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Anahtar Kelimeler

Oz

Metilen Mavisi (MM),

Bu calismada, lavanta bitkisi (Lavandula angustifolia) 6ziitii kullanilarak yesil sentez

Nanokompozit, yontemiyle sentezlenen SiNH2@FeNP nanokompoziti ile sulu ¢ozeltiden metilen
Yesil Sentez, mavisi (MM) boyar maddesinin giderilmesi Box-Behnken deneysel tasarim yontemi
Lavanta Bitkisi, uygulanarak incelenmistir. Yeni sentezlenen bu malzeme ile sulu ¢ozeltiden metilen
Adsorpsiyon. mavisi gideriminde adsorpsiyon stirecini etkileyen ¢6zelti pH’1, adsorban dozu ve

baslangi¢ boya konsantrasyonu parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen
SiNH2@FeNP nanokompozitinin yapis1 FTIR, SEM ve XRD teknikleri kullanilarak
karakterize edilmistir. Deney tasarimi sonuglarindan elde edilen verilere gore, pH,
baslangi¢ metilen mavisi konsantrasyonu ve adsorban dozaj degerleri sirasiyla 10,
42,7 mg/L ve 0,5 g/L'de tutuldugunda yaklasik %75 metilen mavisi boya giderim
veriminin elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda yesil sentez metodu
ile tiretilen bu nanokompozitin ¢evre dostu, ucuz, uygulanabilirligi kolay ve etkili bir
adsorban oldugu goriilmektedir.

GREEN SYNTHESIS OF SiINH2@FeNP NANOCOMPOSITE USING LAVENDER
EXTRACT AND REMOVAL OF METHYLENE BLUE FROM AQUEOUS SOLUTION:

EXPERIMENTAL DESIGN APPROACH

Keywords Abstract

Methylene Blue, In this study, the removal of methylene blue (MM) dyestuff from aqueous solution

Nanocomposite, with SiNH:@FeNP nanocomposite synthesized by green synthesis method using

Green Synthesis, lavender plant (Lavandula angustifolia) extract was investigated by applying Box-

Lavender Plant, Behnken experimental design method. The effect of solution pH, adsorbent dose and

Adsorption. initial dye concentration parameters, which affect the adsorption process, on the
removal of methylene blue from aqueous solutions with this newly synthesized
material was investigated. The structure of the obtained SiNH:@FeNP
nanocomposite was characterized using FTIR, SEM and XRD techniques. According
to the data obtained from the experimental design results, it was determined that
approximately 75% methylene blue dye removal efficiency could be obtained when
pH, initial methylene blue concentration and adsorbent dosage values were kept at
10,42.7 mg/L and 0.5 g/L, respectively. In the light of these data, it is seen that this
nanocomposite produced by the green synthesis method is an environmentally
friendly, inexpensive, easy to apply and effective adsorbent.
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1. Giris (Introduction)

Diinya capinda son on yilda nanoteknoloji arastirmalari hizla artmis ve nano 6lgekli cihazlarin gelisimi ile daha
gelismis sensorlerin ve yeni malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir.

Nanopartikil, parcacik boyutu 10 ila 100 nm arasinda degisen mikroskobik bir parcaciktir ( Kumar ve
Rajeshkumar, 2018). Nanoteknoloji, gida ambalaj malzemeleri, farmakoloji, biyomedikal bilimler (Nasrollahzadeh
vd., 2019) ve kisisel bakim iirlinlerinin yani sira katalizorler, ilag tasiyicilar1 (Kumar vd., 2016) gibi genis bir
uygulama alanina sahip bir bilim alanidir. Son yillarda, bilimsel arastirma ve uygulamalar agisindan nanoteknoloji
alani giizel bir gelisme gostermistir (Eren ve Baran, 2019; Ersan vd., 2020).

Nanoparcaciklarin sentezi kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak ii¢ farkli yontemle gerceklestirilmektedir.
Nanopargaciklarin biyolojik yontemle sentezi, maliyet diistikliigii, islem kolayligi, daha az kimyasal madde
kullanimi, daha az enerji gereksinimi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle fiziksel ve kimyasal yontemlerden tistiindiir
(Ebrahiminezhad vd., 2018; Kharissova vd., 2013). Son zamanlarda, farkli metal nanoparcaciklarin sentezlenmesi
icin biyolojik sentez yontemi ile bircok yaklasim gelistirilmistir. Nanopartikiillerin sentezi i¢in bitkiler, mantarlar,
algler, mayalar ve bakteriler gibi farkli yesil kaynaklar kullanilmaktadir (Monga vd., 2020; Demir, 2021).

