basit bir yöntemdir. Zorlu Ģartlara ihtiyaç yoktur. Tek baĢına veya diğer ileri su 

arıtım yöntemleri ile kullanılabilir. Bu yöntemde suya belirli frekans ve yoğunlukta 

dalgalar gönderildiğinde çok sayıda küçük kabarcıklar oluĢur. Bu küçük kabarcıklar 

oluĢumları, salınımları, büyümeleri ve kasılmaları esnasında bir dizi kimyasal ve 

fiziksel farklılığa uğrayarak çözeltide çökerler. Bu yöntem bu esasa dayanmaktadır. Bu 

yöntemin verimliliğini etkileyen birçok parametre vardır. Ultrasonik frekans, ultrasonik 

yoğunluk, suda çözünmüĢ gaz, pH değeri, hava sıcaklığı gibi birçok etmen bu yöntemin 

verimliliğini etkilemektedir (Wang vd. 2019). 

3.6.7. Fotokatalitik oksidasyon 

Fotokatalitik oksidasyon, ıĢığın uyarılması ve oksidanın katalitik etkisinden dolayı 

oluĢan hidroksil radikalinin (·OH)  yardımıyla organik maddenin okside edilip ayrıĢtığı 

çevreci bir prosesdir. Atık su arıtımı için bir baĢka proses de fotokatalitik 

oksidasyondur. Atık sudan fotokatalitik teknik ile suda bulunan organik zararlı 

bileĢenler ve toksit maddeler bertaraf edilir. Geleneksel birçok yöntem ile 

karĢılaĢtıtıldığında daha avantajlıdır. Fotokatalitik proses fenton oksidasyonuna göre de 

daha avantajlıdır. Bu oksidasyonda katı katalizör bileĢenleri kullanıldığı için reaksiyon 

sonrasında toksit bileĢenler kalmaz. Ayrıca düĢük enerji tüketimi, basit çalıĢma, kolay 

reaksiyon koĢulları gibi avantajlara da sahiptir. Çok yaygın kullanılan bir prosesdir. 

Fotokatalitik proses de yarı iletken metal oksitler (WO3, Fe2O3, NiO2, MOS2, ZnO gibi ) 

fotokatalizörler kullanılır (Mohammed vd. 2022). 
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3.7.  Fotokatalizörler 

Fotokatalizörler, tüketilmeden bir fotokimyasal reaksiyona girerek reaksiyonu 

hızlandıran ve oluĢan enerjiyi ıĢık Ģeklinde absorbe eden materyallerdir. 

Fotokatalizörlerin ıĢık ile girmiĢ oldukları reaksiyona ise fotokataliz denir. 

Fotokatalizörlerin oksidasyonu için ıĢık kaynağı ultra viyole görünür bölge ıĢığı veya 

güneĢ enerjisi gibi ıĢık kaynaklarından faydalanılır. Fotokatalizin en büyük 

avantajlarından biri de organik ve anorganik kirleticiler bu yöntem ile hızlı bir Ģekilde 

parçalanarak ortamda zararsız hale getirilir. Bir katalizörün verimliliği yüksek oranda 

bant enerjisine sahip olması ve serbest radikaller üretebilmek için sahip olduğu elektron 

çiftleri üretibilme kabiliyeti ile iliĢkilidir. Foto katalizörleri faydalı ve ekonomik kılmak 

için genellikle ultra viyole görünür bölge de veya güneĢ ıĢığında reaksiyonun 

gerçekleĢtirebilmesi istenir. Fotokatalizörler uygun ıĢık kaynağı dıĢında geniĢ yüzey 

alanı, düĢük maliyeti, fiziksel ve kimyasal kararlılığı gibi özelliklere de sahiptir 

(Abdullah vd.  2022). 

Yarı iletken malzemeler genellikle fotokatalizör olarak kullanılırlar. En yaygın 

kullanılan yarı iletken foto katalizörler metal oksitleri ZnO, Fe2O3, TiO2, SnO2, ZrO2, 

NiO2, WO3, CeO2 ve V2O3 gibi metallerdir. Oksit bazlı yarı iletken fotokatalizörler 

birçok özelliği üstün özelliklere sahip oldukları için fotokatalizör olarak tercih edilirler. 

GeniĢ spesifik yüzey alanı, yüksek absorblama gücü, güçlü oksitleme kapasiteleri ve 

ayarlanabilir dalga boyları gibi özellikler fotokatalizörlerin yüzey özellikleridir. 

Reaksiyon esnasında fotokatalik kayıp gerçekleĢmez. Ayrıca bu proses ekonomik, 

ortam sıcaklığında ve basıncında, kararlı ve iĢlevsel olduğu için oldukça avantajlıdır. Bu 

katalizöerler biyotıp, güneĢ pilleri, dedektörler, radyasyon önleyiciler, optik elektronik, 

enerji dönüĢümleri, sensörler, hidrojen üretimi, atık su arıtılması gibi alanlarda 

kullanılmaktadır (Abdullah vd. 2022).  

