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ÖZET 

 

Biyoremediasyon, çeşitli organizmalar kullanılarak çevresel kirleticilerin zararsız 

bileşenlere dönüştürülmesini amaçlayan sürdürülebilir bir yöntemdir. Son yıllarda, yeşil 

sentezle üretilmiş nanopartiküller biyoremediasyon uygulamalarında yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. Fiziksel ve kimyasal sentez yöntemlerine çevre dostu bir alternatif olan 

yeşil sentez, biyolojik materyaller kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemle 

sentezlenen nanopartiküller, toksik kimyasallar yerine tamamen biyolojik kökenli doğal 

bileşenlerden oluşur. Bu çalışmada, Türkiye’de ağaçlandırma ve peyzaj uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılan Robinia pseudoacacia L. bitkisinin ekonomik değeri olmayan 

meyveleri kullanılarak demir oksit (Fe₃O₄) nanopartikülleri yeşil sentez yöntemiyle 

üretilmiş ve karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. Nanopartiküllerin yapısal, 

fonksiyonel ve optik özellikleri; UV-Vis spektrofotometresi, geçirimli elektron 

mikroskobu/enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (TEM/EDX), Fourier dönüşümlü 

kızılötesi spektroskopisi (FTIR) ve X-ışını kırınımı (XRD) teknikleri ile analiz edilmiştir. 

Elde edilen veriler, sentezlenen Fe₃O₄ nanopartiküllerinin 10 nm’den küçük, amorf 

yapıda olduğunu göstermektedir. Ayrıca, meyve ekstraktı ve bu ekstrakttan elde edilen 

demir oksit nanopartiküllerinin, sulu çözeltilerden organik boyar maddeler olan metilen 

mavisi (MM), fenol kırmızısı (FR) ve malaşit yeşili (MY) giderimindeki etkinlikleri 

araştırılmıştır. En yüksek boya adsorpsiyon kapasitesi MM çözeltisinde elde edilmiş; 

düşük ve orta başlangıç konsantrasyonlarında %97’nin üzerinde giderim oranları ve 

düşük dozlarda yüksek adsorplanmış madde miktarı (Qₑ) değerleri gözlemlenmiştir. FR, 

üç boya arasında en düşük adsorpsiyon kapasitesine sahipken, MY için %99’a kadar 

ulaşan yüksek giderim oranları kaydedilmiştir. Elde edilen bulgular, Robinia 

pseudoacacia meyvelerinden yeşil sentezle elde edilen Fe₃O₄ nanopartiküllerinin çevresel 

kirleticilerin uzaklaştırılmasında potansiyel bir adsorban olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Robinia pseudoacacia, Meyve, Demir oksit nanopartikül, 

Yeşil sentez, Boya adsorpsiyonu
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SUMMARY 

Bioremediation is a sustainable method that aims to convert environmental 

pollutants into harmless components using various organisms. In recent years, 

nanoparticles synthesized through green methods have been widely employed in 

bioremediation applications. As an environmentally friendly alternative to physical and 

chemical synthesis methods, green synthesis is carried out using biological materials. 

Nanoparticles synthesized through this method consist entirely of biologically derived 

natural components, instead of toxic chemicals. In this study, iron oxide (Fe₃O₄) 

nanoparticles were green-synthesized from the non-economic fruits of Robinia 

pseudoacacia L., widely used in afforestation and landscaping in Türkiye, and 

subsequently characterized. The structural, functional, and optical properties of the 

nanoparticles were analyzed using UV-Vis spectrophotometry, transmission electron 

microscopy/energy-dispersive X-ray spectroscopy (TEM/EDX), Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) techniques. The obtained data 

indicate that the synthesized Fe₃O₄ nanoparticles are less than 10 nm in size and have an 

amorphous structure. The effectiveness of the fruit extract and its derived Fe₃O₄ 

nanoparticles in removing methylene blue (MM), phenol red (FR), and malachite green 

(MY) from aqueous solutions was also evaluated. The highest dye adsorption capacity 

was obtained in the MM solution; over 97% removal efficiency and high adsorbed amount 

(Qₑ) values at low and moderate initial concentrations were observed. Among the three 

dyes, FR exhibited the lowest adsorption capacity, while high removal rates up to 99% 

were recorded for MY. The findings indicate that green-synthesized Fe₃O₄ nanoparticles 

from Robinia pseudoacacia fruits are promising adsorbents for environmental pollutant 

removal. 

Keywords: Robinia pseudoacacia, Fruit, Iron oxide nanoparticles, Green synthesis, 

Dye adsorption
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1.  GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

Çevre kirliğinin önlenmesi açısından çevre ve doğal kaynakların atıklara karşı 

korunması ve gerekli önlemlerin alınılmış olunması oldukça önemlidir. Bununla birlikte, 

kirlenmeye maruz kalmış ortamlardan kirletici maddelerin giderimi de çevre kirliliğinin 

çözüme kavuşturulmasında büyük önem taşımaktadır. Çoğunlukla insansal aktiviteler 

neticesinde oluşan kirleticiler, hava, toprak ve suya karışarak buralarda birikme yaparlar. 

Bunun neticesinde bu kirleticiler organizmalar üzerinde stres oluşturarak ortamın 

biyoçeşitliliğinde azalmalara, toprak verimliliğinde düşüşlere ve buna bağlı olarak ürün 

kayıplarına, hatta besin zinciri yoluyla kirlilikle direkt ilişkisi olmayan diğer 

organizmalarda ve insanlarda sağlık problemlerine yol açmaktadırlar (Alengebawy vd., 

2021).  

Çevre kirliliğinin artması, çevresel kirlilik kaynaklarının bulundukları ortamdan 

giderimlerini sağlamak için uygun yöntemlerin geliştirilmesi yönündeki çalışmaların 

yapılmasını zorunlu kılmıştır. Çevresel kirlilik kaynaklarının ortamdan organizmalar 

vasıtasıyla uzaklaştırılması biyoremediasyon olarak adlandırılmıştır. Temel olarak bu 

teknolojide kirliliğin giderimi hedeflenmiştir (Kumar vd., 2011). Çevre kirliliğini 

azaltmada gelecek vadeden biyoremediasyon, kirleticilerin dönüştürülmesinde ve 

ortamdan uzaklaştırılmasında organizmalardan yararlanılan bir uygulamadır (Vural vd., 

2018). Temelde iki biyoremediasyon metodu vardır. Bu metotlar atıkların taşınma yolu 

ile uzaklaştırılması ya da ortamdan kaldırılması temeline dayanır. Bunlar; yerinde (in-

situ) ve yerinde olmayan (ex-situ) biyoremediasyonlardır. Kirlenmiş toprağı eski haline 

getirmek için kullanılan iki yöntemdir. İşlem için gereken süre, kazılan toprağın özel 

araçlarla taşınmasına veya yerinde işlenmesine bağlıdır. Tipik olarak, doğal toprak 

ortamında gerçekleşmeyen yerinde olmayan iyileştirme teknikleri, yerinde 

yaklaşımlarından daha hızlı ve daha etkilidir (Dindar vd., 2010). İnsan aktiviteleri 

sonucunda kirletilmiş toprak, hava ve sudan kirleticilerin bitkiler kullanılarak 

uzaklaştırılması olarak tanımlanan fitoremediasyon, biyoremediasyonun bir türüdür. 

Fitoremediasyon, toprakta, tortuda, yeraltı suyunda, yüzey suyunda ve hatta atmosferdeki 

kimyasal kirleticileri uzaklaştırmak, parçalamak veya biriktirmek için bitkileri ve 

bunlarla ilişkili rizosferik mikroorganizmaları kullanma yöntemidir (Acar ve Yüksel, 
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2023). Bitkiler çoğu kirleticilerin çevreden uzaklaştırılmasında kullanılabilir. Bunlar, 

petrol hidrokarbonları, pestisitler, metaller, radyonüklidler ve patlayıcılar olabilir 

(Kösesakal, 2011). Günümüzde çevre kirliliğini önlenmesi ya da azaltılması için çok 

sayıda araştırılmasına yönelik çalışmalar yapılmakta ve bu çalışmalar yeni yöntemler ile 

desteklenmektedir. Son zamanlarda bu uygulamalar içerisinde çevre kirliliğinin 

gideriminde nanoteknoloji yaygın olarak kullanılmaktadır (Beni ve Jabbari, 2022). 

Esasında uzun yıllardır bilinen ve uygulanan metotlar olan nanopartiküllerin fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerle sentezlenmesi geleneksel yöntemler olarak adlandırılmaktadır 

(Mutaf vd.. 2023). Araştırmacılar, son yıllarda daha basit ve kolay bir yöntem olan 

biyolojik sentezi (yeşil sentez) kullanmaya başlamışlardır. Bu uygulamanın tercih 

edilmesinde, kimyasal kullanımının olmaması, ucuz, çevre dostu ve sentez sürecinin 

kolay olması gibi faktörler etkilidir (Baran ve Saydut, 2019). Nanopartiküllerin yeşil 

sentezi, çevre dostu ve biyouyumlu malzemelerin kullanılmasını içermektedir. Örneğin 

çözücü olarak suyun kullanılması ve biyolojik yöntemlerle işlemlerin oda sıcaklığında 

uygulanması yeşil sentezi bu açıdan ön plana çıkartmaktadır (Jain vd., 2024). Yeşil 

sentez, metal ve metal oksit nanopartikülleri üretmek için geleneksel yöntemler olarak 

nitelendirilen fiziksel ve kimyasal yöntemlere içerdiği bazı avantajlar ile önemli bir 

alternatiftir. Bu yöntem yalnızca güvenli olması ile değil, aynı zamanda uygun maliyetli, 

ölçeklenebilir ve basittir ve doğal ortam koşullarında problemsiz bir şekilde gerçekleşir 

(Abuzeid vd., 2023). Son 10 yılda fiziksel ve kimyasal olarak sentezlenmiş çalışmalara 

oranla bitki, bakteri, maya ve alg kullanılarak biyolojik yollarla sentezlenmiş 

nanopartikül çalışmalarında önemli bir artış olmuştur (Hussain vd., 2023). Biyosentezde 

yaygın olarak metal ve metal oksitler kullanılmaktadır. Metalik nanopartiküller ilginç 

biyolojik, fiziksel, kimyasal, manyetik ve optik özelliklerinden dolayı dikkate değer bir 

noktaya ulaşmıştır (Yakut ve Karataş, 2021). Bitkilerin metal iyonlarını indirgediği 

bilinmektedir. Doğal indirgeyicilerden biri olan bitki özlerinin maliyetleri düşüktür, kolay 

bulunabilirler ve biyouyumlulukları yüksektir. Bitkilerde bulunan polifenoller, 

karetenoidler, glukosinatlar, terpenoidler ve glutatyonlar çevre dostudur (Bukhari vd., 

2021). Yeşil sentez yönteminde biyolojik numunelerin içerdiği polifenol, protein, şeker 

ve terpenoid gibi fitokimyasallar indirgeyici özelliklerinden dolayı kimyasal ajan 

kullanma gerekliliğini ortadan kaldırmakta ve böylelikle bu kimyasalların çevrede 

oluşturacağı olumsuzlukları da engellemektedir (Güven ve Sızmaz, 2020). Özellikle 

biyoremediasyon uygulamalarında yeşil sentez yolu ile elde edilen metal 

nanopartiküllerin kullanımına yönelik çok sayıda çalışma mevcuttur ve her geçen gün 

bunlara yeni çalışmalar eklenmektedir (Singh vd., 2018).  
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Dünya çapında büyük endişe kaynağı olan konulardan biri de su kirliliğidir. Yeraltı 

su kaynakları da giderek kirlenme sebebiyle azalmaktadır. Örneğin, İtalya’daki Po Nehri 

vadisinin yeraltı su kaynakları endüstriyel kirlilik nedeniyle kalıcı olarak terk edilmiştir 

(Juwarkar vd., 2010). Su kütlelerindeki kirleticilerin giderimi ve en aza indirilmesinde 

son yıllarda yapılan araştırma çalışmalarının sayısı artmaktadır. Bu konuda 

biyoremediasyon işlemlerinin, toksik metallerin sulu çözeltilerden uzaklaştırılması için 

kullanılması büyük ilgi görmektedir (Coelho vd.. 2015). Özellikle boya içeren atık 

sulardaki boyaların biyoremediasyonu, geleneksel arıtma tekniklerine göre daha avantajlı 

olduğu için tekstil atıklarının arıtılmasında etkili bir yöntemdir. Amerika Birleşik 

Devletleri Çevre Koruma Ajansı (US EPA) dahil olmak üzere çeşitli büyük çevre 

kurumları tarafından boyalar, tehlikeli kirleticiler olarak kabul edilmiştir. Boyaların, 

kanserojen yapıları nedeniyle suda küçük konsantrasyonlarda bile bulunması olumsuz 

çevresel etkilere neden olmaktadır (Ihsanullah vd.. 2020).  Boya giderim çalışmalarında 

bitkiler adsorban olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada Fabaceae familyasına ait Robinia 

pseudoacacia L. (Beyaz çiçekli yalancı akasya) türüne ait meyvelerin ve bu meyve 

ekstraktlarından elde edilen demir oksit nanopartiküllerin karakterizasyonu yapılarak 

sudan kirletici özellikteki boyaları giderme kapasiteleri belirlenmiştir. Robinia 

pseudoacacia çevre stresine uyum gösteren, ekolojik değeri yüksek ve ekonomik bir ağaç 

türü olduğu için dünyanın birçok yerinde olduğu gibi ülkemizde de süs bitkisi, orman 

ağacı ve peyzaj amaçlı olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Arslan, 2019). Robinia 

pseudoacacia türünün kimyasal kompozisyonu ve biyolojik aktiviteleri üzerine 

çalışmalar gerçekleştirilmiş (Marinas vd., 2014; Hosseinihashemi vd., 2016; Kara, 2022). 

Bu çalışmalarda türün biyolojik aktivite açısından kayda değer olduğuna dair bulgular 

elde edilmiştir. 

 

1.2. Robinia pseudoacacia Türünün Sistematiği ve Taksonomik Özellikleri 

Alem: Plantae / Bitkiler 

Bölüm: Magnoliophyta / Tohumlu Bitkiler 

Alt sınıf: Rosidae 

Familya: Fabaceae 

Cins: Robinia L. / Yalancı Akasya 

Tür: Robinia pseudoacacia L. / Yalancı Akasya 

Robinia pseudoacacia (Şekil 1), 20-25 m boylarına sahip bir ağaç bir türüdür. Yaşlı 

gövdeleri derin çatlaklı, gri esmer bir kabuğa sahipken genç sürgünleri ise yeşil kırmızı 

kahverengi çıplak ya da hafif tüylü bir yapıdadır. Üzerinde kulakçıklardan değişmiş batıcı 
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dikenleri bulunur. Yapıları yumurta veya elips şeklinde olup üst yüzü canlı yeşil alt yüzü 

ise soluk gri yeşilidir. Beyaz renkli çiçek halindeyken çok güzel kokuları bulunmaktadır. 

Çiçeklerinin birçoğu bir araya gelerek 10-20 cm uzunluğunda salkım şeklinde aşağıya 

doğru sarkarlar (Göker, 1982). Bitkinin çiçeklenme zamanı Nisan-Haziran ayları 

arasındadır  (Tübives, 2024). 5-10 cm uzunluğunda bulunan baklalarının içinde 3-10 adet 

sert kabuklu mercimek şeklinde açık kahverengi renginde tohumları bulunmaktadır. Çok 

dayanıklı oduna sahip olup inşaat alanında başarı ile kullanılmaktadırlar. Hızlı büyüme 

yeteneğine sahip olan ışık ağaçlarındandır. Nehir yatakları ve dolma alanlarda en iyi 

gelişim gösterdiği alanlardır. Kök sistemleri önce derine inip daha sonra etrafa 

yayılmaktadır. Köklerinin ucunda serbest azotu tespit eden bakterilerden oluşan 

mycorrhiza’lar bulunur (Anşin ve Özkan, 1993).  

 

 

Şekil 1. Robinia pseudoacacia  bitkisinin genel görünümü 

 

1.3. Robinia pseudoacacia’nın Doğal Yayılış ve Ekolojisi 

Çok yıllık bir ağaç türü olan bitki genel olarak Kuzey Amerika’da yetişmektedir. 

(Seçmen vd., 2000). J.Robin tarafından Avrupa’ya ilk kez 1601 yılında getirilmiştir. 

Orman ağacı olarak en fazla Macaristan, Romanya Tuna Nehri boyunda geniş alanda 

yetiştirilmektedir. Çiçeklerinin arıcılık yönünden değerli olduğu bilinmektedir (Anşin ve 

Özkan, 2006). Ülkemizde ise genel olarak doğallaşmış bir tür olarak Kuzey Anadolu da 
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dağılım göstermekte olup İstanbul, Artvin, Sakarya illerinde yayılış göstermektedir  

(Şekil 2) (Tübives, 2024; Bizim Bitkiler, 2013). Türkiye’ ye süs bitkisi olarak getirilmiş 

ancak kısa sürede yaygınlaşmıştır. Yol kenarları, okul bahçeleri, tren istasyonları gibi 

alanlarda sıkça rastlanmaktadır (Anşin ve Özkan, 2006).  