Yesil sentez islemi, kimyasal sentezde siklikla kullanilan sodyum borohidrit veya hidrazin hidrat gibi kimyasal
maddelerin kullanilmadigl, biyolojik ajanlarin kullanildig1 ¢evre dostu bir yontemdir (Iravani, 2011). Bitkinin
yaprak, meyve, aga¢ kabugu, tohum gibi ¢esitli kisimlarindan elde edilen ekstraktlardaki biyomolekiiller, dncti
olarak kullanilan metal (demir, giimus, altin vb.) iyonlarini indirgeme 6zelligine sahiptir. Bu biyomolekiillerin
ornekleri flavonoidler, alkaloidler, terpenoidler, polifenoller ve sekerdir. Bu maddeler nanopargacik sentezinde
indirgeyici ve kararlastirici olarak rol oynamaktadir (Saif vd., 2016). Bu sayede nanoparcacik sentezi daha kolay,
daha hizli ve daha ekonomik bir yontem olmaktadir.

FeNP'lerin su ve topraktaki kirleticilerin giderilmesinde kullanimi, on yili agkin bir siiredir diinyanin gesitli
tilkelerinde uygulanmaktadir (Fu vd., 2014). Literattirde beta-laktam antibiyotikler, boya, klorlu solventler, klorlu
pestisitler, nitrozamin, organofosfat, nitroaromatik, metaller, metaloidler, aktinit gibi bir¢ok kirletici giderimini
kapsayan calisma mevcuttur (Crane ve Scott 2012; Mehrazar vd., 2015; Pan vd., 2019; Sui vd., 2019).

Lacivert renkte bir boya olan metilen mavisi (MM), suda, etanolde ve kloroformda kolayca ¢6ziiniip kuvvetli su
tutma ozelligine sahiptir (Hameed, 2009; Arabi ve Sohrabi, 2014; Ngulube vd., 2019).

Boyarmaddeler biyobozunur olmadiklar1 ve toksik bilesikler icerme olasiliklari yiiksek olduklari i¢in alict sular
icin risk olusturma potansiyeline de sahiptirler. Alic1 su kaynaklarinda ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda bile boyar
maddelerin bulunmasi estetik acidan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksularindan
boyarmadde igeren renk giderme islemleri ekolojik 6nem kazanmaktadir. Boyama islemlerinde kumasa renk
vermek icin kullanilan boyar maddelerin kompleks kimyasal yapilar1 ve sentetik kokenlerine bagl olarak
saflastirilmasi da olduk¢a zordur (Moussavi ve Khosravi, 2011).

Bu ¢alismada, cevreye zarar vermeyen, ucuz ve basit bir yontemle sentezlenmis olan FeNP nanopartikiillerin
biyosentezinde lavanta bitkisi (Lavandula angustifolia) 6ziitii kullanilmistir. FeNP {iretimine metal tuzu/bitki
Ozltl orani, reaksiyon siliresi ve sicaklik parametrelerinin etkisi incelenmistir. Biyosentez ydntemi ile
sentezlenmis olan FeNP metalik nanopartikiiller silikajel destek materyali tizerine modifiye edilerek yeni
SiNH2@FeNP nanokompozit elde edilmistir. Elde edilen nanokompozitin yapisinin karakterizasyon isleminden
sonra, yesil biyosentez yontemiyle iretilen bu nanokompozit malzeme kullanilarak MM'nin sulu ¢ozeltiden
giderimi incelenmistir. Giderim ¢alismalarinda degistirilen parametrelerin etkilesimlerini ortaya ¢ikarmak igin
Box-Behnken deney tasarimi uygulanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kumar vd,. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Lavanta (Lavandula angustifolia) yaprak oziitiini kullanarak altin
nanopartikiillerin (AuNP'ler) yesil sentezi ve bunlarin antioksidan aktivitesini sulu faz kosullar1 altinda
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda avantajlarina bakildiginda, gelecekteki tibbi ve endiistriyel uygulamalar
icin atil atmosfer icermeyen AuNP'lerin yesil sentezini 6nermislerdir.