Fotokalizde ıĢık kaynağı fotokatalizör yüzeyine düĢünce elektronlar değerlik bandından 

uyarılmıĢ banda geçer ve bant da boĢluklar oluĢur. Bu boĢluklardan su içeri girer. 

BoĢluklara giren su hidroksil radikallerini oluĢturur ve organik molekülleri çözmek için 

boĢluklarda reaksiyona girer. 
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Oksijen türleri ise peroksit radikallerini oluĢturmak için iletim bandındaki elektronlarla 

reaksiyona girer. Üretilen reaktif oksijen türleri suda bulunan organik kirleticiler ile 

reaksiyona girer ve onları toksit olmayan zararsız maddelere dönüĢtürür (Sharma vd. 

2021). ġekil 3.6’da fotokataliz sürecinin Ģematik diyagramı görülmektedir. 

 

ġekil 3.6. Elektron boĢluğu oluĢumunu ve yük rekombinasyonunu gösteren fotokataliz 

bozunma sürecinin Ģematik diyagramı (Abdullah vd. 2022). 
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3.8.1. Fotokatalizör Olarak Kullanılan Metal Oksitlerin Sentez Yöntemleri 

Nano metal oksitler, nano partiküllerden farklı yöntemler ile sentezlenebilmektedir. 

Sentezlenme yöntemlerini 5 ana baĢlıkta incelemekteyiz. Bunlar: 

3.8.1. Hidrotermal yöntem 

Hidrotermal yöntemde topaklanmanın olmadığı ve yüksek kristal özelliğe sahip 

nanopartiküller üretilir. Bu iĢlem için gerekli sıcaklık diğer sentez yöntemlerine göre 

daha düĢüktür. Katı hal üretim yöntemin de nano ferritlerin üretim sıcaklığı minimum 

800 C
o 

olması gerekirken hidrotermal teknik de bu sıcaklık 150 C
o
-200 C

o
 olması 

yeterlidir. Üretim iĢlemi teflon kaplı otoklavlar yardımıyla olur. Hammadde kaynağı 

sulu metal klorür çözeltileridir. Metal klorürler oran olarak eĢit miktarda eklenirler. 

KarıĢtırılan çözeltiye daha sonra sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit sulu 

çözeltisi eklenir. KarıĢımın pH’ ını kontrol etmek için ortama amonyak çözeltisi ilave 

edilir. Tüm aĢamalardan sonra klorürleri ortamdan uzaklaĢtırmak için birkaç defa 

yıkanır. Son olarak etil alkol ile yıkanır. Elde edilen ürün 200 C
o
–300 C

o
 arasında 

ısıtılır. Bazen numulere yüzey aktif maddeler eklenir. Sebebi çekirdeklenme ve 

büyümeyi önlemektir. Yüzey aktif madde olarak genellikle Setilmetilamonyum Bromür 

(CTAB) kullanılır (Punia vd. 2021). 

Birlikte çöktürme yöntemi esas olarak birden fazla çözeltinin farklı oranlarda 

karıĢtırılarak çöktürülebilmesi iĢlemine dayanır. Kademeli olarak sırasıyla filtrasyon, 

yıkama, kurutma, kalsinasyon iĢlemleri bu yöntemde gerçekleĢir. Burada çözelti halinde 

metal tuzu ve alkali tepkimeye sokulur ve suda çözünmeyen metal hidroksit veya metal 

karbonat çöktürülür. Suda çözünmeyen bu tuzlar ısıtıldıklarında metal gruplarına bağlı 

karbonat ve hidroksitler, oksitler ile yer değiĢtirirler. Böylece metal katalizörlerin 

yüksek yüzey alanına sahip olması sağlanır (Kunduz,2014). 

Bu yöntem, iki veya daha fazla metal element içeren kompozitlerin sentezi için en 

önemli yöntemlerden biri olan, çökelme reaksiyonu ile iki veya daha fazla katyonun 

homojen bir çözeltisinde tek tip bir madde elde edilebilmesini sağlar. Birlikte çöktürme 

yönteminin avantajları; yüksek verimlilik, yüksek ürün saflığı, organik çözücülere gerek 
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olmadan reaksiyonun gerçekleĢmesi, kolay tekrarlana bilirliği ve düĢük maliyetli 

olmasıdır (Vadivelan ve Sowmiya 2021). 

3.8.2. Mikro emilsiyon yöntemi  

Bu yöntemde bir yüzey aktif madde ile termodinamik olarak karıĢmayan iki sıvı fazı 

mevcuttur. Bu yöntem de nanoparçacık boyutu, yüzey aktif maddeler ve sıvı 

bileĢenlerin miktarları değiĢtirilerek kolayca ve etkin bir Ģekilde kontrol sağlanabilir. Bu 

sentez çevreci, ekonomik minumum sıcaklıkta dahi üretim için uygundur. Yağ içinde su 

ve su içinde yağ olmak üzere bu proses iki çeĢittir. Bu yöntem ile Fe2Mn0.5Zn0.5O4, 

Fe3O4 ve Ni0.6Fe2.4O4 gibi bazı ferritleri sentezlemek mümkündür. Bu yöntem aynı 

zamanda bazı dezavantajlara sahiptir. Bu yöntem de elde edilen spinel ferritler zayıf 

kristalliğe sahiptir ve düĢük sıcaklıkta yavaĢ çekirdeklenmesinden dolayı büyük 

miktarda çözücü getirmesi dezavantajları arasındadır (Sharma vd. 2021). 