  

 

Şekil 2. Robinia pseudoacacia türünün Türkiye’ deki doğallaşmış dağılımı (Tübives, 2024) 

 

Ekonomik değere sahip olan Robinia pseudoacacia L. farmasötik ve biyoenerji 

alanlarında kullanım alanlarına sahiptir ve geleneksel olarak kabuk, yaprak ve çiçekleri 

bazı rahatsızlıkları tedavi etmek amacıyla kullanılmıştır. Ayrıca çiçekleri, arıcılıkta 

nektar kaynağı olarak ve parfümeride hoş kokuları nedeniyle kullanılmaktadır (Saraç vd., 

2022). 

 

1.4. Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji, 1-100 nanometre ölçeğindeki malzemelerin özelliklerinin 

anlaşılması, kontrolü ve bu boyutta gerçekleştirilen tüm görüntüleme, ölçüm ve 

modelleme süreçlerini kapsayan bir teknolojik alandır (Eren, 2022). Bununla birlikte bu 

saha, maddelerin nanometre düzeyindeki boyutlara indirgenmesiyle birlikte yapı ve 

bileşen düzeyinde ortaya çıkan farklılıkların, bu malzemelere özgün fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özellikler kazandırması nedeniyle; bu özelliklerin anlaşılması, kontrol edilmesi 

ve çeşitli alanlarda uygulanmasını konu edinen disiplinler arası bir bilim alanı olarak 

tanımlanmaktadır (Bhushan, 2017; Szczyglewska vd., 2023). Disiplinler arası yapısıyla 

nanoteknoloji, fizik, kimya, farmakoloji, bilgisayar bilimi, tarım, gıda ve mühendislik 
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gibi birçok alanda uygulama potansiyeli sunan yenilikçi bir araştırma sahasıdır (Bayda 

vd., 2019; Mohammad vd., 2022). Dünya genelinde nanoteknolojiye yönelik yatırımlar, 

özellikle Çin, Amerika Birleşik Devletleri ve Avrupa ülkeleri gibi gelişmiş ülkelerde 

milyarlarca dolar ve avro düzeyine ulaşırken, gelişmekte olan ülkeler finansal 

kısıtlamalar nedeniyle bu alanda benzer düzeyde harcama yapamamaktadır. Ancak, hem 

gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerin bilim çevreleri, nanoteknolojinin gelecekteki 

teknolojik gelişmelerde belirleyici bir rol oynayacağı konusunda fikir birliği içindedir 

(Malik vd., 2023; Khatoon and Velidandi, 2025). Bu durum, önümüzdeki yıllarda 

nanoteknolojiye dayalı endüstriyel yatırımların ve teknolojik gelişmelerin kaçınılmaz 

hale geleceğini göstermektedir. Ayrıca, doğal kaynakların hızla tükenmesi ve mevcut 

teknolojilerin ekonomik sürdürülebilirliğine ilişkin artan endişeler, nanoteknolojinin 

daha temiz, uygun maliyetli ve çok yönlü uygulama potansiyelini ön plana çıkarmaktadır. 

Bu gelişmeler, nanoteknolojinin en önemli uygulama alanlarından biri olan 

nanopartiküllerin üretimi ve kullanımı üzerinde büyük bir etkiye sahiptir.  Bu alandaki 

çalışmalar çok sayıda olup her geçen gün gittikçe artmaktadır (Khan vd., 2019). 

 

1.4.1. Nanopartiküler 

Tipik olarak 1 ila 100 nm arasında değişen nanopartiküller, büyük ölçekli 

malzemelere kıyasla farklı özellikler sergileyen benzersiz atom topluluklarıdır. Küçük 

boyutları nedeniyle atomlarının büyük bir kısmı yüzeyde bulunur ve bu da atomik, 

elektronik ve manyetik yapılarını değiştirir. Nihai olarak daha düşük erime noktaları, 

daha yüksek yüzey alanları ve spesifik optik ve manyetik davranışlar gibi değiştirilmiş 

fiziksel ve kimyasal özelliklere yol açar. Bu özellikler, nanopartikülleri çeşitli endüstriyel 

uygulamalar için onları oldukça değerli kılmaktadır. Çünkü bunlar makroskobik 

düzeydeki malzemelere kıyasla farklı reaktivite ve faz kararlılığı göstermektedir 

(Banfield ve Zhang, 2001; Horikoshi ve Serpone, 2013). Nanopartiküller, küresel, üçgen, 

dörtgen, altıgen, kübik, elipsoidal gibi farklı morfolojilere sahip olabilirler (Sau ve 

Rogach, 2010; Polarz, 2011). Bununla birlikte, nanopartiküller genel şekillerine göre sıfır 

boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu veya üç boyutlu olarak sınıflandırılabilirler. Sıfır boyutlu 

nanopartiküller genellikle ayrı, bağımsız parçacıklardır. Bir boyutlu nanomalzemeler, 

örneğin film veya yüzey kaplamaları gibi, tek bir boyutta uzunlukları olan yapıları içerir. 

İki boyutlu nanomalzemeler, kalın membranlara sahip, sabit ve uzun nanoyapılara örnek 

olarak nanopor filtreler verilebilir. Üç boyutlu nanomalzemeler ise sabit ve küçük yapıları 

içeren parçacıklardır (Nair vd., 2022). Küçük boyutları ve kendine özgü fiziksel ve 

kimyasal özellikleri nedeniyle nanopartiküller, çevresel uygulamalar da dahil olmak 
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üzere çeşitli alanlar için ilgi çekici hale gelmiştir (Altammar, 2023). Nanopartiküllerin bu 

özellikleri ve sağladıkları avantajlar; tıp, malzeme kimyası, bilgi teknolojisi, tarım, 

biyomedikal uygulamalar, optik, kataliz, elektronik, çevre, enerji ve sensör teknolojileri 

gibi pek çok alanda geniş bir uygulama potansiyeline sahiptir. Özellikle biyomedikal 

araştırmalarda ilaç taşıma sistemleri, kanser tedavisi, theranostik uygulamalar, 

antibakteriyel ajanlar, implantlar ve yara iyileştirme gibi alanlarda dikkat çekici 

olmuşlardır (Pandit vd., 2022). Nanopartiküller, tarihsel olarak biyotik ve abiyotik 

süreçlerle doğada zaten var olagelmiş, bu da onların biyomedikal ve diğer uygulamalarda 

kullanılabilirliğini daha da anlamlı kılmaktadır Nanopartiküller, doğal oluşumlarında 

biyotik mekanizmalarla mikroorganizmalar veya bitkiler gibi organizmalar tarafından 

üretilirken, abiyotik mekanizmalarla ise volkanik faaliyetler veya suyun minerallerle 

etkileşimi gibi doğa olayları sonucu oluşabilir. Örneğin, bakteriler metal iyonlarını 

indirgemesi ile nanopartiküller oluşturabilirken, volkanik patlamalar sırasında gazlar ve 

magmalarla etkileşim sonucu da nano mineraller oluşabilir (Xu ve Hochella, 2024). 

Belirtildiği üzere, doğada biyotik ve abiyotik süreçlerle var olabilen nanopartiküllerin 

sentetik üretim yöntemleri teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha kontrollü ve spesifik 

özelliklere sahip nanopartiküllerin üretilebilmesini mümkün kılmıştır (Abbas vd., 2020).  

  

1.4.1.1. Nanopartikül Tipleri 

Nanopartiküller, fizikokimyasal özellikleri ve yapısal bileşenleri dikkate alınarak 

farklı sınıflara ayrılmaktadır. Bu sınıflandırma genel olarak karbon bazlı, seramik, yarı 

iletken, polimer bazlı, lipid bazlı ve metal bazlı nanopartiküller olmak üzere altı ana 

grupta ele alınabilir (Mahbub ve Hoque, 2020; Joudeh ve Linke, 2022; Al-Harbi ve Abd-

Elrahman, 2024). 

 

1.4.1.1.1. Karbon Bazlı Nanopartiküller 

Çok sayıda makromolekülün bileşiminde yer alan ve dünyada en fazla miktarda 

bulunan elementlerden birisi olan karbon farklı formları veya çok sayıda allotropları 

olması ile eşsiz nitelikte bir elementtir. Allotroplarının kafes yapısının manipüle 

edilebilmesi, karbonun gelişmiş ve çok yönlü uygulamalarda kullanılmasına olanak 

tanımaktadır (Okwundu vd., 2018; Holmannova vd., 2022). Karbon elementi bu 

özelliklerinden dolayı karbon bazlı nanomalzemelerin üretiminde kullanılmaktadır.  

Karbon nanopartiküller saf karbondan oluşmakta olup, buna bağlı olarak ta yüksek 

stabiliteye, olağanüstü elektrik ve ısı iletkenliğine, sağlam mekanik özelliklere sahiptirler. 

Düşük toksisite ile son derece biyouyumludurlar ve hidrofobiktirler (Holmannova vd., 
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2022; Ayanda vd., 2024). Yapılarının boyutluluğuna bağlı olarak, karbon 

nanomalzemeler “sıfır boyutlu” (fullerenler, karbon dotlar, nano diamondlar), “tek 

boyutlu” (karbon nanotüpler, karbon nanohornlar) veya “iki boyutlu” (grafen) 

malzemeler olarak sınıflandırılırlar (Jović vd., 2020). Su arıtımı ve çeşitli ayırma işlemleri 

ve çevre kirliliğinin giderilmesinde, moleküler boyuttaki çapları ve mikroskobik yapıları 

sayesinde yeni nesil elektronik cihazların geliştirilmesinde, yüksek mekanik 

dayanıklılıkları ve iletkenlik özellikleri nedeniyle, takviye edici elemanlar, koruyucu 

malzemeler ve iletken polimerlerin üretimi gibi uygulamalarda önemli bir kullanım 

potansiyeline sahiptirler (Speranza, 2021). Karbon nanomalzemeler, tıbbi uygulamalarda 

optik sistemlerden tıbbi implantlara, biyomedikal sensörlerden tıbbi elektronik cihazlara 

ve doku iskelelerine kadar geniş bir yelpazede kullanım alanı bulmuştur. Ayrıca, ilaç, gen 

ve aşıların kontrollü taşınması ve hedefe yönelik salımında umut vadeden bir dağıtım 

sistemi olarak da öne çıkmaktadır (Jović vd., 2020). 

 

1.4.1.1.2. Seramik Nanopartiküller 

Seramik nanopartiküller yüksek sıcaklıklarda ısıtma ve bunu takiben hızlı soğutma 

metotlarıyla sentezlenerek elde edilen, karbonatlar, fosfatlar, oksitler ve karbürler gibi 

inorganik bileşiklerden meydana gelirler. Özellikle sol-jel, alev sentezi ve ters mikro 

emülsiyon gibi yöntemlerle üretilen bu nanopartiküller; amorf, kristalin, yoğun, gözenekli 

veya içi boş yapılar gösterebilir. Yüksek kimyasal kararlılıkları ve ısıya dayanıklılıkları 

sayesinde seramik nanopartiküller; kimyasal süreçler, boya fotodegradasyonu, 

fotokataliz, görüntüleme teknikleri, ilaç, gen ve aşı taşıyıcı sistemler, biyouyumlu 

implantlar, doku mühendisliği ve sensör teknolojileri gibi çok çeşitli alanlarda 

kullanılmaktadır (Bhardwaj vd., 2021; Thakur vd., 2022). 

 

1.4.1.1.3. Yarı İletken Nanopartiküller 

Yarı iletken nanopartiküller, metaller ve ametaller arasında geçiş özelliği gösteren 

parçacıklardır. Periyodik tablonun II–VI, III–V ve IV gruplarındaki elementlerin 

oluşturduğu bileşiklerinden meydana gelirler. GaN, GaP, InP ve InAs (III–V grubu); 

ZnO, ZnS, CdS, CdSe ve CdTe (II–VI grubu); silikon ve germanyum (IV grubu) yarı 

iletken nanoparçacıklara örnek olarak verilebilir (Shah vd., 2021; Ahmed vd., 2022). Bu 

nanopartiküller geniş bant aralıklarına sahiptir ve bant aralıkları ayarlanarak onlara farklı 

özellikler kazandırılabilir. Nano ölçekteki bu yarı iletkenler, küçük boyutları (1–20 nm), 

geniş yüzey alanları ve kuantum etkileri nedeniyle optoelektronik ve manyetik açıdan 

özel davranışlar gösterirler. Bu nedenden dolayı “quantum dots” olarak da 
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tanınmaktadırlar. Güneş pili, LED, lazer, tıbbi görüntüleme ve kuantum bilgisayar gibi 

birçok teknolojik kullanımları vardır (Ishtiaq vd., 2020). Boyutları ve şekilleri, onların 

sahip oldukları elektronik özellikleri doğrudan etkiler. Bu nedenle, atomlara benzer 

şekilde “yapay atomlar” olarak tanımlanırlar. Ayrıca, uygun bant aralıkları sayesinde bu 

nanoparçacıklar suyun ayrıştırılması gibi enerji uygulamalarında da kullanılır. Buna ek 

olarak elektronik, fotonik ve yenilenebilir enerji konularında önemli uygulama sahaları 

mevcuttur (Shah et al., 2021; Ishtiaq et al., 2020). 

 

1.4.1.1.4. Polimer Nanopartiküller 

Polimerik özellikteki nanopartiküller 10 ila 1000 nm arasında değişen ölçekte olup, 

katı partiküller şeklinde tanımlanmaktadır. Bu sistemler aktif bileşenlerin çekirdek 

içerisinde enkapsüle edildiği ya da yüzeyde adsorbe edildiği sistemlerdir (Zielińska vd., 

2020). Bu yapı morfolojik olarak, “nanokapsül” ve “nanosfer” olmak üzere iki farklı 

sınıfa ayrılabilir. Polimerik nanopartiküller çoğunlukla üç temel polimer sınıfından 

üretilir: polyesterler, poli-alkil-siyanoakrilatlar ve amfipatik blok kopolimerlerdir. Bu 

nanopartiküller, taşıdıkları aktif bileşenleri enzimatik yıkıma karşı muhafaza edebilmekte 

iken ilaçların doku dağılımını ve biyoyararlanımını da değiştirebilmektedir (Jana vd., 

2017). Hem yüzey adsorpsiyonu hem de çekirdek enkapsülasyonu uygulamaları ile 

değişik ilaç tiplerine uyum sağlayabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu nanopartiküllerin ilaç 

taşıyıcısı olarak ön plana çıkmalarında birkaç ana özellik belirleyicidir. Bu özellikler 

düşük toksisite, biyolojik olarak yüksek uyumluluk ve hedeflenen bölgelerde 

biyobozunabilirlik göstermeleri olarak sıralanabilir Bunlara bağlı olarak ta kanser 

hastalıklarının tedavisi edilmesi gibi hedefe odaklı ilaç taşıma sistemlerinde etkili bir 

şekilde kullanılmaları mümkün hale gelmektedir (Zielińska et al., 2020; Liu ve Feng, 

2015).   

 

1.4.1.1.5 Lipid Nanopartiküller 

Lipid nanopartiküller küçük lipid parçacıklardan teşekkül eden yağ molekülleridir 

ve karakteristik olarak dört ana lipit bileşeninden oluşmaktadırlar. Bunlar şu şekilde 

sıralanır: partikül oluşumu ve stabilizasyonu için gerekli olan kolesterol ve fosfolipitler 

negatif yüklü nükleik asitlere bağlanmayı sağlayan ve böylelikle ilaç yüklemesini artıran 

katyonik veya iyonize edilebilir lipitler ve biyolojik sistem içinde partikül stabilitesini ve 

dolaşım süresini artırmaya katkıda bulunan polietilen glikol (PEG) eklenmiş lipitlerdir 

(Mehta vd., 2023). Lipid nanopartikülleri çeşitli biyomedikal uygulamalarda RNA tabanlı 

aşılar da dahil olmak üzere umut vadeden taşıyıcılardır. Bu tip nanopartiküller ilaçların 
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etkili bir şekilde iletilmesini sağlayarak belirli dokulara veya hücrelere daha iyi 

odaklanmış iletimi sağlar. Nanopartiküllerin sentezlenmesin de kullanıla lipitler biyolojik 

kaynaklardan da elde edilmektedir (Alfutaimani vd., 2024). 

 

1.4.1.1.6. Metal Nanopartiküller 

Metaller çeşitli özelliklere sahip bol miktarda bulunan elementlerdir ve bunlar 

kullanılarak sentezlenen metal nanopartiküller, 100 nm'nin altında bir boyut aralığına 

sahiptir. Metal nanopartiküller, yalnızca tek bir elementten oluşan nanomalzemelerdir ve 

yapılarında tekil atomlardan ya da çok sayıda atomun bir araya gelmesiyle oluşan kümeler 

bulunabilir. Altın (Au), gümüş (Ag), platin (Pt), bakır (Cu), paladyum (Pd), renyum (Re), 

çinko (Zn), rutenyum (Ru), kobalt (Co), kadmiyum (Cd), alüminyum (Al), nikel (Ni) ve 

demir (Fe) gibi metaller, en yaygın sentezlenen metal nanopartiküller arasında yer 

almaktadır (Saleh, 2022). Çok yönlü nanomalzemeler olarak kullanılma imkanına sahip 

olan metal nanopartiküllerin özellikleri boyut ve şekil, elektriksel, elektronik, optik ve 

katalitik yapılarına göre değişir (Kumar vd., 2022; Deepa, vd., 2023). Sentezleme 

aşamasında başta boyut ve şekli olmak üzere bu özelliklerin ortaya çıkmasında metal 

tuzları ve indirgeyici madde arasındaki redoks potansiyeli, metal-metal bağlarının gücü, 

çözücünün doğası, kullanılan stabilize edici maddenin türü, sentez koşulları, sıcaklık ve 

benzeri gibi çeşitli faktörler belirleyicidir (Krishnaswamy ve Orsat, 2017). Onlara özgü 

bu karakteristik özelliklerin sağladığı avantajlar pek çok alanda kullanımları yönünde 

tercih edilmesini sağlamaktadır. İlaç taşıma ve kontrollü salınım (Chandrakala vd., 2022), 

tanı ve görüntüleme (Muneer vd., 2020), antimikrobiyal ve antioksidan uygulamalar 

(Karkullukçu vd., 2023), su arıtımı ve temizliği gibi çevre teknolojileri (Pinto vd., 2020; 

Demirel vd., 2024), yenilenebilir enerji sistemleri (Raina vd., 2020), nano elektronik ve 

sensör teknolojileri (Rafatmah ve Hemmateenejad, 2023), nano-gübreler ve pestisitler 

(Hudzovskyi, 2024), gıda ambalajları (Dobrucka ve Ankiel, 2019) ve kozmetik (Niska 

vd., 2018) gibi alanlar onların kullanım alanlarına örnek olarak verilebilir. 