Ebrahiminezhad vd., (2017), yaptiklari calismada metilen mavisi giderimi icin Akdeniz servisi ekstrakti kullanarak

demir nanopartikiilleri sentezlemislerdir. Olusturulan ultra kii¢iik nanokiimelerin boya gideriminde oldukga iyi
bir performans sergiledigi bildirilmistir.
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Dinesh vd., (2012), yaptiklar1 calismada indirgeyici ajan olarak Glycyrrhiza glabra kok 6ziitiinii kullanarak giimiis
nanopartikiillerin biyosentezini gerceklestirmislerdir. Glimiis nanopartikiillerin karekterisazyonunda SEM, EDX,
XRD ve FTIR kullanmislardir.

Abak (2008), de yaptig1 yiiksek lisans tezinde sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin findikkabugu ylizeyine
adsorpsiyon ve adsorpsiyon kinetigini calismistir. Calisma sonuglarina goére adsorpsiyon dengesine erismek igin
24 saatlik siirenin yeterli olduguna karar verilmistir. MM’'nin giderim derecesi, ¢ozelti pH’s1, iyon siddeti ve
sicakliktaki artma ve tane boyutundaki azalma ile arttif1 belirtilmistir. Denge verileri, Langmuir ve Freundlich
izotermleri kullanilarak analiz edilmis ve izoterm parametreleri hesaplanmistir. Sonuglarin Langmuir izoterminin
denge verileri ile oldukga iyi bir uyum icerisinde oldugunu belirtmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Adsorban ve Kullanilan Kimyasal Maddeler (Adsorbent and Chemicals Used)

Calismada kullanilan lavanta bitkisi, Isparta ili'ndeki yerel saticilardan temin edilmistir. Caismada kullanilan tiim
kimyasal reaktifler analitik safliktadir ve Merck veya Sigma-Aldrich'ten temin edilmistir. pH ayarlamalar1 0,01
M’lik nitrik asit (HNO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢é6zeltileri kullanilarak yapilmistir.

3.2. Lavanta Bitkisi Oziitiiniin Hazirlanmasi (Preparation of Lavender Plant Extract)

Lavanta bitkisi saf su ile yikandiktan sonra oda sicaklifinda bir hafta kurutulmustur. Ardindan yiizey alanini
arttirmak icin 6giiticii ile toz haline getirilmistir. Lavanta bitkisinin 6ziitiinii hazirlamak i¢in 5 gr lavanta tozu
tartilip 60 °C’de 100 ml saf su igerisine alinmistir. Olusan ¢6zelti yaklasik 20 dakika 60 °C sabit sicaklikta manyetik
karistiricida karistirilmistir. Olusan koyu sar1 renkli ¢ozelti oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmis,
sogumus olan ¢dzelti 4000 rpm’de 5 dk boyunca santrifiijlendikten sonra tekrar ardindan filtre kagidi ile siiziliip,
olusan stlizlintii deneyler icin +4 °C’de buzdolabinda bekletilmistir.

3.3. FeNP’nin Sentez Sartlarinin Belirlenmesi (Determination of Synthesis Conditions of FeNP)

Elde edilen lavanta bitkisi oziitli, FeNP sentezi icin kullanilmistir. 10 mM’lik FeS04.7H20 ¢ozeltisi metalik
nanopartikiillerin sentezinde metal tuzu olarak kullanilmistir. Sentez deneylerinde toplam hacim 30 ml olacak
sekilde farkl1 metal iyonu/o6ziit ¢ozeltilerinin hacim oranlar1 25/5, 20/10, 15/15, 10/20, 5/25 olarak denemeler
yapilmistir. Sentez deneylerinde ortam pH’1 olarak dogal pH degeri alinip, pH ayarlamasi yapilmamistir. Metalik
nanopartikiil sentezinde belirlenen siirelerde 400 rpm’de manyetik karistiricida karistirdiktan sonra UV-vis
spektrofotometre ile zaman icinde ¢6zelti renk degisimi ile birlikte olusan FeNP i¢in ylizey plazmon rezonans
(SPR) pikleri olarak belirlenen maksimum absorbans degerleri 410 nm’de 6lgiilerek izlenmistir. Calismanin diger
asamalarinda 410 nm dalga boyundaki elde edilen absorbans degerleri dikkate alinmistir. Sentez ¢alismalarinda
FeNP sentezine etki edecek olan Fe2*/gziit hacimsel orani, reaksiyon siiresi ve sicaklik parametrelerinin etkisi
incelenmis ve optimum sentez kosullari sirasi ile 10/20, 180 dk ve 55 9C olarak belirlenmistir.