3.8.3. Sol jel yöntemi 

Sol jel yöntemi küçük moleküllerden katı nanapartiküller elde etmek için kulanılan ıslak 

bir sentez yoludur. Bu yöntem de monomerlerin jel yapmak için kullanıldığı ve 

kolloidal bir çözeltiye dönüĢtürüldüğü bir prosesdir. GeçiĢ metallerinden ferrit 

YFeO3, Y3Fe5O12, CoFe2O4, NiFe2O4, ZnFe2O4  sol jel yöntemi ile sulu bir glikonat 

yardımıyla sentezlenebilir. Hidratlı meta nitratların haricinde hidaratlı sitrik asit de bu 

yöntemde kullanılır. Uygun miktarlarda alınarak damıtılmıĢ suda çözdürülür. Ardından 

sitrik asit ve nitratlar belirli miktarlarda eklenir. Çözeltinin pH ’ ını dengelemek için 

amonyak eklenir ve karıĢtırılır. Çözelti yoğunlaĢtıktan sonra sol jel kıvamına gelene 

kadar yüksek sıcaklıklarda karıĢtırılma iĢlemine devam edilir. Ardından bu jel ısıtılır ve 

yanmasına müsaade edilir. Daha sonra toz formuna gelen malzeme tavlanır. Tavlama 

sıcaklıkları üretilen nanopartikülün karakteristik özelliklerini belirlemede etkindir. Sol 

Jel de yanma yöntemi kullanılarak çeĢitli özelliklerde nanopartiküller sentezlenebilir 

(Punia vd. 2021). 
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3.8.4. Mikrodalga yöntemi 

Spinel ferrit nano partiküllerin üretimi için mikrodalga yönteminden faydalanılır. Bu 

proses de elektro manyetik rezonans ıĢınları doğrudan malzemenin üzerine gönderilir. 

Reaksiyon esnasında oluĢan gazlar teflon egzoz malzemesi ile ortamdan uzaklaĢtırılır. 

Bu teknik birlikte çökeltme, termal ayrıĢtırma, hidrotermal yönteme göre daha az madde 

sentezlenir. Günümüzde bu yöntemin çok modlu bir alet bulunmuĢtur. Bu alet de birden 

fazla radyasyon yeri vardır. Bu da üretim maliyetini ve süresini azaltmaktadır. Bu 

tekniğin avantajlarınoı sayacak olursak hızlı, kısa reaksiyon süresi, yüksek verimli ve 

ekonomiktir (Sharma vd. 2021). 

3.8.5. Sonokimyasal yöntem 

Bu yöntem de ultrasyon ıĢını kullanılır. Ultrasyon ıĢını 20 kHz frekansdan büyük olmak 

zorundadır. Bu frekansdan büyük bir frekansda gönderilen ultrasyon ıĢını kimyasal 

tepkimeleri gerçekleĢtirebilir ve malzemenin morfolojik olarak özellikleri kontrol 

edilebilir. Akustik titreĢimlerden elde edilen sulu çözeltideki sonokimyasal tepkimelerin 

büyük kısmı kavikasyonlardan oluĢmaktadır. Akustik kavikasyon, çözelti içerisindeki 

buhar-gaz kabarcıklarının oluĢması, geniĢlemesi, salınması ve çökmesi yolu ile sıvının 

homojen yapsı değiĢtirir. Kavikasyon kabarcıkları hareketi sıvıya ses alanı sağlar iken 

sıkıĢtırma ve geniĢleme olayları takip eder. Çözeltiye farklı basınçlar uygulanır. OluĢan 

kabarcıklar geniĢleme ve sıkıĢmalardan sonra boyutlarını ikiye katlar ve çökerler. Bu 

iĢlemin gerçekleĢmesi 5000 K sıcaklıkta ve 1800 atm basınç da en fazla verimle çöken 

malzeme elde edilmiĢtir. Metalik parçacık içeren heterojen bir ortam oluĢturmak için 

kabarcıklar ısıtılıp soğutularak, geçici yüksek sıcaklıklar sağlanarak, aktivasyon ve 

kristal yapının değiĢimleri içeren, bazen bir önceki adımı yok eden adımlardan oluĢur. 

Bu aĢırı koĢullar ile kristal özellikte ve kararlılıkta platin nanoparçacıkların üretimi 

kolaylaĢtırılır (Jameel vd. 2020). 