 

1.4.1.2. Nanopartikül Sentez Yöntemleri 

Nanopartiküllerin üretiminde boyutlarını, şekillerini ve yüzey işlevselliklerini 

etkileyen çeşitli sentez yöntemleri kullanılmaktadır (Harish vd., 2022). Bu yöntemlerin 

gerçekleştirilmesinde, “yukarıdan aşağıya” ve “aşağıdan yukarıya” olmak üzere iki temel 

yaklaşım kullanılmaktadır. “Yukarıdan aşağıya” yaklaşım, mevcut bir yapının boyutunun 

nano ölçekteki bir boyuta doğru küçültülmesini ifade ederken; “aşağıdan yukarıya” 
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yaklaşım ise daha küçük atom veya moleküllerin bir araya getirilerek daha büyük bir nano 

yapı oluşturulması esasına dayanmaktadır (Abid vd., 2022). 

Nanopartikül üretimi için geleneksel olarak fiziksel, kimyasal yöntemler 

kullanılmakta iken, son zamanlarda biyolojik teknikler de yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Selmani vd., 2022). Geleneksel yöntemler, kapsamlı ölçeklenebilirlik, yenilikçi pil 

iletimi, elektrik uygulamaları, hedefli hastalık tedavisi ve enerji depolama/korunumu 

alanları ve nanopartikül morfolojisi üzerinde yüksek kontrol alanlarında uygulamalara 

sahiptir. Bu geleneksel yöntemlerin aynı zamanda olumsuz etkileri olduğu da 

bilinmektedir. Sentez sırasında organik çözücülerin aşırı derecede kullanılması 

nörodavranışsal ve üreme riski oluşturmaktadır. Yüksek basınç, yüksek ısı koşulları, 

uçucu buhar ve aşırı karbondioksit üretimi konusundaki endişe bu sentezin olumsuz 

etkileri arasında ek olarak sıralanabilir. Bu yöntemlerin hepsi sentezi yürüten tüm çevreler 

için geri dönülemez risklere sebep olmaktadır. Bu faktörler nedeniyle geleneksel sentez 

yöntemlerinin zararları faydalarından daha ağır bastığı için yeşil sentezin önü açılmıştır 

(Huston vd., 2021). 

 

1.4.1.2.1 Fiziksel Yöntem 

Nanoparçacıkların (NP'lerin) sentezinde kullanılan fiziksel yaklaşım, esas olarak 

ultrasonikasyon, mikrodalga (MW) ışınımı, elektrokimyasal yöntemler gibi çeşitli 

fiziksel yöntemlerle malzemenin boyutunun küçültüldüğü “yukarıdan aşağıya” bir 

yöntemdir (Gour ve  Jain, 2019). Lazer ablasyonu, ultrasonik işlem ve bilyalı öğütme gibi 

teknikler, büyük miktarlarda nanopartikül üretme avantajı sunsa da, bu yöntemler yüksek 

enerji gereksinimi ve maliyetli ekipman yatırımları gibi dezavantajlara sahiptir (Jiang vd., 

2022). 

 

1.4.1.2.2 Kimyasal Yöntem 

Kimyasal yöntemler; fiziksel yöntemlere kıyasla daha düşük maliyet, basit 

uygulama süreçleri ve yüksek ölçeklenebilirlik özellikleriyle öne çıkmaktadır (Jiang vd., 

2022). Kimyasal yöntemde nanopartiküllerin sentezi için inorganik ve organik indirgeyici 

ajanlar kullanılır ve aşağıdan yukarıya nanopartikül sentezidir. İndirgeyici ajanlar iyonları 

indirgeyerek metal oluşumuna ve oligomerik kümeler halinde aglomerasyona neden olur. 

Bu kümelerin bir sonucu olarak metalik kolloidal parçacıklar oluşur (Kumari vd., 2023). 

Kimyasal sentez yolu ile nanopartiküllerin sentezinde birçok yöntem bulunmaktadır. Bu 

yöntemler mikrodalga destekli sentez, hidrotermal sentez, poliol sentezi, mikro 
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emülsiyon tekniği, salvo termal sentez, sol-jel yöntemi, plazma ve kimyasal buhar sentezi 

olarak sıralanabilir (Kumari vd., 2023). 

1.4.1.2.3 Biyolojik Yöntem   

Biyolojik sentez, diğer adıyla yeşil sentez aşağıdan yukarıya sentez yaklaşımını 

içeren bir nanopartikül sentez yöntemidir (Hussain vd., 2016). Yeşil sentez teknolojisi, 

çevre dostu, toksik olmayan, metal nanopartiküllerin sentezi için potansiyel olarak kolay, 

etkili, temiz bir teknolojidir. Nanopartiküllerin yeşil sentezi sırasında neredeyse hiç toksik 

kimyasal üretilmez ve bunların çevre uyumluluğu çok yüksek olduğu için diğer 

teknolojilere göre enerji girdisi çok daha düşüktür. Bu nedenle çeşitli endüstrilerde yaygın 

olarak yeşil sentezle üretilen nanopartiküller kullanılır ve son yıllarda düşük maliyetleri 

ve çevre dostu olması nedeniyle birçok uygulama alanında oldukça ilgi görmüştür 

(Bahrulolum vd., 2021).  

Yeşil sentezde, nanopartiküllerin sentezi için virüsler, bakteriler, mantarlar, algler 

ve bitkiler gibi biyolojik ajanları kullanır (Pandit vd., 2022). Doğanın kimyasal fabrikaları 

olan bitkiler ve bitki özleri, uygun maliyetli olmaları ve düşük bakım gerektirmeleri 

nedeniyle biyolojik alternatifler arasında en iyi seçenek gibi görünmektedir (Parveen vd., 

2016). Araştırmalar, bitki ve bitki özleri kullanılarak yapılan yeşil sentezin, bakteri ve 

mantar gibi diğer mikroorganizmalara göre daha hızlı olduğunu ortaya koymuştur. Yeşil 

sentezde bitki ve bitki özlerinin kullanımı; hızlı büyümeleri, tek adımlı teknik 

sağlamaları, ekonomik olmaları, patojenik olmamaları ve çevre dostu nanopartikül 

sentezi sunmaları nedeniyle ilgi çekmiştir (Rafique vd., 2017). 

Bitkiler, çeşitli kısımlarında belirli oranlarda ağır metal biriktirme kapasitesine 

sahip olup; içerdiği karbohidratlar, proteinler ve koenzimler gibi biyomoleküller 

aracılığıyla metal tuzlarını nanoparçacıklara indirgeme potansiyeli göstermektedir (Singh 

vd., 2018). Bitki özleri, içerdiği saponinler, alkaloidler, flavonoidler ve terpenoidler gibi 

bileşikler sayesinde mükemmel indirgeyiciler olarak işlev görürken; amidler, karboksilik 

asitler, aldehitler, ketonlar, şekerler, terpenoidler ve flavonlar da nanoparçacıkların 

biyolojik olarak indirgenmesinden sorumlu temel fitokimyasallar arasında yer almaktadır 

(Bordiwala, 2023; Soltys vd., 2021). Nanopartiküllerin verimliliğini artırmak için son 

zamanlarda, değişken boyut, şekil ve kararlılığa sahip çok sayıda yöntem 

kullanılmaktadır. Biyosentezlenen NP’lerin tespiti ve karakterizasyonu, UV-vis 

spektroskopisi, FT-IR, TEM, SEM, AFM, DLS, XRD, zeta potansiyel analizleri vb. gibi 

farklı teknikler kullanılarak yapılmaktadır (Salem ve Fouda, 2021). 

 

 



13 

 

 

1.4.1.3. Nanopartiküllerin Kirleticilerin Gideriminde Kullanımı 

Günümüzde yaygın sanayileşme ve yoğun tarımsal faaliyetler nedeniyle; 

gelişmekte ve gelişmiş ülkeler için toprak, su ve havanın kirlenmesi büyük bir endişe 

kaynağıdır (Roy vd., 2021). Son yıllarda, insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak; 

fabrikalar, hastaneler ve tarımsal işletmeler gibi çeşitli kaynaklardan çevreye önemli 

miktarda antibiyotik, ağır metal ve diğer yeni nesil kirleticiler yayılmaktadır (Nguyen vd., 

2022). Günümüzde su kirliliği, küresel ölçekte karşılaşılan en önemli çevresel sorunlar 

arasında yer almaktadır (Ghosh vd., 2022). İnsanlar, metalle kirlenmiş suyu tüketerek ağır 

metallere maruz kalabilirler. Ağır metallerin toksik etkileri, geçmişte ABD’deki Love 

Kanalı trajedisi ve Japonya’daki Minamata hastalığı gibi ciddi çevresel ve sağlık 

krizlerine yol açmıştır (Barasarathi vd., 2022). 

Nanomalzemeler, kirli sudan ağır metaller, organik ve inorganik boyalar, pestisitler 

ve küçük moleküller gibi kirleticileri uzaklaştırma konusunda etkilidir (Ghosh vd., 2022). 

Bu atıkları arıtmak için birçok farklı teknik uygulanmıştır, ancak en basit, düşük 

maliyetli, etkili ve başarılı yöntemlerden biri adsorpsiyondur. Bu amaçla kullanılan ve 

büyük potansiyele sahip malzeme grubu ise nanopartiküllerdir (Anastopoulos vd., 2018). 

Nanomalzemeler, küçük boyutları ve geniş yüzey alanları sayesinde etkili katalizörler ve 

adsorbanlar olarak kullanılır (Thangavelu, vd., 2022). Her ülke, suyu arıtmak için etkili 

bir yönteme ihtiyaç duymaktadır. Günümüzde, yüksek verimliliğe sahip ve düşük 

maliyetli atık su arıtma teknolojilerinin geliştirilmesi büyük bir gereklilik haline gelmiştir 

(Mondal vd., 2023). 

 

1.5. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmanın temel amacı, Fabaceae familyasına ait Robinia pseudoacacia L. 

(beyaz çiçekli yalancı akasya) türünün ekonomik değeri bulunmayan ve doğada bol 

miktarda bulunan meyvelerinden bitkisel ekstraksiyon yöntemleriyle elde edilen 

özütlerin kullanılmasıyla demir oksit nanopartiküllerinin sentezlenmesi ve bu 

nanopartiküllerin yapısal ve kimyasal özelliklerinin karakterize edilmesidir. Ayrıca, hem 

bitkisel meyve ekstraktlarının hem de sentezlenen demir oksit nanopartiküllerinin, sulu 

ortamdaki boyar madde kirliliğinin giderilmesindeki etkinliğinin belirlenmesi 

hedeflenmektedir. Bu bağlamda, çevre dostu, sürdürülebilir ve düşük maliyetli bir 

nanoteknolojik arıtım yöntemi geliştirilmesine katkı sağlanması amaçlanmaktadır. 

 



 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Meyvelerin Temini 

Gümüşhane Eskibağlar Mahallesi’nde peyzaj amaçlı yetiştirilmiş Robinia 

pseudoacacia ağaçlarından Eylül 2023’de meyveler toplanılmıştır (Şekil 3).  

 

 

Şekil 3. Robinia pseudoacacia L. Meyve örnekleri 

 

2.2. Meyve Ekstraktlarının Hazırlanması 

Robinia pseudoacacia meyveleri blenderden geçirilerek toz haline getirildi (Şekil 

4). Toz haline getirilen numuneden 1110 g alınarak hazırlamak için 20 L hacme sahip bir 

kaba 10 L saf su ilave edilerek kapağı kapalı bir şekilde 2.5 saat süre ile kaynatıldı. Daha 

sonra bu örnekler soğumaya bırakıldı. Ekstrakt oluşumu gerçekleştikten sonra 1.00 mm, 

0.50 mm ve 0.25 mm gözenek çapına sahip eleklerden geçirilerek süzme işlemi 

gerçekleştirildi. Ardından elekten geçirilen ekstraktın kuru madde içeriği dijital 

refraktometre (Hanna HI96801) ile tespit edildi. Yapılan analiz neticesinde meyve 

ekstraktını kuru madde miktarı içeriği %4.00±0.25 olarak belirlendi. Meyve ekstraktının 

kuru maddesi daha sonra vakum evaporatör kullanılarak 60 °C’ de 150 mbar basınç 

altında %10’a çıkartıldı (Gedikli, 2022; Karakullukçu vd., 2023). 
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Şekil 4. Blenderden geçirilerek toz haline getirilmiş Robinia pseudoacacia L. meyve örnekleri  

 

2.3. Demir Nano Partiküllerin (FeONP) Sentezlenmesi 

R. pseudoacacia meyve örneklerinden demir oksit nanopartiküllerinin yeşil sentezi 

için demir(III) ve demir(II) iyonları içeren çözeltiler hazırlanmıştır. Bu amaçla, 0.2 M 

konsantrasyonunda 125 mL Fe³⁺ çözeltisi hazırlamak için FeCl₃·6H₂O tuzu kullanılmıştır. 

Ayrıca, 0.1 M konsantrasyonda 125 mL Fe²⁺ çözeltisi elde etmek üzere 3.8 g FeSO₄ 

tartılarak ayrı ayrı beherlerde her iki madde çözüldü ve balon jojede birleştirilerek 250 

mL’ye tamamlandı. Ardından 600 mL hacimli bir behere 250 mL %10 kuru madde 

içeriğine sahip R. pseudoacacia meyve ekstraktı eklendi. Bir pH metre cihazı (OHAUS 

Starter 3000 marka) kullanılarak pH değeri 1.0 M NaOH eklenmesiyle 10.00 olarak 

ayarlandı. Bunu takiben çözelti bir magnetik karıştırıcıda karıştırılarak (750 rpm) 1 

saniyeye 1 damla karşılık gelecek şekilde Fe2+/Fe3+ çözeltisinden ayırma hunisi 

kullanılarak damlatma işlemi gerçekleştirildi. Bu damlatma işlem 250 mL için 60 dk 

tamamlandı. Ardından 2.5 saat boyunca beherin ağzına bir cam ile kapatılarak 750 rpm’de 

karıştırıldı (Yusefi vd., 2020; Gedikli, 2022). 

Fe3O4 oluştuğundan dolayı çözeltide renk değişimi (tamamen siyaha dönüştür) 

gözlemlendi (Şekil 5). Oluşan demir oksit nanopartikülü (FeONP) çözeltisi 8 adet 50 ml 

falkon santrifüj tüpüne aktarılarak bir santrifüj cihazında (NÜVE NF 800R) 4000 rpm’de 

santrifüj edildi. Santrifüj etme işlemi her işlem bitiminde oluşan çöküntünün saf su ile 

yıkanmasının gerçekleştirilmesi ile 3 tekrarlı yapıldı. Çökelekler darası 120x20 mm 

kapaklı cam petrilere konuldu. Son olarak etüv içerisinde 60 °C’de vakumlu bir fırında 3 

saat boyunca kurumaya bırakıldı. R. pseudoacacia bitki meyvelerinden demir oksit 

nanopartikülleri (FeONP) sentezlenmiştir (Yusefi vd., 2020; Gedikli, 2022). 
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Şekil 5. a. FeONP çözeltisi, b. sentezlenen FeONP’ler 

 

2.4. Demir Nanopartikülleri Karakterizasyonu 

Demir nanopartiküllerinin karakterizasyonunda UV-Vis, FTIR, TEM, EDX ve 

XRD analizleri kullanılmıştır. Bunlar arasında TEM, EDX ve XRD analizleri Bayburt 

Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda (BUMER) yaptırılmıştır. 

 

2.4.1. UV-Vis Görüntüleme 

Demir oksit nanopartiküllerinin oluştuğuna dair UV-Vis görüntüleme işlemleri 

Gümüşhane Üniversitesi Gıda Mühendisliği Laboratuvarı’nda mevcut spektrofotometre 

cihazında (Shimadzu UV-1800, Kyoto, Japan) 200-800 nm dalga boylarında taranmıştır.  

 

2.4.2. Fourier-Transform İnfrared (FT-IR) Spektrofotometre Analizi 

R. pseudoacacia meyve ekstraktından elde edilen nanopartiküllerin kimyasal 

yapısını değerlendirmek, indirgeme ve stabilizasyon süreçlerinde rol oynayan 

fonksiyonel grupları belirlemek ve bu grupların kaynaklandığı biyomolekülleri 

tanımlamak amacıyla FT-IR spektrofotometre analizi hem nanopartiküllere hem de 

sentezde kullanılan bitki ekstraktına uygulanmıştır. Analizler, Gümüşhane Üniversitesi 

Merkezi Araştırma Laboratuvarı Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde mevcut Perkin 

Elmer marka (model: UART Two) FT-IR spektrofotometresi kullanılarak 4000–450 cm⁻¹ 

dalga boyu aralığında gerçekleştirilmiştir. 