3.9. Fotokatalizör Olarak Kullanılan Nano Metal Oksitler 

Yaygın olarak kullanılan ZnO, Fe2O3, TiO2 ve WO3 gibi yarı iletken nano 

fotokatalizörler atık sularda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi 
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konusunda oldukça etkilidirler. Bu metal oksitler gün geçtikçe yeni araĢtırmalara konu 

olmaktadır ve yeni özellikleri keĢfedilmektedir. 

3.9.1. ZnO nano metal oksitler 

Çinko oksit nano partikülleri yarı iletkenler, katalizörler, boyalar gibi çeĢitli alanlar da 

kullanılmaktadırlar. Çinko oksit nano partikülleri benzersiz kristal bir yapıya sahiptir. 

Bu nano partiküllerin uyarma ve bağlanma enerjileri 60 meV ve bant aralığı yaklaĢık 

olarak 3,4 eV’lik bir potansiyele sahiptirler. Bu değerler çinko oksit nano partiküllere 

geniĢ kullanım sahası sağlamaktadır. Optik ve elektronik cihazlar, gaz sensörleri, ıĢık 

yayan diyotlar (LED), piezoelektrik, fotokatalizör olma gibi birçok kullanım alanına 

sahiptir (Jameel vd. 2021).  

Çinko oksitin doğada bulunan yapısı hekzagonal biçiminde ve wurtzite kristal 

formudur.  ġekil 3.7’de çinko oksitin wurtzite kristal yapısı gösterilmektedir. 

  

ġekil 3.7. ZnO'nun altıgen wurtzite kristal yapısı  (Adegoke vd. 2018). 
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Çinko oksit nano partilüllerini elde etmek için çeĢitli metodlar kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında sol jel yöntemi, termal ayrıĢma, mikro emilsiyon gibi yöntemler vardır.  

Çinko oksit nano partikülü zararsız, yüksek fotakatalik verimlilik, kimyasal olarak stabil 

olduğundan dolayı su arıtımı için oldukça ideal bir nanopartiküldür. Çinko oksit 

nanopartikülü ayrıca ekonomik, kolay elde edilebilme, iyi katalilik özelliklere de 

sahiptir. Çinko oksit nano partiküllerinin boyutları oldukça önemlidir. Farklı boyutlara 

sahip çinko oksit nano partikülleri farklı özellikler sergilemektedir. Dezavantajları ise 

geniĢ bant aralığı dar ıĢık absorbsiyonuna neden olur. OluĢan delikler ise elektronlar ile 

yeniden birleĢme eğiliminde bulunmasına sebebiyet verir (Gallegos vd. 2018). 

3.9.2. Fe2O3 nano metal oksitler 

Demir oksit nano partikülleri çevreci ve bol miktarda bulunan nano metal oksitlerdir. En 

fazla kararlılığa sahip formu ise hematit (α-Fe2O3 ) formudur. Gaz sensörleri, ilaç 

sanayi, lityum iyon pil elektrotları, güneĢ pilleri ve özellikle de katalizör olma gibi geniĢ 

kullanım alanına sahiptir. Demir oksit nano partilüllerini elde etmek için çeĢitli 

metodlar kullanılmaktadır. Bunlar arasında sol jel yöntemi, termal ayrıĢma, 

elektrokimyasal yöntem, mikro emilsiyon gibi yöntemler vardır (Han vd. 2020). α-

Fe2O3 kristal yapısı ġekil 3.8’de verilmiĢtir. 

Demir oksit nano partiküllerinin bant aralıkları 2,2 eV, 600 nanometre ıĢığa kadar ıĢığı 

emebilen ve toksit davranıĢ göstermeyen ve fotokatalitik uygulamalar için ideal bir nano 

metal oksittir. Yüzde olarak ıĢığın yüzde 40’lık kısmını absorblayabilme yeteneğine 

sahiptir. Görünür ıĢığı emerek elektronları değerlik bandından iletim bandına yükseltir. 

Bu yükselmiĢ elektonlar da boĢluklar meydana gelir. Bu boĢluklar ortamdaki kimyasal 

türler ile reaksiyona girebilme imkânı sunar. Bir fotokatalizör bilindiği üzere büyük 

yüzey alanına ve tekrar geri dönüĢtürülebilme özelliğine sahip olması gerekir. Bu 

özellikler de bu metal nano partikül de mevcuttur (Liu vd. 2015). 
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ġekil 3.8. α-Fe2O3 kristal yapısı (Yang vd. 2019).  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1. Materyal 

Fe (III) asetilasetonat (C15H21FeO6), Zn (II) asetilasetonat (C10H14O4Zn) Acros 

Organics’ten ve tri etilen glikol Carlo Erbaa’dan satın alındı. Deneysel çalıĢmalarda, çift 

damıtılmıĢ deiyonize su kullanılmıĢtır. Bentonit kili Ünye/Ordu (Türkiye) yatağından 

elde edilmiĢtir. 