 

 

a b 
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2.4.3. Geçirimli Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Analizi 

Sentezlenen FeONP’lerin morfolojik ve elementel karakterizasyonu, Bayburt 

Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan Geçirimli Elektron 

Mikroskobu (TEM) ile gerçekleştirilmiştir. Bu analizlerde, FEI TALOS F200S TEM 

cihazı (200 kV) kullanılmıştır. Analiz öncesinde numuneler uygun şekilde hazırlanmış, 

nanopartiküller etanol içerisinde disperse edilerek bir damla Cu grid üzerine damlatılmış 

ve vakumda kurutulmuştur. Aynı sistemde entegre olarak bulunan Enerji Saçılımlı X-

Işını Spektroskopisi (EDX) kullanılarak elementel analiz yapılmıştır. 

 

2.4.4. X-Işınları Kırınım Kristalografisi (XRD) Analizleri 

FeONP’lerin kristal yapısı ve faz bileşimini belirlemek amacıyla X-ışını kırınımı 

(XRD) analizi gerçekleştirilmiştir. Ölçümler, Bayburt Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı'nda bulunan BRUKER D8 DISCOVER cihazı kullanılarak yapılmıştır. 

Ölçümler, Cu-Kα (λ = 1.5418 Å) radyasyonu ile gerçekleştirilmiştir. X-ışını kaynağı 

olarak bakır (Cu) anodu kullanılmış ve 40 kV gerilim ile 40 mA akım uygulanmıştır. 

Tarama işlemi, 2θ aralığında 10° ile 80° arasında gerçekleştirilmiş ve elde edilen veriler, 

X-ışını kırınım deseninin analizinde kullanılmıştır. 

 

2.5. Boyaların Adsorpsiyonu   

    R. pseudoacacia meyve ekstraktından yeşil sentez yöntemiyle elde edilen 

FeNOP’ler ile toz haline getirilmiş Robinia pseudoacacia meyvesinin sudan adsorpsiyon 

yoluyla boya giderimini sağlamak ve neticesinde adsorpsiyon davranışlarını incelemek 

amacıyla, her bir boyar madde için (metilen mavisi (MM), malaşit yeşili (MY) ve fenol 

kırmızısı (FR)) 2500.0 mg/L derişiminde stok çözeltiler hazırlanmıştır. Bu stok 

çözeltilerden uygun hacimlerde alınıp saf su ile seyreltilerek, 2.5, 5.0, 10.0, 20.0, 40.0, 

100.0, 250.0 olmak üzere 7 farklı boya çözelitisi MY ve PR için, MM için ise bunlara 

ilave olarak 500.0 ve 1000.0 mg/L konsantrasyonlarında dokuz farklı boya çözeltisi elde 

edilmiştir. Hazırlanan her boya çözeltisinin özgün pH değerleri ölçülmüştür. 

Adsorpsiyon deneyleri için polipropilen (PP) tüplere sırasıyla 0.0125, 0.025 ve 

0.050 g FeONP tartılmış ve her tüpe ayrı ayrı 10 mL'lik boya çözeltileri eklenmiştir. Bu 

şekilde, adsorban süspansiyon konsantrasyonları 1.25, 2.50 ve 5.00 g/L olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Kontrol amaçlı olarak, 0.050 g ve 0.100 g FeONP üzerine 10 mL saf su 

eklenerek kör numuneler hazırlanmıştır. Numuneler, sallamalı çalkalayıcıda 50 rpm 

hızında 12 saat boyunca karıştırılmış, ardından 5000 rpm’de 15 dakika santrifüjlenerek 



18 

 

katı-sıvı ayrımı sağlanmıştır. Santrifüj sonrası üst fazdan alınan çözeltilerde kalan boya 

konsantrasyonları UV-Vis spektrofotometre ile analiz edilmiştir (Bozbeyoğlu vd., 2022; 

Demirel vd., 2024). 

Metilen mavisinin maksimum absorpsiyon dalga boyunun belirlenmesi amacıyla, 

Shimadzu UV-1800 UV-Vis spektrofotometresi kullanılarak 5.0 mg/L 

konsantrasyonundaki çözelti üzerinden 200–1000 nm aralığında spektral tarama 

yapılmıştır. En yüksek absorbansın 664 nm’de gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 6). 

Ayrıca, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 ve 25.0 mg/L konsantrasyonlarında hazırlanan standart 

çözeltiler ile kalibrasyon eğrisi (y=0.1477x + 0.0422, R2=0.999) oluşturulmuştur (Şekil 

6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Metilen mavisi kalibrasyon grafiği (a) ve verdiği maksimum absorbansı (b) 

 

Malaşit yeşili boyasının maksimum absorpsiyon dalga boyunun belirlenmesi için, 

5.0 mg/L konsantrasyonundaki çözeltiden yararlanılarak 200–1000 nm aralığında 

spektral tarama gerçekleştirilmiştir. Yapılan tarama sonucunda, malaşit yeşili boyasının 

maksimum absorbans değerinin 617 nm dalga boyunda olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, 1.0, 

2.5, 5.0, 10.0 ve 25.0 mg/L konsantrasyonlarındaki çözeltiler kullanılarak bir kalibrasyon 

eğrisi (y= 0.353x - 0.0114, R2=0.998) oluşturulmuştur (Şekil 7). 
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Şekil 7. Malaşit yeşili kalibrasyon grafiği (a) ve verdiği maksimum absorbansı (b) 

 

 Fenol kımızısı boyasının maksimum absorpsiyon dalga boyunun belirlenmesi 

amacıyla, 5.0 mg/L konsantrasyonundaki çözeltiden faydalanılarak 200–1000 nm 

aralığında spektral tarama yapılmıştır. Yapılan analiz sonucunda, fenol kırmızısı 

boyasının maksimum absorbans değerinin 430 nm dalga boyunda gerçekleştiği tespit 

edilmiştir. Ayrıca, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 ve 25.0 mg/L konsantrasyonlarındaki standart 

çözeltiler kullanılarak bir kalibrasyon eğrisi oluşturulmuş ve bu eğri y=0.0248x−0.0038 

formülü ile ifade edilmiştir (R² = 0.997) (Şekil 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 8. Fenol kırmızısı kalibrasyon grafiği (a) ve verdiği maksimum absorbansı (b) 

 

2.2. Adsorpsiyon Hesaplamaları 

Bu çalışmada, FeONP üzerinde boyar madde adsorpsiyonuna ilişkin hesaplamalar 

belirli matematiksel denklemler yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Öncelikle, çözelti 
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içerisindeki kalan boya konsantrasyonu (Ce) absorbans verileri kullanılarak 

hesaplanmıştır. Ardından, adsorpsiyon verimi (%) ve birim adsorban başına adsorplanan 

boya miktarı (Qe, mg/g) aşağıdaki eşitlikler yardımıyla belirlenmiştir. Tüm deneyler en 

az üç paralel olarak yürütülmüş, elde edilen sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde 

raporlanmıştır. Aşağıda verilen formüller kullanılarak (Eşitlik 1-3) gerekli hesaplamalar 

yapılmıştır (Bozbeyoğlu vd., 2022;Demirel vd., 2024).  

 

 

𝐾𝑎𝑙𝑎𝑛 𝑏𝑜𝑦𝑎 = (
𝑚𝑔

𝐿
) = (𝐴 − 𝑏)/𝐸                                                                 (Eşitlik 1) 

 

A: absorbans 

b: y kesen 

E: eğim 

 

 Adsorpsiyon % miktarı aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplandı (Eşitlik 2).   

 

𝐴𝑑𝑟𝑜𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 (%) = (
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
) 𝑥100 𝐸                                                                  (Eşitlik 2) 

Co  : Başlangıç adsorbant konsantrasyonu (mg/L) 

Ce  : Dengede çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbant miktarı (mg/L)  

 

Tüm deneyler en az üç paralel olarak gerçekleştirilmiş, elde edilen veriler ortalama 

değerler ve bunlara ait standart sapmalar şeklinde raporlanmıştır. Çözelti fazında 

adsorplanmadan kalan boya konsantrasyonu (Ce) kullanılarak, 1 g FeONP tarafından 

adsorplanan boya miktarı (mg/g) Eşitlik 3 ile hesaplanmıştır. 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑥𝑉

𝑚
                                                                                                      (Eşitlik 3) 

 

Co  : Başlangıç adsorbant konsantrasyonu (mg/L) 

Ce  : Dengede çözeltide adsorplanmadan kalan adsorbant miktarı (mg/L)  

Qe     : 1 g FeONP’nin tuttuğu boya miktarı (mg/g) 

m     : Adsorban miktarı (g) 

V  : Adsorbant hacmi (mL) 

 



 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Demir Oksit Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

 

3.1.1. UV-Vis Spektroskopisi ile FeONP Sentezinin Değerlendirilmesi 

R. pseudoacacia meyve örnekleri toz haline getirildikten sonra uygun yöntemle 

elde edilen ekstraktlardan FeONP’leri üretme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bunun 

neticesinde FeONP’lerin sentezlenip sentezlenmediği noktası çalışmanın 

sürdürülebilirliği açısından test edilmiştir. Siyaha yakın bir renk oluşumu gözlenmiş 

(Şekil 9) ve bu durum FeONP’lerin oluştuğunun bir göstergesi olarak kabul görmektedir 

(Njagi vd., 2011; Aydoğan vd., 2022).  

Şekil 9’da spektrum analizinde dikkat çeken en önemli bulgu, reaksiyon 

başlangıcında yüksek absorbans değerleri gözlenirken, reaksiyon tamamlandığında 

absorbansın belirgin şekilde azalmasıdır. Bu durum, sentez sürecinde meydana gelen 

temel kimyasal değişimleri yansıtmaktadır. 

Reaksiyonun başlangıç aşamasında ölçülen yüksek absorbans değerleri, bitki 

ekstraktında bulunan organik bileşiklerin (fenolikler, flavonoidler vb.) optik 

özellikleriyle ilişkilidir. Bu bileşikler, UV-Vis bölgede güçlü adssorpsiyon yapma 

eğilimindedir. Ancak reaksiyon ilerledikçe, bu organik bileşikler demir iyonlarıyla 

etkileşerek nanoparçacık oluşumunda görev almakta ve böylece çözeltideki serbest 

organik madde konsantrasyonu azalmaktadır (Şekil 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 9. FeONP biyosentezi sırasında UV-Vis adsorban değerlerinin zamanla değişimi:  

Reaksiyon başlangıcı ve sonu karşılaştırması 
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Reaksiyon sonunda absorbansın düşmesi, iki önemli olayın göstergesidir: 

 Bitki ekstraktındaki indirgeyici ajanların demir iyonlarıyla reaksiyona girerek 

tükenmesi, 

 Oluşan demir oksit nanoparçacıklarının, başlangıçtaki organik bileşiklere kıyasla 

farklı optik özellikler sergilemesi. 

 

Özellikle 400-500 nm bölgesindeki absorbans değişimi, demir oksit 

nanoparçacıklarının karakteristik özelliklerini yansıtmaktadır. Absorbansın genel olarak 

azalma eğilimi, sentez sürecinin başarıyla tamamlandığını ve reaksiyon karışımındaki 

serbest organik bileşiklerin büyük ölçüde tükendiğini göstermektedir. Bu spektral 

değişimler, bitki ekstraktı kullanılarak gerçekleştirilen yeşil sentez yönteminin etkinliğini 

ortaya koymaktadır (Şekil 9). Reaksiyon sonunda elde edilen düşük absorbans değerleri, 

stabil nanoparçacık dispersiyonunun oluştuğuna işaret etmekte ve bu da %1.24'lük 

verimle uyumlu bulgular sunmaktadır. Sonuç olarak, UV-Vis spektrumundaki bu 

dinamik değişimler, biyolojik indirgeyici ajanlar kullanılarak kontrollü nanoparçacık 

sentezi yapılabileceğini göstermektedir. 

 

3.1.2. Fourier-Transform Infrared (FT-IR) Spektrofotometre Analizi 

FTIR analizi, bitki ekstraktı ve sentezlenen demir nanopartikülde bulunan 

fonksiyonel grupların belirlenmesi için kullanılmıştır. Bitki ekstraktının ve demir 

nanopartikülün FTIR spektrumu Şekil 10’da gösterilmiştir. 3300-3500 cm⁻¹ aralığında 

özellikle ekstraktta (a) geniş bir bant gözlemlenmiştir ki bu, fenolik bileşenlerden 

kaynaklanan O–H (hidroksil) gerilme titreşimini gösterir. Demir nanopartikülde ise bu 

bölgede hafif kayma ve zayıflama görülmektedir. Buda O–H gruplarının demir iyonları 

ile etkileşime geçerek nanoparçacık yüzeyine bağlandığını gösterir. 1600-1700 cm⁻¹ 

aralığında ekstrakta, karbonil (C=O) grubuna ait belirgin bir pik mevcuttur. Bu, 

karboksilik asit, keton veya aldehit gibi bileşikleri gösterir. Aynı zamanda aromatik C=C 

bağları ya da amin gruplarına ait N–H bükülme titreşimleri bu bölgede yer alır. Demir 

nanopartikülde ise bu bölgede ki piklerin şiddeti azalmış ya da kaymış olarak görülür. 

Buda karbonil grubunun demir ile koordinasyon oluşturduğunu, yani nanoparçacıklara 

bağlandığını gösterir. 1000–1300 cm⁻¹ aralığında, ekstrakta C–O ve C–N gerilme 

titreşimlerine ait pikler gözlemlenir. Bu, alkol, ester ya da amin gruplarının varlığını 

gösterir. FeONP örneğinde de bu bantlar mevcuttur, ancak şiddetlerinde farklılıklar 

vardır. Bu durum, bu grupların nanoparçacıkları stabilize edici ajanlar olarak bağlandığını 

gösterir. 500–600 cm⁻¹ aralığında, demir nanopartikülde bu bölgede belirgin bir pik 
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görülmez. Ekstrakta bu bölgede yeni bir pik oluşmuştur. Bu, Fe–O bağlarına ait 

karakteristik bir banttır ve demir oksit nanoparçacıklarının oluştuğunu gösterir.  

Bitki ekstraktı hem indirgeme (Fe³⁺ → Fe²⁺ veya FeO) hem de stabilizasyon ajanı 

olarak davranmıştır. FeONP spektrumundaki yeni ve değişen bantlar, ekstrakt 

moleküllerinin nanoparçacık yüzeyine bağlandığını ve Fe–O bağlarının oluştuğunu 

açıkça göstermektedir. Bu değişimler, başarılı bir biyosentetik nanoparçacık üretimi 

yapıldığının kanıtıdır. 

 

 

Şekil 10. Ekstraktın (a) ve demir nanopartikülün (b) FT-IR spektrumları 
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3.1.3. FeONP’lerin TEM ve  EDX Analizleri 

 TEM, nanoteknoloji araştırmalarında yapısal ve kimyasal analiz açısından 

benzersiz çözünürlük sunan en güçlü karakterizasyon tekniklerinden biridir. Nanopartikül 

boyutu, morfolojisi, kristal yapısı ve faz dağılımı gibi parametrelerin atomik düzeyde 

değerlendirilmesi ancak TEM gibi gelişmiş cihazlarla mümkün olabilmektedir. TEM 

cihazı kullanılarak nanoparçacıklar, nanotüpler, grafen, grafen oksit ve polimer 

nanokompozitler gibi çeşitli malzemelerin mikroyapısal özellikleri belirlenebilmektedir 

Bu yönleriyle TEM, nanomalzemelerin anlaşılması ve fonksiyonel özelliklerinin 

yönlendirilmesinde temel bir araç konumundadır (Asadabad ve  Eskandari 2015). Meyve 

ekstraktlarından sentezlenen FeNOP’lerin geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 

görüntüleri Şekil 11’de sunulmuştur. Görüntülerde, nanopartiküllerin boyutlarının 10 

nm'nin altında olduğu gözlemlenmektedir. 

 Literatürde nanopartiküler boyutlarına göre sınıflandırılmış ve bu sınıflandırmada 

50 ila 180 nm arasında olanlar “süperparamanyetik demir oksit nanopartiküller 

(SPION'lar)”,  Çapı 10 ila 50 nm arasında olanlar “ultra küçük süperparamanyetik demir 

oksit nanopartiküller (USPION)” olarak sınıflandırılırken, 10 nm'den daha küçük çapta 

olanlar ise “çok küçük SPION” olarak tanımlanmaktadır (Sharma ve Sharma 2017). 