 

4.1. ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin sentezi: 

 

30 mL trietilen glikol içerisinde 2 g bentonit kili dağıtıldı ve üzerine 0.004 mol (1.412 

gram) Fe (III) asetilasetonat ve 0.002 mol (0.527 gram) Zn (II) asetilasetonat ilave 

edilerek üç boyunlu balon içerisinde 20 dakika karıĢtırıldı. Daha sonra karıĢımın 

içerisinden ceketli ısıtıcı da 160C
o 

de 45 dakika N2 gazı geçirildi. Ardından 180 C
o
 de 

45 dakika daha ısıtılmaya devam edildi. Daha sonra 290 C
o
 de 5 dakika daha tutuldu. 

Elde edilen numune otoklava aktarılarak, 100 C
o
 de 1 gün bekletildi. Çökelti daha sonra 

3000 rpm'de santrifüjlendi ve etanol ile yıkandı. Nihai ürün, bir gece 100 °C'de 

kurutuldu. Son olarak ürün, 450 °C'de 2 saat süreyle kalsine edildi. ZnO/Fe2O3 

yukarıdaki prosedüre kil ilave edilmeden aynı Ģekilde sentezlendi. 

 

4.2. Karakterizasyon: 

 

Numunelerin FTIR spektrumları 4 cm
-1

 çözünürlükte 4000–400 cm
-1 

bölgesinde 

Thermo Nicolet 6700 spektrofotometre ile ölçülmüĢtür. Numunelerin XRD spektrumları 

PANalytical Empyrean difraktometre üzerinde Ni filtrelenmiĢ CuKα radyasyonunu 

kullanarak (λ= 1,54050 Å; 45 kV ve 40 mA) alınmıĢtır. Numunelerin SEM / EDX 

analizleri alan emisyon taramalı elektron mikroskobu (Quanta FEG 450-FEI) 

kullanılarak yapılmıĢtır. Numunelerin UV-Görünür dağınık yansıma spektrumları 

Shimadzu UV-3600 Plus UV-Vıs-NIR spektrofotometresi ile ölçülmüĢtür. 
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4.3. Fotokatalitik Aktivite Testleri: 

ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin fotokatalitik aktiviteleri, görünür 

bölge ıĢıması altında model boya maddesi olarak RhB'nin fotobozunması için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin varlığında 

RhB'nin fotobozunması baĢlangıç boya konsantrasyonu (5 mgL
-1

 ile 15 mg
-1

 aralığında) 

ve katalizör miktarı (0,01 ile 0,05 gL
-1

 aralığında) araĢtırıldı. Daha sonra, ZnO/Fe2O3 ve 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin üzerinde RhB'nin fotokatalitik bozunması için 

en uygun koĢullar, 5 mgL
-1

 baĢlangıç boya konsantrasyonu, 0.05 gL
-1

 fotokatalizör 

miktarı olarak belirlendi. ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerin 

nanoparçacıkları, adsorpsiyon/desorpsiyon dengelemesinden sonra zamanın bir 

fonksiyonu olarak aynı koĢullar altında gerçekleĢtirilmiĢtir. IĢınlamadan önce, boya 

moleküllerinin fotokatalizör yüzeylerinde adsorpsiyon/desorpsiyon dengesinin 

sağlanması için RhB boyarmaddeler ve fotokatalizör karanlıkta 45 dakika 

karıĢtırılmıĢtır. RhB boyar maddesilerinin baĢlangıç konsantrasyonunun (Co) 

belirlenmesi için, adsorpsiyon/desorpsiyon dengesinden kısa bir süre sonra 2 mL 

süspansiyon çıkarıldı ve santrifüj kullanılarak çözeltiden ayrıldı. Belirlenen bir zaman 

aralığında ana çözeltiden 1 mL süspansiyon alındı ve fotokatalizörü uzaklaĢtırmak için 

10000 rpm'de santrifüj edilerek ayrıldı ve çözelti RhB için 554nm'de absorbansı 

ölçülerek hesaplanan konsantrasyonu (Ct) UV–Vis spektrofotometresi kullanılarak 

boyar maddelerin ıĢıkla bozunma etkinliği Denklem (4.1)'e göre değerlendirildi. 

 

% Bozunma Verimi: 
     

  
                                                                               (4.1) 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI 

5.1. Numunelerin XRD Verileri 

Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin karĢılaĢtırmalı 

XRD desenleri ġekil 5.1’ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.1. Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin XRD 

spektrumları   
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Saf bentonitin XRD spektrumunda olan 7,04, 20,31, 36,89, and 61,83  (2θ)’daki pikler 

sırasıyla 13,44, 4,37, 2,43 ve 1,50 Å mesafelerine sahip olup bentonitin (001), 

(020−100), (130−200) and (060)  kırınımlarından kaynaklanmaktadır. ZnO/Fe2O3 

numunesinin XRD spektrumunda 29,8, 34,0,  pikler ZnO’in kırınımlarına ait iken 36,2, 

42,4, 52,02, 54,1 ve 63,0 (2θ)’daki pikler ise Fe2O3’ün kırınımlarına aittir (Çağlar vd. 