SPION’lar γ-Fe2O3 (maghemite) veya Fe3O4 (magnetite) partikülleridir (Wahajuddin ve  

Arora, 2012). Çalışmada sentezlenen nanopartiküler Fe3O4 olması nanopartikküllerin 

SPION boyutlarında ölçülmesi ile uyumludur. Parçacık boyutu manyetik özellikleri 

önemli ölçüde etkiler, daha küçük nanopartiküller (NP'ler) daha büyük bir göreceli yüzey 

alanı sergiler bu da maddelerin taşınmasında (Losito vd., 2024) ve kirleticileri 

adsorpsiyonunda avantaj sağlar (Doan, 2023). Mevcut çalışmada boya gideriminde 

adsorpsiyon yüzdelerinin çok yüksek düzeyde olması bu nanopartikül oluşumlarının 

sonucu ile uyum göstemektedir. 
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Şekil 11. FeONP’lerin Geçirimli Elektron Mikroskop (TEM) görüntüleri  

 

 Enerji Dağılımlı X-ışını (EDX) mikro analiz yöntemi, örneklerde bulunan 

elementlerin tespiti amacıyla, karakteristik X-ışınlarının oluşumuna dayanan ve bir 

elektron mikroskobuna (SEM, TEM) dahil edilen bir elementel analiz tekniği olarak ifade 

edilebilir (Scimeca vd., 2018). Enerji EDX spektroskopisi, nanopartiküllerin elementel 

bileşimini belirlemek için kullanılır ve bu sayede sentezin başarılı olup olmadığına dair 

kanıtlar sağlar (Hussain vd., 2010; Titus vd., 2019). FeONP’lere ait EDX analiz sonuçları 

Şekil 12 ve Tablo 1'de sunulmuştur 
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           Şekil 12. FeONP’lerin EDX analizleri 

 

Enerji dağılımlı X-ışını (EDX) spektroskopisi ile yapılan analiz sonucunda, 

FeONP’lerin elementel bileşimin yüzde olarak büyük oranda (O) oksijen, karbon (C) ve 

(Fe) demir ve içerdiği belirlenmiştir. Atomik yüzdeler olarak, oksijen %39.32, karbon 

%25.38 ve demir %26.34 oranında tespit edilmiştir. Kütle yüzdesinde ise demirin baskın 

bir şekilde %48.81 ile öne çıkmıştır. Demir elementini ise sırasıyla oksijen (%23.50), 

bakır (%14.68) ve karbon (%11.18) izlemektedir. Magnezyum, silisyum ve sülfür 

elementleri, hem atom yüzdesi (sırasıyla %0.64, %0.26 ve %0.94) hem de kütle yüzdesi 

(sırasıyla %0.54, %0.25 ve %1.04) açısından değerlendirildiğinde, FeNP’lerde eser 

miktarlarda tespit edilmiştir.  

 

Tablo 1. FeNP’lerin EDX analiz sonuçları 

Atom 

No 

Element Atom (%) Kütle (%) 

6 Karbon 25.38 11.18 

8 Oksijen 39.32 23.50 

12 Magnezyum 0.64 0.54 

14 Silisyum 0.26 0.25 

16 Sülfür 0.94 1.04 

26 Demir 26.34 48.81 

29 Bakır 7.13 14.68 
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Nanopartikül numunelerinde demir ve oksijen elementlerinin yüksek miktarlarda 

tespit edilmesi nanopartikülün yapısında demir oksitin (Fe₃O₄) olduğunu 

desteklemektedir (Winsett vd., 2019). Birçok çalışmada mevcut çalışamadan elde edilen 

verilerle uyumlu sonuçlar kaydedilmiştir. Örneğin, bitkilerden sentezlenen demir oksit 

nanopartiküllerinde demir ve oksijen atom yüzdeleri sırasıyla neem ağacı (Azadirachta 

indica A.Juss) yapraklarında %33,29 ve %66,71 (Zambri vd., 2019), ateş dikeni bitkisi 

meyvelerinde (Pyracantha coccinea Roem.) % 14.21 ve 47.33 (Karakullukçu vd., 2023), 

algal biyofilmde %8.65 ve %50.55 (Demirel vd., 2024), Eichhornia crassipes ( Mart.) 

Solms bitkisi yaprağında %77.08 ve %22.97 (Jagathesan, G. ve Rajiv, 2018) şeklinde 

rapor edilmiştir.  

Karbon elementinin hem % atom hem de % kütle açısından oksijen ve demirden 

sonra gelmesi ve oransal olarak kayda değer miktarda olması bu elementin FeONP’nin 

önemli bir bileşeni olduğunu göstermektedir. Karbon elementi nanopartikülün yapısında 

bulunuyor olmasının muhtemel nedeni yeşil sentezde kullanılan bitki özütünün içerdiği 

organik bileşiklerin demir nanopartikül yüzeyini kaplamasıdır. Biyolojik yöntemlerde 

bitki ekstraktına dayalı metal nanopartikül sentezinde, fenolik bileşikler, flavonoidler, 

alkaloidler ve tanenler gibi fitokimyasalların indirgeme, stabilize etme ve kapatma 

kapasitesinden yararlanılmaktadır. Bitki özütünden elde edilen doğal kapatma ajanları 

stabiliteyi artırarak agregasyona karşı koruyucu bir tabaka oluşturarak direnç sağlar 

(Praharaj vd. 2025). Nitekim yeşil sentezle alakalı yapılan çalışmalarda demir 

nanopartikülün içeriğindeki karbon elementi oranları hem bitkinin türüne, kısmına hem 

de uygulanan yeşil sentez yöntemindeki şartların değişimine bağlı olarak farklılıklar 

göstermektedir. Mango kabuğu ekstraktlarından elde edilen FeONP’lerde oransal ağırlık 

olarak demir (%48.5) ve oksijenden (%34.06) sonra karbon elementi %14.95 (Desalegn 

vd., 2019), algal biyofilmden elde edilenlerde %40.79 (Demirel vd., 2024), Pyracantha 

coccinea Roem. meyvesinden üretilen demir nanopartiküllerde %38.46 (Karakullukçu 

vd., 2023) ve atık çay ekstraktlarında ise % 16.22 olarak tespit edilmiştir (Gautam vd., 

2018).  

FeONP’de % atom ve % kütle olarak kayda değer miktarda tespit edilen bakır 

elementi EDX analizinde kullanılan bakır gridden kaynaklanmaktadır (Król-Gracz vd., 

2011). EDX analizinde oransal olarak düşük miktarlarda tespit edilen sülfür elementi, 

sentezde kullanılan FeSO₄ öncül bileşiğinden kaynaklanmaktadır. Benzer bir bulguya 

Da’na (2018) çalışmasında da yer verilmiş ve sülfür oluşturduğu pikin FeSO₄ kaynaklı 

sülfat grubuna ait olduğu belirtilmiştir. Yeşil sentezle elde edilen FeONP’lerin EDX 
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analizinde tespit edilen eser miktardaki silisyum ve magnezyum elementleri mevcudiyeti, 

bitki ekstraktından, laboratuvar cam malzemelerinden veya sentez ya da numune hazırlığı 

sırasında oluşabilecek küçük çevresel kontaminasyonlardan kaynaklanması muhtemeldir. 

Elde edilen bu bulgular, demir oksit nanoparçacıklarının başarıyla sentezlendiğini ve 

oksitlenmiş bir yapıya sahip olduklarını göstermektedir. 

 

3.1.3. FeONP’lerin XRD Analizleri  

 Metal nanopartiküllerin karakterizasyon teknolojileri arasında, X-ışını teknikleri 

kompozisyon, kristal yapı, yüzey durumu, bağlanma ortamı ve fiziksel özelliklerin 

değerlendirilmesini sağlar. X-ışını kırınımı (XRD), nanopartiküllerin kristal fazının ve 

kristalliğinin belirlenmesi için kullanılılan yöntemlerden birisidir (Dao vd., 2015). 

Mevcut çalışmada, R. pseudoacacia meyve ekstraktları kullanılarak yeşil sentez yolu ile 

üretilen demir oksit (Fe₃O₄) nanopartiküllerinin kristal yapısı, X-ışını kırınımı (XRD) 

deseni ile incelenmiştir. Öncellikle Şekil 13’de JCPDS Kart No: 19-0629'a (Fe₃O₄ – 

manyetit) ait teorik XRD pikleri gösterilmiştir. Teorik piklerin 2θ değerleri ve karşılık 

gelen Miller indisleri sırasıyla şöyledir: 30.1° (220), 35.5° (311, en yüksek yoğunluklu 

pik), 43.1° (400), 53.4° (422), 57.0° (511) ve 62.6° (440).  

 

 

Şekil 13. F3O4 JCPDS Kart No: 19-0629'a ait XRD pik konumları ve yoğunlukları 

 

 Mevcut çalışmada XRD analizleri sonucunda elde edilen XRD deseni şekil 14’de 

gösterilmiştir. JCPDS 19-0629’a ait teorik piklerin olduğu 2θ bölgelerinde, belirgin ve 

keskin pikler yerine geniş ve bastırılmış sinyaller olduğu gözlemlenmiştir. Bu XRD 

deseni, amorf yapının baskın olduğu, ancak Fe₃O₄’e ait iz kristallik gösterebilecek bazı 

zayıf sinyaller içeren bir sistem olduğunu göstermektedir. Meyve ekstraktları kullanılarak 
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üretilen demir nanopartiküllerinde, X-ışını kırınımı (XRD) desenlerinin genellikle amorf 

yapıyı işaret ettiği bildirilmektedir.  

 

 

Şekil 14. FeNP’lere ait XRD deseni 

 

Örneğin Pyracantha coccinea meyvelerinden elde edilen demir nanoparçacıklarının XRD 

deseninde, demir oksit nanoparçacıklarına özgü karakteristik pikler yerine amorf yapıya 

ait geniş bantlar gözlemlenmiştir (Karukullukçu et al., 2023). Benzer şekilde mango 

yaprakları, gül yaprakları, neem yaprakları ve karanfil tomurcukları kullanılarak 

sentezlenen demir nanopartiküllerinin XRD desenlerinde Fe₃O₄’ün karakteristik pikleri 

belirgin bir şekilde tespit edilmiştir. Ancak bu çalışmada meyve içeriğine sahip tek 

kaynak olan ajwain tohumlarıyla üretilen nanopartiküllerde, yalnızca zayıf bir pik 

gözlemlenmiş ve kristallik derecesinin oldukça düşük olduğu, biyopolimerlerin kaplayıcı 

etkisi nedeniyle tipik bir biyosentezli amorf yapı oluştuğu bildirilmiştir (Afsheen et al., 

2018). Literatürde, yalnızca bitkilerin yaprak, tohum veya çiçek gibi (Kouhbanani et al., 

2019; Góral-Kowalczyk et al., 2024) diğer kısımlarından değil, meyve kısımlarından elde 

edilen ekstraktlarla sentezlenen demir nanoparçacıklarının da amorf yapıda olabileceğine 

dair bulgular mevcuttur. Örneğin Dipteryx alata Vogel meyvesinden elde edilen 

ekstraktla sentezlenen demir nanoparçacıklarında, XRD deseni amorf karakter 

göstermiştir (Corrêa et al., 2024). Bu bulgular, meyve ekstraktlarının içerdiği zengin 

biyopolimer yapılar nedeniyle kristal çekirdeklenmenin kısıtlanabileceğini ve bu 

durumun kristallenme üzerinde olumsuz bir etki yaratabileceğini göstermektedir. Meyve 
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ekstraktları flavonoidler, fenolik asitler, karbonhidratlar, proteinler ve organik asitler gibi 

çok çeşitli biyoaktif bileşenler içerir. Bu maddeler demir iyonlarını indirgerken aynı 

zamanda yüzey kaplama ajanı gibi davranarak çekirdek büyümesini sınırlar. Bu da 

kristalin yapının tam oluşmasını engeller. 

 

3.2. Boya Adsorpsiyon Çalışmaları 

Üç farklı boya çözeltisi MM (pH 4.88), MY (pH 3.02) ve FR (pH 3.76) kullanılarak, 

MY ve PR için 2.5, 5.0, 10.0, 20.0, 40.0, 100.0, 250.0 7 farklı boya çözelitisi, MM için 

ise bunlara ilave olarak 500.0 ve 1000.0 mg/L konsantrasyonlarında dokuz farklı boya 

çözeltisi elde hazırlanmıştır. Hazırlanan bu çözeltiler, sırasıyla 5.0 g/L, 10.0 g/L ve 20.0 

g/L konsantrasyonlarında FeONP (demir nanoparçacıkları) ile 12 saat süreyle temas 

ettirilmiştir. Adsorpsiyon işlemi tamamlandıktan sonra, çözeltiler süzülerek 

adsorplanmadan kalan boya miktarları, UV-Görünür Bölge (UV-Vis) spektrofotometresi 

kullanılarak kantitatif olarak belirlenmiştir. 

 

3.2.1. FeONP ve FeONP Sentezinde Kullanılan Toz Meyve Materyalinin 

Metilen Mavisi (MM) Adsorpsiyon Kapasitesinin Değerlendirilmesi 

Elde edilen veriler Tablo 2 de verilmiş olup, bu tablolarda farklı başlangıç metilen 

mavisi (MM) konsantrasyonlarında çözeltilerde kalan boya miktarları ve buna bağlı 

olarak hesaplanan yüzde adsorpsiyon (%Adsorpsiyon) değerleri yer almaktadır. Bu 

verilerden yararlanılarak, gram adsorban başına adsorplanan boya miktarları Qe (mg/g) 

aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır: 

Çözeltide adsorpsiyon işlemi sonrasında kalan MM derişimleri dikkate alınarak, 1.0 

g FeONP başına adsorplanan MM miktarları (mg/g) hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar, 

adsorpsiyon kapasitesinin nicel değerlendirilmesi amacıyla yapılmıştır. Bu kapsamda, 

farklı başlangıç konsantrasyonlarındaki MM çözeltileri ile yapılan adsorpsiyon testleri 

sonucunda FeONP’lerin adsorpsiyon kapasitesi belirlenmiş ve konsantrasyona bağlı 

değişimi analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, üretilen FeONP’nin metilen mavisi 

üzerindeki adsorplama performansının karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesine olanak 

sağlamış ve nanopartiküllerin etkinliği hakkında önemli bilgiler sunmuştur. 
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Tablo 2. Farklı konsantrasyonlardaki FeONP’ lerin MM adsorplama oranı 

 1.25 g/L 2.50 g/L 5.00 g/L 1.25 g/L 2.50 g/L 5.00 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/L 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 0.01 ±0.01 0.04 ±0.01 0.07 ±0.01 97.06 ±0.26 98.52 ±0.30 99.46 ±0.26 

5.00 0.14 ±0.01 0.07 ±0.02 0.02 ±0.00 97.29 ±0.07 98.62 ±0.20 99.60 ±0.37 

10.00 0.28 ±0.01 0.21 ±0.04 0.16 ±0.02 97.19 ±0.11 97.94 ±0.19 98.39 ±0.19 

20.00 0.47 ±0.02 0.37 ±0.03 0.37 ±0.02 97.65 ±0.11 98.13 ±0.06 98.16 ±0.65 

40.00 1.00 ±0.01 0.87 ±0.03 0.71 ±0.10 97.83 ±0.03 97.50 ±0.05 98.21 ±0.24 

100.00 3.39 ±0.02 3.17 ±0.05 1.68 ±0.21 96.61 ±0.02 96.83 ±0.03 98.32 ±0.21 

250.00 23.32 ±0.22 22.05 ±0.03 13.18 ±0.10 90.67 ±0.09 91.18 ±0.01 94.73 ±0.04 

500.00 196.58 ±0.07 52.96 ±0.12 48.72 ±0.07 60.68 ±0.01 89.41 ±0.02 90.26 ±0.01 

1000.00 440.91 ±0.67 261.53 ±0.97 69.98 ±0.37 55.91 ±0.07 73.85 ±0.10 93.00 ±0.04 

Ads. : Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon verileri değerlendirildiğinde, düşük başlangıç konsantrasyonlarında 

(2.5–40 mg/L) tüm adsorban dozları için oldukça yüksek adsorpsiyon verimleri (%97’nin 

üzerinde) elde edildiği görülmektedir. Bu durum, sistemde mevcut aktif yüzey alanının 

düşük konsantrasyonlardaki kirleticileri tamamen tutmak için yeterli olduğunu 

göstermektedir. Adsorban miktarının artırılması, bu konsantrasyon aralığında 

adsorpsiyon veriminde yalnızca sınırlı bir artışa neden olmuş, bu da sistemin yüzey 

doyumuna ulaşmadan önce doygunluk eğilimi (plateau) gösterdiğine işaret etmektedir. 

Benzer şekilde, Padmavathy vd.. (2016) tarafından yapılan çalışmada, düşük başlangıç 

konsantrasyonlarında adsorban dozunun artırılmasının, adsorpsiyon verimi üzerinde 

belirgin bir etkisinin olmadığı, çünkü tüm aktif bölgelerin hâlihazırda etkili bir biçimde 

kullanıldığı bildirilmiştir. 