2021) . ZnO/Fe2O3 nanoparçacıklarının bentonit/yüzeyine dekorasyonuyla elde edilen 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitin XRD spektrumunda hem nanoparçacıklara hem 

de bentonit kiline ait kırınımlarının beraber tespit edilmesi, dekarasyon iĢleminin 

baĢarıyla gereçekleĢtiğini göstermektedir (Zhang vd. 2020). Buna ilaveten bentonitin 

temel kırınım pikinin daha küçük açıda ve daha büyük kırınım mesafesinde 

gözlenmemesi ise nanoparçaçıkların bentonit tabakaları arasına sızmadığını 

göstermektedir. Ancak, kilin temel kırınım pikinin Ģiddetinin hayli azalması ve 

yayvanlaĢması ise sentez esnasında bentonit kil tabakalarının kısmi delaminasyona 

uğramasıyla ilgilidir (Çağlar, 2021). Sonuç olarak, nanoparçacıkların kısmi 

delaminasyona uğramıĢ kil yüzeyine dekore olduğu görülmektedir. 

5.2. Numunelerin FTIR Spektrumları 

Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin karĢılaĢtırmalı 

FTIR spektrumları ġekil 5.2’ de verilmiĢtir. Saf bentonitin IR spektrumunda 3620 cm
-

1
’deki IR bandı Al-Al-OH hidroksillerin gerilmesinden kaynaklanırken 938cm

-1
 deki 

pik ise Al-Al-OH eğilmelerinden kaynaklanmaktadır. 1040cm
-1

 pik tetrahedral yapıdaki 

Si-O-Si gerilmesinden 520 cm
-1

 ve 440 cm
-1

 pikler ise sırasıyla Si-O-Al ve Si-O-Fe 

gerilmelerine atfedilir (Çağlar vd. 2021). 3400 cm
-1

’deki yayvan pik ise yapıdaki neme 

aittir (Harijan vd. 2021). ZnO/Fe2O3’ün IR spektrumunda 670 cm
-1

’deki pik Fe-O 

gerilmesine ait iken 541 cm
-1

’deki geniĢ IR bandı ise hem Zn-O hem de Fe-O 

gerilmelerine aittir. Bu pik bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinde 527 cm
-1

’de 

gözlenmiĢtir. Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitin IR spektrumunda Si-O-Si piki saf 

bentonite nispeten hafif yüksek frekansta 1057 cm
-1

’de gözlenmiĢtir. 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitin IR spekturumunda; nano metal oksitlerin hem Zn-

O hem de Fe-O gerilmeleri hem de kilin Si-O-Al ve Si-O-Fe gerilmeleriyle çakıĢmıĢ 

halde tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 5.2. Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin FTIR 

spektrumları 
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5.3. Numunelerin SEM ve EDX Analizleri 

Saf bentonit, ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitlerinin SEM görüntüleri 

ġekil 5.3’de verilmiĢtir. Saf bentonitin gözenekli ve yaprağımsı görüntüye sahip olduğu 

görülmektedir (bkz. ġekil 5.3a). ZnO/Fe2O3 nanoparçacıkların ise yığınlaĢmıĢ tam 

küresel olmayan nano parçacıklardan oluĢtuğu görülmektedir. Bu durum manyetik 

özelliğe sahip Fe2O3 nano parçacıklarının tanecikler arası çekimlerinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. ZnO/Fe2O3 nanoparçacıkların bentonit yüzeyine dekore edilmesiyle 

elde edilen nano kompozitin SEM görüntüsünde bentonit yüzeyinde daha iyi bir Ģekilde 

dağıldığı ve yığılmanın azaldığı gözlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.3. Saf Bentonit (a), ZnO/Fe2O3 (b) ve bentonit/ZnO/Fe2O3 (c,d) 

nanokompozitlerinin SEM görüntüleri  
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ġekil 5.4. Saf Bentonit’in EDX değerleri 

 

ġekil 5.5. ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin EDX değerleri 
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ġekil 5.6. Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin EDX değerleri  

ġekil 5.4 ‘ de saf bentonitin EDX analizinde Al, Si, Ca gibi elementler bulunmaktadır. 

ġekil 5.5 ‘de ZnO/Fe2O3 numunesinin EDX analizinde Zn, O ve Fe elementlere 

rastlanılmıĢtır. ġekil 5.6’da Bentonit/ZnO/Fe2O3 numunesinin EDX analizinde Al, Si, 

Ca, Zn, Fe ve O elementlerinin olduğu tespit edilmiĢtir. Al, Si, Ca ve O elementleri 

bentonit kili için karakteristik iken Zn, Fe ve O elementleri de ZnO/Fe2O3 

nanoyapılarının varlığını ispatlamaktadır. 