Orta düzey konsantrasyon aralığında (100–250 mg/L), özellikle düşük adsorban 

dozlarında adsorpsiyon yüzdesinde daha belirgin bir azalma gözlemlenmiştir. Bu düşüş, 

1.25 g/L’lik dozda yaklaşık %96 seviyesine kadar gerilerken, 5.00 g/L’lik dozda %98’in 

üzerinde sabit kalmıştır. Bu durum, daha yüksek adsorban dozlarının, sistemdeki fazla 

miktarda kirleticiyi uzaklaştırmak için daha fazla aktif yüzey sağlayarak adsorpsiyon 

kapasitesini koruduğunu göstermektedir. Çeşitli çalışmalarda da benzer şekilde, adsorban 

dozunun artırılmasının özellikle orta ve yüksek başlangıç konsantrasyonlarında daha 

etkili olduğu vurgulanmıştır (Vargas vd., 2011; Ho ve McKay, 1999). 
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Yüksek başlangıç konsantrasyonlarında (500–1000 mg/L) ise adsorban dozunun 

kritik bir rol oynadığı açıkça görülmektedir. 1.25 g/L adsorban dozu kullanıldığında, 

adsorpsiyon yüzdesi %55.91’e kadar düşerken, 5.00 g/L dozunda bu değer %93’e 

ulaşmıştır. Bu fark, düşük adsorban dozunun sınırlı sayıda aktif bölge sunması nedeniyle 

yüksek kirletici yükünü karşılayamamasıyla açıklanabilir. Öte yandan, daha yüksek 

dozların sunduğu geniş yüzey alanı ve daha fazla bağlanma noktası, adsorpsiyon 

kapasitesinin korunmasına ve verimliliğin yüksek düzeyde sürdürülmesine katkı 

sağlamaktadır. Bu durum, Langmuir izoterm teorisiyle de örtüşmektedir; bu teoriye göre 

sınırlı sayıda aktif bölge bulunduğunda, bu bölgeler doyduktan sonra adsorpsiyon verimi 

doygunluğa ulaşır ve artış sınırlı kalır (Langmuir, 1918). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, adsorban dozunun artırılması, özellikle yüksek 

başlangıç konsantrasyonlarında sistemin performansını optimize etmek için kritik bir 

parametre olarak öne çıkmaktadır. Adsorpsiyon yüzdesindeki düşüşün minimize edilmesi 

ve daha yüksek verimliliğin sürdürülebilmesi açısından adsorban dozunun yeterli 

düzeyde seçilmesi gereklidir. Literatürde de sıklıkla belirtildiği üzere, optimal adsorban 

miktarının belirlenmesi hem ekonomik hem de proses verimliliği açısından önem arz 

etmektedir (Foo ve Hameed, 2010). 

Şekil 15’de görüldüğü gibi, artan adsorban miktarıyla % MM adsorpsiyonu artış 

gösterirken, gram adsorban başına adsorplanan MM miktarında düştüğü görülmektedir. 

Çünkü şekilden de görüleceği gibi % artış miktarı doğrusal olmadığı görülmektedir 

Grafikte yer alan verilere göre, adsorban dozunun artırılması hem adsorpsiyon verimi (% 

adsorpsiyon) hem de birim kütle başına adsorpsiyon kapasitesi (Qe) üzerinde belirgin 

etkiler göstermektedir. Adsorban dozu arttıkça, yani sistemde daha fazla yüzey alanı ve 

aktif bağlanma noktası sunuldukça, toplam adsorpsiyon verimi anlamlı şekilde 

artmaktadır. Bu durum, özellikle kirletici maddelerin daha etkin uzaklaştırılmasını 

sağladığı için çevresel uygulamalarda arzu edilen bir etkidir. Nitekim 1.25 g/L adsorban 

dozu ile %55.91 olan uzaklaştırma verimi, 5.00 g/L doz seviyesinde %93’e kadar 

yükselmektedir. Bu sonuç, adsorban dozunun artırılmasının, çözeltideki kirleticilerin 

daha büyük kısmının tutulmasına olanak sağladığını göstermektedir. 
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Şekil 15. 1000 mg/L sulu çözeltide MM’ nin FEONP ile uzaklaştırılmasına adsorban miktarı 

etkisi 

 

Öte yandan, adsorban dozunun artırılmasıyla birlikte birim adsorban başına düşen 

adsorpsiyon kapasitesi (Qe) azalma eğilimi göstermektedir. Başka bir deyişle, sistemdeki 

toplam çözünmüş madde miktarı sabit olduğundan, artan adsorban kütlesi bu yükü daha 

geniş bir yüzeye yayar ve böylece bir gram adsorban başına düşen adsorplanan madde 

miktarı azalır. Bu, adsorbanın daha az “verimli” kullanılması anlamına gelir. Örneğin 

1.25 g/L ile elde edilen 447.27 mg/g Qe değeri, 5.00 g/L’de 186 mg/g’ye kadar 

düşmektedir. Bu eğilim, literatürde “doygunluk etkisi” veya “fazla adsorban kullanımı” 

olarak adlandırılmakta ve sıkça rapor edilmektedir (Zhang vd., 2024; Khenifi vd., 2010). 

Bu verilere gör, düşük dozda yüksek Qe elde edilmesi ekonomik açıdan avantaj 

sağlarken, yüksek dozda yüksek adsorpsiyon verimi çevresel açıdan daha etkili sonuçlar 

sunmaktadır. Dolayısıyla uygulama hedeflerine göre doz optimizasyonu yapılması 

gerektiği anlaşılmaktadır. Adsorpsiyon sistemlerinde bu tür eğilimler, adsorbanın yüzey 

özellikleri, aktif bölge yoğunluğu ve çözeltideki başlangıç konsantrasyonla yakından 

ilişkilidir. Hem verim hem de kapasite yönünden etkili bir süreç tasarımı için bu 

parametrelerin birlikte değerlendirilmesi büyük önem taşır. 

Öğütülerek 0.125 mikron elekten geçirilen hammaddenin (meyveden elde edilmiş 

toz) adsorban olarak kullanım potansiyelini değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen 

çalışmada, farklı başlangıç boya konsantrasyonlarında (2.5–1000.0 mg/L) ve üç farklı 

adsorban dozunda (5.0, 10.0 ve 20.0 g/L) yapılan deneylerin sonuçları Tablo 3’de 

sunulmuştur. Deneysel veriler, adsorban dozunun ve başlangıç konsantrasyonunun 

adsorpsiyon verimliliği üzerindeki etkilerini kapsamlı biçimde ortaya koymaktadır. 
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Tablo 3. Farklı konsatrasyonlardaki Robinia pseudoacacia meyvesinin toz materyalinin MM 

adsorplama oranı 

 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 
0.00 ±0.00 0.01 ±0.01 0.02 ±0.02 99.97 ±0.26 99.78 ±0.30 99.82 ±0.26 

5.00 
0.05 ±0.02 0.04 ±0.03 0.02 ±0.10 99.04 ±0.20 99.22 ±0.37 99.54 ±0.07 

10.00 
0.36 ±0.22 0.03 ±0.05 0.02 ±0.21 96.40 ±0.11 99.65 ±0.19 99.77 ±0.19 

20.00 
0.24 ±0.07 0.22 ±0.03 0.49 ±0.10 97.55 ±0.11 98.82 ±0.65 98.91 ±0.06 

40.00 
0.52 ±0.01 0.37 ±0.12 0.08 ±0.05 98.69 ±0.03 99.08 ±0.05 99.79 ±0.24 

100.00 
1.35 ±0.01 0.80 ±0.04 0.85 ±0.03 98.65 ±0.02 99.20 ±0.03 99.15 ±0.21 

250.00 
2.98 ±0.01 1.17 ±0.03 0.94 ±0.05 98.81 ±0.09 99.53 ±0.01 99.63 ±0.04 

500.00 
62.66 ±0.02 46.46 ±0.04 44.61 ±0.03 87.47 ±0.01 90.71 ±0.02 91.08 ±0.01 

1000.00 
330.01 ±0.54 292.36 ±0.95 245.69 ±0.34 67.00 ±0.07 70.76 ±0.10 75.43 ±0.04 

Ads. : Adsorpsiyon 

 

Düşük başlangıç konsantrasyonlarında (2.5–10.0 mg/L), tüm adsorban dozlarında 

oldukça yüksek oranda boya uzaklaştırılması gerçekleşmiş; adsorpsiyon verimleri %96.4 

ile %99.82 arasında değişmiştir. Özellikle 10.0 ve 20.0 g/L adsorban dozlarında 

neredeyse tam adsorpsiyon gözlenmiş olup, bu durum düşük derişimlerde adsorban 

yüzeyindeki aktif bölgelerin boya molekülleriyle etkin şekilde etkileşime girdiğini 

göstermektedir. Bu seviyelerde denge konsantrasyonlarının sıfıra yakın olması, 

adsorpsiyon kapasitesinin boya moleküllerinin tamamını yüzeye bağlayabilecek 

yeterlilikte olduğunu işaret etmektedir. 

Orta düzeydeki başlangıç konsantrasyonlarında (20.0–250.0 mg/L), adsorpsiyon 

verimliliği yüksek düzeyde seyretmeye devam etmiş; %97.6 ile %99.8 arasında 

değişmiştir. Özellikle 20.0 g/L adsorban dozunda, 250.0 mg/L gibi görece yüksek 

başlangıç konsantrasyonunda bile %99.63 oranında boya giderimi sağlanmıştır. Bu 

sonuç, adsorbanın sadece düşük değil, aynı zamanda orta seviyedeki kirlilik yüklerinde 

de etkili bir performans gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

500.0 ve 1000.0 mg/L gibi yüksek başlangıç konsantrasyonlarında ise adsorpsiyon 

veriminde belirgin bir düşüş gözlenmiştir. Özellikle 5.0 g/L adsorban dozunda 1000.0 

mg/L başlangıç konsantrasyonunda %67.00 oranında bir giderim sağlanırken, 20.0 g/L 

dozda bu oran %75.43’e yükselmiştir. Bu durum, sistemdeki adsorban miktarının sabit 

kalması ve çözeltideki boya moleküllerinin adsorban yüzeyindeki aktif bölgelere göre 
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fazlalık oluşturması nedeniyle doyma noktasına yaklaşılmasıyla açıklanabilir. Artan 

adsorban dozu ile birlikte, sistemdeki aktif yüzey alanı da arttığı için adsorpsiyon verimi 

bu koşullarda da optimize edilebilmektedir. Şekil 16’ da sunulan veriler, adsorban 

dozunun artmasıyla birlikte birim adsorpsiyon kapasitesi (Qe, mg/g) ve boya giderim 

verimi (% adsorpsiyon) arasındaki ilişkiyi bilimsel bir bakış açısıyla ortaya koymaktadır. 

Adsorban dozu 5.0 g/L’den 20.0 g/L’ye çıkarıldığında, birim adsorpsiyon kapasitesi 

sırasıyla 535.99, 283.05 ve 180.56 mg/g olarak önemli ölçüde azalmıştır. Bu durum, 

sistemdeki sabit miktardaki boya moleküllerinin daha fazla adsorban yüzeyine dağılması 

sonucunda, birim kütle başına düşen adsorplanmış boya miktarının azaldığını 

göstermektedir (Foo ve Hameed, 2010; Tran vd., 2017). Başka bir deyişle, adsorban dozu 

artırıldığında aktif yüzey merkezlerinin tamamı etkin bir şekilde kullanılmadan fazla 

miktarda yüzey alanı sisteme kazandırılmış olur. Ayrıca, yüksek adsorban dozlarında 

parçacıklar arasında görülebilecek aglomerasyon (yani topaklanma) olasılığı, etkin yüzey 

alanını azaltarak Qe değerinin düşmesine katkı sağlayabilir (Crini  ve  Badot, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 16. 1000 mg/L sulu çözeltide MM’sinin Robinia pseudocacia meyvesinin toz materyali ile 

uzaklaştırılmasına adsorban miktarı etkisi 

 

Diğer taraftan, adsorban dozu arttıkça toplam boya giderim verimi artış göstermiş 

ve %67.00'den %75.43'e yükselmiştir. Bu artış, sistemde daha fazla aktif yüzey alanının 

bulunmasıyla, daha fazla boya molekülünün absorplanabilmesiyle açıklanabilir (Ahmad 

vd., 2021). Özellikle çevresel arıtma uygulamalarında yüksek giderim verimi istenen bir 

hedef olduğundan, adsorban dozunun artırılması bu amaca uygundur. 
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Ancak bu noktada dikkat çekici bir denge söz konusudur: Qe değeri düşerken % 

adsorpsiyon artmakta, yani birim başına verim azalsa da toplam sistem verimi 

yükselmektedir. Bu durum, adsorpsiyon süreçlerinde sıkça karşılaşılan ve sistemin 

optimizasyonu açısından kritik bir dengeyi ifade eder (Tran vd., 2017). Uygulamanın 

hedefi yalnızca maksimum boya giderimini sağlamak ise yüksek adsorban dozları tercih 

edilebilir. Buna karşılık, ekonomik kullanım ve yüzey verimliliği göz önünde 

bulundurularak proses tasarımı yapılacaksa, daha düşük adsorban dozlarında daha yüksek 

Qe değerleri avantaj sağlayabilir. 

Bu grafiksel analiz, adsorban miktarının sistem performansına olan etkisini hem 

kinetik hem de denge açısından ortaya koymakta ve ileri modelleme (Langmuir, 

Freundlich izotermleri gibi) çalışmalarına temel oluşturmaktadır (Foo ve Hameed, 2010). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, adsorban dozunun artırılmasının düşük ve orta 

derişimlerde adsorpsiyon verimini küçük farklarla artırdığı, ancak yüksek derişimlerde 

daha belirgin bir etki yarattığı anlaşılmaktadır. Elde edilen veriler, kullanılan biyolojik 

kökenli adsorbanın geniş konsantrasyon aralığında etkili olduğunu ve özellikle düşük-

orta kirlilik yüklerinde neredeyse tam boya giderimi sağlayabildiğini göstermektedir. Bu 

bağlamda, söz konusu adsorbanın renk giderimi uygulamalarında sürdürülebilir ve etkili 

bir alternatif oluşturabileceği sonucuna varılabilir. 

 

3.2.2. FeONP ve FeONP Sentezinde Kullanılan Toz Meyve Materyalinin 

Malaşit Yeşili  (MY) Adsorpsiyon Kapasitesinin Değerlendirilmesi 

Çalışmada farklı başlangıç konsantrasyonlarında (2.5, 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 ve 

250.0 mg/L) hazırlanmış malaşit yeşili (MY) boya çözeltileri, üç farklı FeONP (demir 

oksit nanoparçacık) dozu (1.25, 2.50 ve 5.00 g/L) ile 12 saat süreyle temas ettirilmiş ve 

bu süreç sonunda kalan boya konsantrasyonu (Ce) ile adsorpsiyon verimi (% Ads.) 

belirlenmiştir. Elde edilen veriler, adsorban dozu ve başlangıç boya konsantrasyonunun 

adsorpsiyon verimliliği üzerindeki etkilerini ortaya koymaktadır (Tablo 4). 

Düşük başlangıç konsantrasyonlarında (örneğin 2.5 mg/L), tüm adsorban 

dozlarında oldukça yüksek adsorpsiyon verimleri elde edilmiştir. Özellikle 2.50 ve 5.00 

g/L adsorban dozlarında %99’un üzerinde boya giderimi gerçekleşmiştir. Bu durum, 

düşük konsantrasyonlarda adsorban yüzeyinde yeterli sayıda aktif merkezin 

bulunmasıyla açıklanabilir. Boya moleküllerinin adsorban yüzeyine tutunması için uygun 

boşluklar fazlasıyla mevcuttur ve sistem doyuma ulaşmamıştır. 

Başlangıç konsantrasyonları arttıkça, adsorban dozuna bağlı olarak adsorpsiyon 

verimlerinde farklılıklar oluşmaya başlamıştır. Örneğin 250 mg/L başlangıç 
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konsantrasyonunda 1.25 g/L FeONP dozu ile %90.30 adsorpsiyon sağlanırken, 5.00 g/L 

dozu ile bu oran %98.93’e kadar çıkmıştır. Bu durum, yüksek kirletici yükü altındaki 

sistemlerde adsorban dozunun artırılmasının, adsorpsiyon verimini önemli ölçüde 

iyileştirdiğini göstermektedir. Adsorban dozunun artması, çözeltideki toplam yüzey 

alanının ve aktif bağlanma bölgelerinin sayısının artmasına neden olur; bu da boya 

moleküllerinin daha etkili tutulmasını sağlar. 

Bununla birlikte, tüm konsantrasyon aralıklarında yüksek oranda boya giderimi 

gözlemlenmesi, FeONP’lerin MY gibi katyonik boyaların uzaklaştırılmasında oldukça 

etkili bir adsorban olduğunu göstermektedir. Bu etkinlik, demir oksit nanoparçacıklarının 

geniş yüzey alanına sahip olması, yüzeydeki hidroksil gruplarının boyalarla elektrostatik 

veya kompleks oluşturucu etkileşimlere girmesi ve partiküllerin dispers halde sistemde 

etkili şekilde dağılabilmesi ile ilişkilendirilebilir. Bu bulgular, literatürdeki benzer 

çalışmalarla da uyum göstermektedir. Örneğin Ali vd. (2019), demir bazlı manyetik 

nanoparçacıkların boyar madde gideriminde yüksek performans sergilediğini belirtmiştir.  

 

Tablo 4. Farklı konsantrasyonlardaki FeONP’ lerin MY adsorplama oranı 

 1.25 g/L 2.50 g/L 5.00 g/L 1.25 g/L 2.5 g/L 5.00 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 
0.01 ±0.01 0.00 ±0.01 0.06 ±0.01 98.12 ±0.24 99.45 ±0.32 99.87 ±0.32 

5.00 
0.10 ±0.02 0.11 ±0.02 0.10 ±0.02 98.05 ±0.21 97.84 ±0.54 98.05 ±0.12 

10.00 
0.21 ±0.22 0.35 ±0.05 0.14 ±0.01 97.87 ±0.16 96.51 ±0.32 98.61 ±0.12 

50.00 
1.54 ±0.07 1.46 ±0.02 1.42 ±0.10 96.91 ±0.56 97.08 ±0.21 97.16 ±0.14 

100.00 
4.10 ±0.05 1.81 ±0.12 1.64 ±0.05 95.90 ±0.76 98.19 ±0.32 98.36 ±0.35 

250.00 
24.25 ±0.12 8.38 ±0.32 2.67 ±0.06 90.30 ±0.54 96.65 ±0.43 98.93 ±0.43 

 

Ayrıca dikkat çeken bir diğer husus, yüksek başlangıç konsantrasyonlarında bile 

adsorpsiyon veriminin düşmemesidir. Genellikle adsorpsiyon sistemlerinde 

konsantrasyon arttıkça yüzeydeki aktif noktalar doyuma ulaşır ve verim düşer. Ancak bu 

çalışmada 250 mg/L gibi yüksek bir boya yükünde bile %98.93’e varan giderim elde 

edilmesi, FeONP’lerin yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu ve bu tür 

uygulamalar için endüstriyel potansiyele sahip olduklarını göstermektedir. Bu sonuçlar,  

FeONP'lerin çevresel boyar madde kirliliğinin giderilmesinde sürdürülebilir ve 

etkili bir seçenek olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır. 
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Bu bağlamda elde edilen bulgular, adsorpsiyon verimliliğinin hem adsorban 

miktarına hem de başlangıç kirletici konsantrasyonuna bağlı olarak optimize 

edilebileceğini göstermekte; ayrıca nanoparçacık temelli malzemelerin çevre 

mühendisliği uygulamalarında kullanımı için güçlü bilimsel dayanaklar sunmaktadır. 

Bu çalışmada FeONP (demir oksit nanoparçacıkları) dozunun MY adsorpsiyon 

performansına etkisi, hem birim gram adsorbana düşen boya miktarı (Qe, mg/g) hem de 

genel giderim verimi (% Ads.) üzerinden değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, klasik 

adsorpsiyon davranışları grafikte görüldüğü üzere, adsorban dozu arttıkça Qe (mg/g) 

değeri azalmaktadır (Şekil 17). 1.25 g/L dozunda Qe değeri 180.6 mg/g iken, 5.00 g/L 

dozunda bu değer 49.47 mg/g’ye düşmüştür. Bu düşüş, adsorpsiyon sistemlerinde yaygın 

olarak gözlemlenen bir durumdur ve şu şekilde açıklanabilir: 

 Düşük dozda adsorban kullanıldığında, çözeltideki tüm boya molekülleri az 

sayıda aktif yüzey noktasına bağlanmak zorundadır. Bu nedenle, adsorban başına 

düşen adsorplanan boya miktarı daha fazladır. 

 Adsorban miktarı arttıkça çözeltideki boya molekülleri daha fazla yüzey ile temas 

etme şansı bulur; ancak çözeltideki boya miktarı sabit olduğu için bazı aktif 

yüzeyler kullanılmadan kalır. Bu da birim gram adsorban başına düşen boya 

miktarını düşürür (Qe azalır). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17. 250 mg/L sulu çözeltide MY’ sinin FeONP ile uzaklaştırılmasına adsorban miktarı 

etkisi 

 

Bu eğilim, literatürde adsorban dozunun artırılmasının adsorpsiyon kapasitesini ters 

orantılı şekilde etkilediğini ifade eden birçok çalışmayla örtüşmektedir (Foo ve Hameed, 

2010). 
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Aynı grafik üzerinde % Adsorpsiyon değerlerine bakıldığında, adsorban dozu arttıkça 

genel giderim veriminin yükseldiği gözlemlenmektedir: 

 1.25 g/L için %90.30 

 2.50 g/L için %96.65 

 5.00 g/L için %98.93 

Bu artışın nedeni, çözeltideki boya moleküllerinin daha fazla sayıda aktif yüzey 

noktasıyla temas ederek daha yüksek oranda tutulabilmesidir. Başka bir deyişle, sistem 

doygunluğa ulaşmadan adsorban miktarının artırılması, çözeltide kalan boya miktarını 

minimize eder. 

Ancak dikkat edilmesi gereken nokta şudur: % Adsorpsiyon değerindeki artış, 

adsorban miktarındaki artışla doğrusal değildir. Örneğin, adsorban miktarı 2 katına 

çıkarıldığında % Ads. değerindeki artış sınırlı kalmaktadır. Bu durum, sistemin 

doygunluğa yaklaştığını ve belirli bir dozun ötesinde daha fazla adsorban kullanımının 

ekonomik olmayabileceğini göstermektedir. Literatürde bu tür durumlar için "optimum 

adsorban dozu" kavramı önerilir (Crini  ve  Badot, 2008). 

 Düşük adsorban dozu, yüksek Qe (adsorpsiyon kapasitesi) ancak nispeten düşük 

% Ads. (verim) ile karakterizedir. 

 Yüksek adsorban dozu ise daha düşük Qe ancak daha yüksek giderim verimi 

sunar. 

 Bu ters eğilim, adsorbanın birim gram başına verimliliği ile toplam sistem 

verimliliği arasında optimizasyon gerektirdiğini gösterir. 

Çalışmada kullanılan FeONP’lerin yüksek Qe ve % Ads. değerleri göstermesi, bu 

malzemenin yüksek yüzey alanı, fonksiyonel grupların varlığı ve muhtemel elektrostatik 

etkileşimlerle MY’yi etkili biçimde uzaklaştırdığını ortaya koymaktadır. Elde edilen 

veriler, FeONP’lerin renkli atık suların arıtımında etkili bir aday olduğunu ve ileri 

adsorpsiyon uygulamaları için kullanılabileceğini desteklemektedir. 

Çalışmada, farklı başlangıç konsantrasyonlarına (2.5, 5.0, 10.0, 50.0, 100.0 ve 

250.0 mg/L) sahip malaşit yeşili (MY) boya çözeltileri ile üç farklı dozda (5.0, 10.0 ve 

20.0 g/L) Robinia pseudoacacia toz haline getirilmiş meyvenin adsorbanı 12 saat süreyle 

temas ettirilmiş ve bu süreç sonunda çözeltide kalan boya konsantrasyonu (Ce) ile 

adsorpsiyon verimi (% Ads.) hesaplanmıştır (Tablo 5). Elde edilen verilere göre, düşük 

başlangıç konsantrasyonlarında (özellikle 2.5 mg/L), tüm adsorban dozlarında oldukça 

yüksek oranda boya giderimi gerçekleşmiştir. Özellikle 10.0 ve 20.0 g/L adsorban 

dozlarında %99’un üzerinde adsorpsiyon verimi elde edilmiştir. Bu durum, adsorban 
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yüzeyinde yeterli miktarda aktif bölgenin bulunmasıyla açıklanabilir (Lagergren, 1898; 

Ho ve McKay, 1999). 

Başlangıç konsantrasyonu 5.0 ve 10.0 mg/L’ye yükseltildiğinde, düşük adsorban 

dozunda (%94.70–95.78) adsorpsiyon veriminde hafif bir azalma gözlenmiş, ancak 20.0 

g/L adsorban dozunda %99’un üzerinde tutarlı bir şekilde yüksek verim korunmuştur. Bu, 

artan adsorban dozunun boyanın aktif bölgelere difüzyonunu kolaylaştırarak daha etkili 

bir yüzey etkileşimi sağladığını göstermektedir (Foo ve Hameed, 2010). 

 

Tablo 5. Farklı konsantrasyonlardaki Robinia pseudoacacia meyvesinin toz materyalinin MY 

adsorplama oranı 

 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 0.05 ±0.01 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 98.20 ±0.56 99.87 ±0.32 99.99 ±0.32 

5.00 0.27 ±0.02 0.54 ±0.01 0.03 ±0.01 94.70 ±0.76 89.25 ±0.43 99.35 ±0.22 

10.00 0.42 ±0.04 0.57 ±0.051 0.07 ±0.01 95.78 ±0.56 94.31 ±0.54 99.27 ±0.15 

50.00 0.80 ±0.05 1.17 ±0.02 0.13 ±0.01 98.40 ±0.64 97.67 ±0.32 99.33 ±0.11 

100.00 1.84 ±0.02 2.27 ±0.02 0.55 ±0.02 98.16 ±0.78 97.73 ±0.32 98.63 ±0.32 

250.00 12.34 ±0.02 6.64 ±0.03 0.84 ±0.01 95.06 ±0.65 97.34 ±0.43 99.16 ±0.44 

Ads. : Adsorpsiyon 

 

Yüksek başlangıç konsantrasyonlarında (50.0, 100.0 ve 250.0 mg/L), adsorpsiyon 

veriminde genel olarak yüksek oranlar korunmuş olsa da, özellikle 5.0 g/L dozda 

%95.06’ya kadar düşüş gözlenmiştir. Bu durum, sabit miktardaki adsorbanın yüksek 

konsantrasyonlu boya çözeltisinde tüm boya moleküllerini bağlayacak yeterli aktif yüzey 

sunamamasıyla ilişkilidir. Benzer şekilde, 250.0 mg/L başlangıç konsantrasyonunda 20.0 

g/L adsorban dozu ile %99.16 oranında yüksek verim elde edilmiştir; bu da daha yüksek 

dozlarda yüzey doyumunun önüne geçildiğini göstermektedir (Kumar vd., 2005). 

Genel olarak, adsorpsiyon veriminin başlangıç boya konsantrasyonu ile ters, 

adsorban dozu ile doğru orantılı olduğu gözlemlenmiştir. Bu bulgular, fizikokimyasal 

adsorpsiyon mekanizmalarının geçerli olduğunu ve sistemin Langmuir modeline yakın 

bir davranış sergileyebileceğini düşündürmektedir. Ayrıca, çalışmanın sonuçları, akasya 

tohumu tozunun düşük maliyetli ve çevre dostu bir biyosorbent olarak boyar madde 

gideriminde etkili bir alternatif oluşturabileceğini ortaya koymaktadır. Şekil 18’deki 
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grafik, adsorban dozu arttıkça adsorpsiyon kapasitesi (Qe, mg/g) ve adsorpsiyon verimi 

(% Ads.) arasındaki ilişkiyi açıkça ortaya koymaktadır. Görüldüğü üzere, adsorban dozu 

5.00 g/L’den 20.00 g/L’ye çıkarıldığında adsorpsiyon verimi %95.06’dan %99.16’ya 

yükselmiştir. Bu durum, sistemde daha fazla aktif yüzey alanı ve bağlanma noktası 

sunulmasından kaynaklanmaktadır (Foo  ve Hameed, 2010; Wang  ve Guo, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 18. 250 mg/L sulu çözeltide MY’sinin Robina pseudoacacia meyvesinin toz materyali ile 

uzaklaştırılmasına adsorban miktarı etkisi 

 

Ancak, birim kütle başına düşen adsorpsiyon kapasitesi (Qe) adsorban dozu arttıkça 

düşüş göstermiştir: 17.53 mg/g’den 4.96 mg/g’ye gerilemiştir. Bu azalma, daha yüksek 

adsorban dozlarında aktif bölgelerin tam olarak kullanılmaması ve adsorban partikülleri 

arasında meydana gelen aglomerasyon nedeniyle yüzey alanının etkili bir şekilde 

değerlendirilememesiyle açıklanabilir (Kannan ve Sundaram, 2001). 

Sonuç olarak, düşük adsorban dozlarında yüksek Qe değerlerine ulaşılırken, yüksek 

dozlarda daha yüksek yüzdesel giderim sağlanmaktadır. Bu da sistemin optimizasyonu 

açısından uygulama hedeflerine göre dozaj ayarının dikkatli yapılması gerektiğini ortaya 

koymaktadır. 

 

3.2.3. FeONP ve FeONP Sentezinde Kullanılan Toz Meyve Materyalinin Fenol 

Kırmızısı (FR) Adsorpsiyon Kapasitesinin Değerlendirilmesi 

Bu çalışmada, farklı başlangıç konsantrasyonlarına (C₀ = 2.50–250.00 mg/L) sahip 

Fenol kırmızısı (FR) boya çözeltisinin, değişen miktarlarda FeONP (1.50, 2.00 ve 5.00 
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g/L) adsorbanları kullanılarak giderim etkinliği incelenmiştir. Elde edilen veriler, denge 

konsantrasyonları (Cₑ) ve adsorpsiyon yüzdeleri (% Ads.) üzerinden değerlendirilmiştir 

(Tablo 6). 

Sonuçlar, genel olarak adsorban miktarındaki artışın adsorpsiyon verimini 

artırdığını göstermektedir. Özellikle düşük FR konsantrasyonlarında (C₀ = 2.50 mg/L), 

5.00 g/L FeONP kullanımıyla %98.87 gibi oldukça yüksek bir giderim oranı elde 

edilmiştir. Benzer şekilde, 2.00 g/L FeONP için de %98.81 oranında yüksek bir 

adsorpsiyon verimliliği gözlenmiştir. Bu durum, düşük derişimli boya çözeltilerinde 

yüzeydeki aktif adsorpsiyon bölgelerinin fazlasıyla yeterli olduğunu ve adsorbanın 

doygunluk sınırına ulaşmadığını göstermektedir (Ali vd.., 2019). 

 

Tablo 6. Farklı konsantrasyonlardaki FeONP’lerin FR adsorplama oranı 

 1.50 g/L 2.00 g/L 5.00 g/L 1.50 g/L 2.00 g/L 5.00 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 0.27 ±0.07 0.03 ±0.09 0.03 ±0.03 89.38 ±0.93 98.81 ±0.43 98.87 ±1.18 

5.00 0.65 ±0.15 0.54 ±0.07 0.17 ±0.03 86.93 0.03 89.24 ±0.72 96.50 ±0.55 

10.00 1.45 ±0.07 1.46 ±0.09 0.79± ±0.23 85.55 0.73 85.37 ±0.86 92.08 ±0.27 

50.00 9.95 ±0.02 5.95 ±0.05 3.77 ±0.03 80.10 0.04 88.11 ±0.17 92.46 ±0.06 

100.00 25.74 ±0.05 16.87 ±0.09 8.50 ±0.04 74.26 0.05 83.13 ±0.09 91.50 0.04 

250.00 77.96 ±0.05 43.86 ±0.21 40.83 ±0.65 68.81 0.02 82.46 ±0.09 83.67 ±0.86 

Ads. : Adsorpsiyon 

 

Orta düzey konsantrasyonlarda (C₀ = 10.00–50.00 mg/L) adsorpsiyon verimliliği 

nispeten azalmış, ancak yüksek adsorban dozajlarında (%92’nin üzerinde) etkili bir 

giderim sağlanmıştır. Örneğin, 50.00 mg/L FR çözeltisinde 5.00 g/L FeONP kullanımı 

ile %92.46’lık bir giderim başarılmıştır. Bu durum, yüksek adsorban dozajının yüzey 

alanı ve aktif merkez sayısını artırarak daha fazla boya molekülünün adsorpsiyonuna 

olanak sağladığını göstermektedir (Pindiga vd., 2022). Yüksek başlangıç 

konsantrasyonlarında (C₀ = 100.00 ve 250.00 mg/L) ise adsorpsiyon oranlarında kısmi 

bir düşüş gözlemlenmiştir. 250.00 mg/L FR konsantrasyonunda, 1.50 g/L FeONP ile 

%68.81, 2.00 g/L ile %82.46 ve 5.00 g/L ile %88.57 oranında giderim sağlanmıştır. Bu 

azalma, adsorban yüzeyinde sınırlı sayıda aktif bölge olması ve daha yüksek 

konsantrasyonlarda bu bölgelerin doygunluğa ulaşmasıyla açıklanabilir (Ho ve McKay, 
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1999). Genel olarak değerlendirildiğinde, FR giderimi için FeONP etkili bir adsorban 

olarak öne çıkmakta, özellikle düşük ve orta düzey boya konsantrasyonlarında yüksek 

verimlilik göstermektedir. Adsorban miktarındaki artış, özellikle yüksek boya 

konsantrasyonlarında performansı belirgin şekilde artırmaktadır. 

Şekil 19’da, 250 mg/L konsantrasyonundaki FR çözeltisinden Robinia 

pseudoacacia meyve tozundan yeşil sentez yoluyla elde edilen FeONP ile yapılan 

adsorpsiyon işleminde adsorban miktarının (g/L) denge adsorpsiyon kapasitesi (Qe, 

mg/g) ve adsorpsiyon yüzdesi (% Ads.) üzerindeki etkisi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 19. 250 mg/L sulu çözeltide FR’sinin FeONP ile uzaklaştırılmasına adsorban miktarı 

etkisi 

 

Grafikten görüldüğü üzere, adsorban miktarı arttıkça Qe değeri azalma 

eğilimindeyken, adsorpsiyon yüzdesi artış göstermektedir. Örneğin, adsorban miktarı 1 

g/L’den 5 g/L’ye çıkarıldığında Qe yaklaşık 135 mg/g’den 45 mg/g’ye düşerken, % 

adsorpsiyon yaklaşık %70’ten %90’ın üzerine çıkmaktadır. Bu durum, düşük adsorban 

miktarında her bir gram adsorbanın daha fazla FR molekülüyle temas ettiğini ve buna 

bağlı olarak birim kütle başına daha yüksek miktarda adsorbe ettiğini göstermektedir. 