5.4. Numunelerin Fotokatalitik Performansları 

Hazırlanan bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin katalitik aktivite testlerinde ilk 

olarak baĢlangıç boya konsantrasyonunun RhB'nin uzaklaĢtırılması üzerindeki etkilerini 

belirlemek için,  50 mg katalizör varlığında, RhB’nin 5 mgL
-1

’den 15 mgL
-1

’e olan 

farklı konsantrasyonlarının varlığında bir dizi bozunma deneyi yapıldı (Bkz. ġekil 5.7). 
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ġekil 5.7. BaĢlangıç RhB konsantrasyonunun fotobozunma üzerine etkisi (Katalizör 

dozu:  50mg L
-1

) 

ġekil 5.7’de görüldüğü gibi RhB’nin baĢlangıç konsantrasyonu 5,0mgL
-1

 olduğunda, 

bozunma verimi 90 dakikada %100’e ulaĢırken, 10,0mgL
-1

 ve 15,0mgL
-1

 olduğunda 

sırasıyla bozunma verimleri sırasıyla %81.6 ve %55.2 olarak elde edilmiĢtir. Artan boya 

konsantrasyonuyla fotokatalitik verimin azaldığını açıkça görülmektedir. Bu durum 

sabit miktarda katalizör yüzeyinde belirli miktardaki aktif merkezlerin 

katalizleyebileceğinden çok boya moleküllerinin olmasından dolayı gerçekleĢtiği 

düĢünülmektedir. Buna ilaveten bu durum artan boya konsantrasyonu ile ıĢık 

geçirgenliğinin azalmasıyla da iliĢkilidir.  

Katalizör miktarının RhB'nin giderilmesi üzerindeki etkisini belirlemek için 5 mgL-1 

baĢlangıç boya konsantrasyonunda, Bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin farklı 

miktarları varlığında ġekil 5.8’da görüldüğü gibi bir dizi bozunma deneyi yapıldı. 
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ġekil 5.8. Katalizör miktarının RhB’nin fotobozunması üzerine etkisi (BaĢlangıç boya 

konsantrasyonu: 5mgL
-1

) 

RhB’nin fotobozunma reaksiyonunda, katalizör miktarının 10 mgL
-1

’den 50 mgL
-1

’e 

artırılmasıyla 90 dakikada bozunma veriminin %47.4’den %100’e yükseldiği 

görülmektedir. Artan katalizör miktarıyla aktif merkezlere adsorbe olan boya 

miktarlarının artacağından ötürü fotokataliz veriminin katalizör miktarıyla arttığı tespit 

edilmiĢtir.  

Hazırlanan bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin RhB’nin fotobozunma 

reaksiyonunda en uygun Ģartları 5 mgL
-1

'lik baĢlangıç boya konsantrasyonu ve 50 mgL
-

1
'lik katalizör miktarı olduğu belirlenmiĢtir.  

Bu Ģartlarda ZnO/Fe2O3 nanoparçacıklarının ve bentonit/ZnO/Fe2O3 kompozitinin 

RhB’nin fotobozunmasına ait veriler ġekil 5.9’da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörlüğünde RhB’nin fotobozunması 

En uygun Ģartlarda bozunma verimleri 90 dakika sonunda ZnO/Fe2O3 nanoparçacıkları 

için %79.4’e iken, bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompoziti için %100 olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre platform olarak kullanılan bentonitin fotokatalitik verimi 

artırdığı görülmektedir. Bu durum adsorpsiyon yeteğine sahip bentonitin RhB 

moleküllerini adsorplayarak oluĢan reaktif türlerin bu boya moleküllerine daha kolay 

ulaĢımını sağlayarak fotobozunmayı artırmasıyla açıklanabilir  (Çağlar vd. 2021). 

ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörleri varlığında (RhB 5 mgL
-1

, katalizör 50 

mgL
-1

)  kullanılarak foto-katalitik bozunma kinetiği, EĢitlik 5.1.'de verilen birinci 

dereceden hız denklemi ile değerlendirildi. 

ln(
  

  
)=k.t              (5.1) 

Burada; C0 adsorpsiyon/desorpsiyon dengesinden hemen sonra ve ıĢınlamadan hemen 

önce RhB'nin baĢlangıç konsantrasyonu; Ct ise ilgili ıĢınlama zamanında RhB 
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konsantrasyonunu; k,  yalancı birinci dereceden hız sabitidir (dak
-1

) ve t ıĢınlama 

süresidir (dak). 

 

ġekil 5.10. ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörleri varlığında RhB’nin 

fotobozunması için yalancı birinci dereceden kinetik 

Bu verilere göre ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörlüğünde RhB’nin 

fotobozunmasında yalancı birinci dereceden kinetik izlediği görülmektedir. Elde edilen 

kinetik doğruların eğimlerinden hesaplanan k (hız sabitleri) ZnO/Fe2O3 ve 

bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörleri için sırasıyla 0,0169 ve 0,0344 dak
-1

 olarak 

hesaplanmıĢtır. ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 katalizörleri için regresyon sabitleri 

sırasıyla 0,9911 ve 0,9983 olarak bulunmuĢtur. ZnO/Fe2O3 nanoparçacıklarının bentonit 

yüzeyine dekorasyonuyla elde edilen bentonit/ZnO/Fe2O3 nanokompozitinin RhB’nin 

fotobozunma hızını arttırdığı tespit edilmiĢtir (Bkz. ġekil 5.10.). 