Ancak adsorban miktarı arttıkça, adsorbanlar arasında partikül aglomerasyonu ve yüzey 

alanının efektif kullanımında azalma gibi etkenlerle birlikte adsorpsiyon kapasitesi 

düşmektedir (Gong vd., 2022). Öte yandan, artan adsorban miktarı sistemde daha fazla 

aktif yüzey sağlayarak toplam adsorpsiyon yüzdesini artırmakta ve çözeltideki FR 

konsantrasyonunun daha büyük kısmının giderilmesini sağlamaktadır. Bu durum, 
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özellikle endüstriyel atıksu arıtımı gibi uygulamalarda adsorban miktarının optimize 

edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır (Foo ve Hameed, 2010). Verilen çalışmada, 

farklı başlangıç konsantrasyonlarında (2.5–250 mg/L) hazırlanmış fenol kırmızısı (FR) 

boya çözeltilerinin, üç farklı dozda (5.0, 10.0 ve 20.0 g/L) kullanılan Robinia 

pseudoacacia meyve tozu adsorbanı ile 12 saat süreyle temas ettirilmesi sonucunda elde 

edilen adsorpsiyon verileri Tablo 7’de sunulmuştur. Bu veriler, adsorban dozunun ve 

başlangıç boya konsantrasyonunun adsorpsiyon verimliliği üzerindeki etkisini ortaya 

koymaktadır. 

Düşük başlangıç konsantrasyonlarında (2.5 ve 5.0 mg/L), tüm adsorban dozlarında 

yüksek adsorpsiyon verimi gözlenmiştir. Özellikle 5.0 g/L adsorban dozunda, %99.06’ya 

varan yüksek adsorpsiyon oranı elde edilmiştir. Bu durum, düşük FR 

konsantrasyonlarında adsorban yüzeyinde yeterli sayıda aktif bölgenin bulunması 

sayesinde, boyar maddenin etkin bir şekilde uzaklaştırılabildiğini göstermektedir (Ho, 

2022). Orta düzeydeki konsantrasyonlarda (10.0 ve 50.0 mg/L), adsorpsiyon oranlarında 

belirgin bir düşüş gözlemlenmiştir. Bu düşüş, başlangıçta mevcut olan adsorban 

yüzeyinin sınırlı olması nedeniyle aktif yüzeylerin doyuma ulaşmasından 

kaynaklanmaktadır. Örneğin, 10.0 mg/L FR konsantrasyonunda 5.0 g/L adsorban ile 

%77.50 adsorpsiyon gerçekleşirken, aynı koşullarda 10.0 g/L adsorban kullanımıyla 

%18.94 gibi çok daha düşük bir adsorpsiyon oranı elde edilmiştir. Bu beklenmedik 

durum, muhtemelen çözeltideki FR miktarının düşük olmasına rağmen adsorbanın 

yüksek miktarda olması nedeniyle, taneciklerin birbiriyle etkileşime girerek aktif 

bölgeleri bloke etmesiyle açıklanabilir (Foo ve  Hameed, 2010). 

 

Tablo 7. Farklı konsantrasyonlardaki Robinia pseudocacia meyvesinin toz materyalinin FR 

adsorplama oranı. 

 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

2.50 0.02 ±0.01 0.04 ±0.00 0.10 ±0.01 95.91 ±0.32 98.33 ±0.35 99.06 ±0.52 

5.00 0.27 ±0.05 3.22 ±0.02 0.65 ±0.57 35.64 ±0.38 87.07 ±0.29 94.57 ±0.74 

10.00 2.25 ±0.05 8.11 ±0.03 2.95 ±0.43 18.94 ±0.32 70.48 ±0.38 77.50 ±0.65 

50.00 19.42 ±0.07 19.33 ±0.01 18.80 ±0.06 61.15 ±0.56 61.33 ±0.49 62.40 ±0.48 

100.00 42.13 ±0.04 23.06 ±0.05 41.06 ±0.01 57.87 ±0.69 58.94 ±0.18 76.94 ±0.47 
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Tablo 7. (Devamı) 

 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 5.0 g/L 10.0 g/L 20.0 g/L 

C0 

mg/L 

Ce 

 mg/ 

Ce  

mg/L 

Ce  

mg/L 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

%  

Ads. 

250.00 199.36 ±0.02 162.46 ±3.06 121.17 ±0.05 20.25 ±0.76 35.02 ±0.43 51.53 ±0.15 

Ads. : Adsorpsiyon 

 

Yüksek başlangıç konsantrasyonlarında (100 ve 250 mg/L), adsorban dozundaki 

artışın adsorpsiyon yüzdesi üzerinde önemli etkileri olduğu görülmüştür. Örneğin, 250 

mg/L başlangıç konsantrasyonunda adsorban dozunun 5.0 g/L’den 20.0 g/L’ye 

çıkarılması, %20.25’lik adsorpsiyon oranını %51.53’e kadar artırmıştır. Bu, yüksek 

konsantrasyondaki boyar maddeyi uzaklaştırmak için daha fazla aktif yüzeye ihtiyaç 

duyulduğunu açıkça göstermektedir (Bharathi ve Ramesh, 2013). Ancak, yine de % 

adsorpsiyon oranlarının, düşük başlangıç konsantrasyonlarına kıyasla düşük seviyelerde 

kaldığı gözlenmiştir. Bu da, yüksek konsantrasyonlarda aktif bölge sayısının yetersiz 

kalabileceğini ve adsorpsiyon sürecinin sınırlı hale geldiğini göstermektedir. 

Sonuç olarak, düşük konsantrasyonlarda yüksek adsorpsiyon verimi 

sağlanabilirken, yüksek konsantrasyonlarda etkin FR giderimi için adsorban miktarının 

artırılması gerekmektedir. Ancak bu artışın belirli bir düzeyin üzerinde ekonomik ve 

fiziksel sınırlar doğuracağı da dikkate alınmalıdır. Bu nedenle, FR gibi suda çözünür 

boyar maddelerin uzaklaştırılmasında optimum adsorban dozu ve temas süresinin 

belirlenmesi çevresel ve ekonomik açıdan önem arz etmektedir. 

Şekil 20, 250 mg/L başlangıç konsantrasyonuna sahip fenol kırmızısı (FR) 

çözeltisinden Robinia pseudoacacia meyve tozu ile yapılan adsorpsiyon sürecinde, farklı 

adsorban dozlarının (5.0, 10.0 ve 20.0 g/L) adsorpsiyon kapasitesine (Qₑ, mg/g) ve 

adsorpsiyon verimliliğine (% Ads.) etkisini göstermektedir. Verilere göre, adsorban 

miktarı arttıkça % adsorpsiyon oranı belirgin şekilde artarken, birim kütle başına düşen 

adsorplanmış boya miktarı (Qₑ) azalmaktadır. Örneğin; 5.0 g/L adsorban kullanıldığında 

yaklaşık %20.25 FR giderimi ile maksimum Qₑ değeri (~10.1 mg/g) elde edilirken, 20.0 

g/L adsorban kullanımında %51.53 giderim sağlanmış ancak Qₑ değeri 6.1 mg/g’ye 

düşmüştür. 

 

 

 

 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 20. 250 mg/L sulu çözeltide FR ‘ sinin Robinia pseudoacacia meyvesinin toz materyali ile 

uzaklaştırılmasına adsorban miktarı etkisi 

 

Bu durum, literatürde de sıkça bildirildiği gibi, adsorban miktarının artmasıyla 

birlikte adsorpsiyon yüzey alanının ve aktif bölge sayısının çoğaldığını; ancak aynı 

miktardaki FR moleküllerinin daha fazla yüzeye dağıldığını ve böylece adsorban başına 

düşen adsorpsiyon miktarının azaldığını göstermektedir (Singh vd., 2017). Ayrıca yüksek 

adsorban dozlarında partikül aglomerasyonu sonucu aktif yüzey alanının etkin 

kullanımının azalması da Qₑ değerinin düşmesine katkı sağlayabilir (Gong vd., 2022). Bu 

grafik FR gibi anyonik boyaların uzaklaştırılmasında adsorban dozunun artırılmasının 

adsorpsiyon verimliliğini artırdığı, ancak birim adsorban başına düşen adsorpsiyon 

kapasitesini azalttığı dengesini ortaya koymaktadır. Optimum adsorban dozunun 

belirlenmesi, işlem maliyeti ve verimlilik açısından oldukça kritik bir parametredir. 

Yapılan bu çalışmada, fenol kırmızısı (FR), malaşit yeşili (MY) ve metilen mavisi (MM) 

boyar maddelerinin adsorpsiyon davranışları incelenmiş ve adsorpsiyon kapasiteleri MM 

> MY > FR şeklinde sıralanmıştır. Bu sonuçlar, boya moleküllerinin kimyasal yapıları ve 

çözelti pH'ının adsorpsiyon sürecine olan etkisiyle açıklanabilir. 

Çalışmada kullanılan boya çözeltilerinin doğal pH değerleri ölçülmüş ve sırasıyla 

MM için 4.88, MY için 3.02 ve FR için 3.76 olarak belirlenmiştir. MM'nin daha zayıf 

asidik pH değerlerine sahip olması, bu moleküllerin adsorpsiyon sürecinde daha etkin 

olmasını sağlamıştır. Bu pH değerinde adsorban yüzeyi muhtemelen daha negatif 

yüklüdür ve boya molekülleri katyonik elektrostatik çekim artmasının mümkün kılar. 

Özellikle MM'nin en yüksek adsorpsiyon kapasitesine ulaşmasında hem pH değerinin 

uygunluğu hem de moleküler yapısındaki fonksiyonel grupların etkisi önemli bir rol 
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oynamıştır. Metilen mavisinin yapısında bulunan azot (N) ve sülfür (S) grupları, adsorban 

yüzeyi ile güçlü etkileşimler kurmasını sağlamıştır. Asidik pH koşullarında 

protonlanabilen bu fonksiyonel gruplar, yüzeydeki aktif bölgelerle elektrostatik çekim ve 

hidrojen bağları oluşturarak adsorpsiyon verimliliğini artırmıştır.  

Sonuç olarak, boya moleküllerinin adsorpsiyon davranışları üzerinde pH'nın ve 

fonksiyonel grupların kritik bir etkisi bulunmaktadır. MM'nin yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi, uygun pH koşulları ve etkileşime giren fonksiyonel grupların varlığı sayesinde 

gerçekleşmiştir. MY ve FR'nin daha düşük performans göstermesi ise moleküler yapıları 

ve çözelti koşulları ile ilişkilendirilebilir. Bu bulgular, ileride yapılacak çalışmalarda 

adsorpsiyon süreçlerinin optimizasyonu için önemli bir referans oluşturmaktadır. 

Çalışmada incelenen boya moleküllerinin yapısal analizleri (Şekil 21), MM’nin 

diğer boyalara kıyasla neden daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi gösterdiğini moleküler 

düzeyde açıklamaktadır.  Metilen mavisi molekülünde bulunan azot ve sülfür atomları, 

adsorban yüzeyiyle güçlü elektrostatik ve kimyasal etkileşimler kurmasına katkı 

sağlamaktadır. Ayrıca, molekülün düzlemsel yapısı ve fonksiyonel grupların uygun 

uzaysal konumlanışı, yüzeye bağlanma verimliliğini artırarak adsorpsiyon kapasitesini 

olumlu yönde etkilemektedir. 

 

 
 

Şekil 21. Çalışmada kullanılan maddelerin molekül şekilleri  

 

Endüstriyel atık suların arıtılmasında boyalar, önemli bir çevresel sorun teşkil 

etmektedir. Yüksek organik yük ve renk parametrelerinden sorumlu olan bu kirletici 

sınıfı, doğal su kaynaklarına deşarj edilmeden önce mutlaka uzaklaştırılmalıdır. 

Geleneksel arıtım yöntemleri, genellikle yüksek maliyetleri ve uzun işlem süreleri 

nedeniyle pratik uygulamalarda yetersiz kalmaktadır. Bu noktada, nanoteknolojik 

yaklaşımlar son yıllarda umut vaat edici alternatifler sunmaktadır. Nanopartiküller, 

yüksek yüzey alan-hacim oranları ve reaktif yüzey özellikleri sayesinde boya gideriminde 

son derece etkili performans göstermektedir (Oasgie vd., 2021). Özellikle manyetik demir 
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nanopartikülleri, bu alanda dikkat çekici düzeyde avantajlara sahiptirler. Bu 

nanopartiküller, manyetik ayırma yöntemiyle arıtım sonrasında kolayca sistemden 

ayrılabilmekte ve yeniden kullanılabilmektedir. Bu özellik hem ekonomik hem de 

çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli katkılar sağlamaktadır (Lu vd., 2007). 

Fenol kırmızısı gibi kompleks yapılı boyaların adsorpsiyon mekanizmalarının 

anlaşılması, atık su arıtımında daha etkili yöntemlerin geliştirilmesine olanak 

sağlamaktadır. Nanoteknoloji temelli yaklaşımlar, özellikle manyetik nanopartiküllerin 

kullanımı, geleneksel yöntemlerin sınırlamalarını aşamada önemli bir potansiyel 

taşımaktadır. Bu alanda yapılacak ileri çalışmalar hem adsorpsiyon verimliliğini artıracak 

hem de sürdürülebilir arıtım teknolojilerinin gelişimine katkıda bulunacaktır. 



 

 

 

4. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

Bu çalışmada, Robinia pseudoacacia meyve ekstraktı kullanılarak yeşil sentez 

yöntemiyle elde edilen demir oksit nanoparçacıklarının karakterizasyonu UV, Vis, TEM, 

EDX, XRD ve FTIR analizleri yapılarak gerçekleştirilmiştir. Karekterizsyon sonucu 

toplanan veriler 10 nm’den küçük amorf yapıda Fe3O4 nanopartiküllerinin sentezlendiğini 

göstermektedir.  

Robinia pseudoacacia meyve ekstraktı kullanılarak yeşil sentez yöntemiyle elde 

edilen demir oksit nanoparçacıklarının (FeONP) ve sentez sürecinde kullanılan meyvenin 

toz haline getirilmesi ile elde edilen tozun, üç farklı boyar madde olan Metilen Mavisi 

(MM), Malaşit Yeşili (MY) ve Fenol Kırmızısı (FR) üzerindeki adsorpsiyon 

performansları detaylı olarak incelenmiştir. Deneysel bulgular, adsorban tipi, adsorban 

dozu ve başlangıç boya konsantrasyonunun adsorpsiyon verimliliği ve kapasitesi 

üzerinde önemli etkileri olduğunu göstermiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, adsorpsiyon kapasitesi açısından sıralama MM > MY > 

FR şeklinde belirlenmiştir. Bu sıralama, hem adsorplanan boya miktarı (Qe, mg/g) hem 

de sistemdeki giderim yüzdesi (% Ads.) temelinde değerlendirilmiştir: 

 Metilen Mavisi (MM): En yüksek adsorpsiyon kapasitesi MM çözeltisinde elde 

edilmiştir. Özellikle düşük ve orta düzey başlangıç konsantrasyonlarında 

(%97’nin üzerinde) yüksek giderim oranları ve düşük dozda yüksek Qe değerleri 

gözlemlenmiştir. Bu durum, MM molekülünün yapısal özellikleri ile FeONP’nin 

yüzeyinde yer alan fonksiyonel gruplar arasındaki elektrostatik çekimlerle 

açıklanabilir. Ancak MM'nin katyonik karakteri ve nötr pH’a yakın çalışma 

koşulları, adsorbanla etkileşim kapasitesini sınırlayabilmekte ve daha yüksek 

başlangıç konsantrasyonlarında doyma eğilimi göstermektedir. 

 Malaşit Yeşili (MY): MY’nin adsorpsiyon kapasitesi MM'ye göre düşük olmakla 

birlikte, %99’a kadar ulaşan yüksek giderim oranları elde edilmiştir. Bu da 

MY’nin yüzey ile güçlü kompleks ve π–π etkileşimleri kurabildiğini 

göstermektedir. Ancak adsorban dozunun artırılmasıyla birlikte birim adsorban 

başına düşen Qe değerinde belirgin düşüşler gözlemlenmiştir. Bu, MY 

moleküllerinin daha yaygın yüzey temasına sahip olmasına rağmen, adsorban 

verimliliğinin adsorban dozu ile ters orantılı bir şekilde etkilendiğini 

göstermektedir. 
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 Fenol Kırmızısı (FR): FR, bu üç boya arasında en düşük adsorpsiyon kapasitesine 

sahip olmakla birlikte, özellikle düşük başlangıç konsantrasyonlarında yüksek 

adsorpsiyon verimleri göstermiştir. Ancak yüksek konsantrasyonlarda sistemin 

yüzey doyumuna erken ulaşması ve partikül aglomerasyonu gibi etkiler nedeniyle 

verim düşmüştür. FR molekülü, içerdiği sülfonat ve hidroksil grupları sayesinde 

adsorban yüzeyi ile güçlü elektrostatik ve hidrojen bağları kurabilse de, bu 

etkileşimler MM ve MY’ye göre daha sınırlı kalmıştır. 

Sonuç olarak, çalışmada kullanılan demir oksit nanoparçacıkları ve hammaddesi, 

özellikle düşük ve orta düzeydeki boya konsantrasyonlarında yüksek adsorpsiyon 

verimliliği sunmuştur. MM > MY > FR sıralaması, boya moleküllerinin kimyasal yapısı, 

pH koşulları ve adsorban-yüzey etkileşimleri bağlamında değerlendirilmiştir. Ayrıca, 

adsorban dozunun artırılmasının verim artışı sağlarken, birim kütle başına adsorpsiyon 

kapasitesinde azalma yarattığı ve bu durumun sistem optimizasyonu açısından dikkatle 

değerlendirilmesi gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. Bu bulgular, biyosentezlenmiş 

FeONP'nin boyar madde giderimi alanında sürdürülebilir, düşük maliyetli ve etkili bir 

adsorban olarak kullanılabileceğini ve ileri çevresel arıtım teknolojilerinde önemli bir 

alternatif oluşturduğunu göstermektedir. 
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