Fotokatalitik deneylerde kirletici ve boyaların bozunmasında hidroksil radikalleri 

(•OH),  süperoksit radikalleri •O2
-
,  boĢluklar (h

+
) ve elektronların (e

-
) sorumlu olduğu 

bilinmektedir.  Fotokataliz sırasında rol oynayan bu reaktif türlerin katkısını belirlemek 

için bir dizi serbest radikal süpürme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Fotokatalitik 
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mekanizmanın aydınlatılmasında RhB’nin bozunması için Bentonit/ZnO/Fe2O3 

nanokompozitinin radikal süpürücüler olmadan ve süpürücülerin varlığında deneyler 

çalıĢılmıĢtır (Bkz. ġekil 5.11.).  

Fotokatalitik mekanizma çalıĢmalarında izopropanol (2-propanol), L-askorbik asit (LA) 

ve etilendiaminetetraasetik asit disodyum tuzu (EDTA-2Na) sırasıyla •OH, •O2
-
 ve h

+ 
 

için süpürücü olarak kullanıldı. ġekil 5.11’de görüldüğü gibi 2-propanol, EDTA-2Na ve 

LA radikal süpürücüler varlığında RhB’nin fotokatalitik bozunma verileri sırasıyla 

%19, %67 ve %93 olarak tespit edilmiĢtir. 

Bu verilere göre fotobozunmada  •OH radikallerinin baĢlıca rol aldığı, h
+
 türlerinin orta 

düzeyde etkili olduğu ve •O2
-
 radikallerinin ise ihmal edilecek etkiye sahip olduğu 

görülmektedir. Bu veriler ıĢığında önerilen mekanizma aĢağıda verilmiĢtir. (Denklem 2-

6 arasında ).  

Bentonit/ZnO/Fe2O3 + hv → eib
-
 + hdb

+
 (Bentonit/ZnO/Fe2O3)                                 (5.2) 

hdb
+
 + H2O → H

+
 + •OH                                                                                             (5.3) 

hdb
+
 + OH

- 
→ •OH                                                                                                      (5.4) 

RhB + •OH → ara ürünler → bozunma ürünleri                                                        (5.5)                                                         

RhB + h
+
 → ara ürünler → bozunma ürünleri                                                            (5.6) 

Görünür ıĢıkla uyarılan katalizörün değerlik bandındaki elektronlar iletketlik bandına 

geçer (eib
−
) ve değerlik bandında da boĢluklar  (hdb

+
)  oluĢur (Denklem 2).  Değerlik 

bandında oluĢan boĢluklar (hdb
+
) yüzeye yayılarak gerek yüzeye adsorbe olmuĢ su 

molekülleri gerekse yüzey hidroksilleri ile tepkimeye girerek hidroksil radikallarini 

(•OH) oluĢtururlar (Denklem 3-4). Bu oluĢan hidroksil radikallari de boya ile 

etkileĢerek boyayı parçalar (Denklem 5-6). Ayrıca değerlik bandında oluĢan boĢluklarda 

boyanın bozunmasını sağlar. 
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ġekil 5.11. RhB'nin fotobozunmasında radikal süpürücülerin etkisi 
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6. SONUÇ 

ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 ve nanokompozitleri hidrotermal yöntem ile 

sentezlendi.  Numunelerin XRD ve FTIR spektrumları Bentonit/ZnO/Fe2O3 ve 

ZnO/Fe2O3 oluĢumunu desteklemektedir. SEM analizi, nanoparçacıkların bentonit 

yüzeyinde agrega olarak yerleĢtiğini olduğunu göstermektedir. EDX analizi, gerekli 

stokiyometrik oranda metal iyonlarının varlığını göstermektedir. Bentonit/ZnO/Fe2O3 

ve ZnO/Fe2O3, görünür bölge ıĢımaları altında katalizör olarak kullanılarak RhB’nin 

fotokatalitik bozunması için en uygun Ģartlar, 5 mg L-1 baĢlangıç RhB konsantrasyonu 

ve 50 mg katalizör dozu olarak belirlendi. En uygun Ģartlar altında,  ZnO/Fe2O3 ve 

Bentonit/ZnO/Fe2O3 varlığında 90 dakika içerisinde RhB’nin sırasıyla   % 79.4 ve % 

100 bozunmaya uğradığı tespit edilmiĢtir. Foto bozunmanın birinci dereceden kinetiği 

takip ettiği belirlenmiĢtir. Radikal süpürücü deneylerine göre fotokatalitik bozunmada 

•OH radikallerinin baĢlıca etkiye, hollerin ise daha az etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

Bu çalıĢma ZnO/Fe2O3 ve bentonit/ZnO/Fe2O3 nanopartiküllerin çeĢitli boya ve diğer 

kirleticilerin fotobozunmasında katalizör olarak kullanılabileceğini ortaya koymuĢtur. 
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