3.4. SiNH2@FeNP Nanokompozit Sentezi (SiNH2@FeNP Nanocomposite synthesis)

Silika jelin 3-aminopropil trimetoksisilan ile reaksiyonundan elde edilen malzeme kat1 destek olarak kullanilmistir
(Sadeghi ve Sheikhzadeh, 2009). SINH.@FeNP sentezi i¢cin SINH2 maddesinden 0,5 g alinarak tizerine 10 ml 10mM
Fe*Z ¢ozeltisi ilave edilmis ve 15 dk siire ile 55 °C’de, 400 rpm’de manyetik karistiricida karistirilmistir. Daha sonra
bu ¢ozelti tizerine 20 mllavanta 6ziitii damla damla ilave edilip karistirma islemine 3 saat siire ile devam edilmistir.
Olusan son karisim 15 dakika santrifiij edilmis ve elde edilen ¢okelek 2 defa saf su ilavesiyle santrifiij islemi
uygulanarak yikama islemi yapilmistir. Bu islem sonrasinda elde edilen kahverengi ¢okelek etiivde 6 saat siire ile
80 °C’de kurutulmustur.

3.5. SiNH2@FeNP Nanokompozitlerinin Karakterizasyonu (Characterization of SINH>@FeNP
Nanocomposites)

Elde edilen nanokompozitlerin kristal yapisini belirlemek icin X-151n1 toz difraktometri (XRD) 6l¢ciimii yapilmistir.
Yiizey ve morfolojik 6zellikleri belirlemek icin taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Malzemelerin
yapisinda bulunan fonksiyonel gruplari belirlemek i¢in FTIR spektrumlari, bir Perkin Elmer Spectrum BX model
spektrofotometre ile alinmistir. Metalik nanopargaciklarin sentez asamasinda parametreleri optimize etmek i¢in
UV/Vis spektrofotometresi kullanilmistir.
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3.6. Deneysel Prosediir ( Experimental procedure)

Metilen mavisinin SINH2@FeNP iizerine adsorpsiyonu deneyleri orbital bir c¢alkalayicida gerceklestirilmistir.
Baslangic MM konsantrasyonu, SiNH2@FeNP miktar1 ve MM adsorpsiyonunu etkileyen pH parametreleri
incelenmistir. Deneysel calismalarda temas siiresi, ¢alkalama hizi ve ortam sicaklig1 parametreleri sirasiyla 120
dakika, 200 rpm ve 25°C'de sabit tutulmustur. Adsorpsiyon dengeye ulastiktan sonra kati faz ve ¢ozelti fazi
santrifiij kullanilarak birbirinden ayrilmistir. Tim deneyler paralel olarak ii¢ kez tekrarlanmis ve sonuglarin
ortalamasi kullanilmistir. SINH.@FeNP adsorpsiyon kapasitesi ve MM giderim yiizdesi asagidaki (1) ve (2)
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

_G=cv (M

Q="

Ci— G (2)

Yiizde MM Giderim = x 100

L

Denklemde, C;, Ce ve Cr baslangictaki, dengedeki ve ¢ozeltide kalan MM konsantrasyonlarim1 (mg/L), V ¢ozeltinin
hacmini (mL) ve W adsorban miktarini (g) belirtmektedir.

3.7. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

Calismada c¢ozeltilerdeki MM konsantrasyonlar1 665 nm'de WTW PhotoLab 6100 UV-VIS Spektrofotometre
kullanilarak odl¢tilmiistiir. pH degerlerinin 6l¢limi i¢in Milkwaukee modeli kullanilmistir. Nanokompozitlerin
yluzey morfolojisini belirlemek icin FEI Quanta FEG 250 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. SINH2@FeNP nanokompozitinin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in Bruker D8 Advance markal1 X-
Ray Difraktometre (XRD) kullanilmistir. FTIR spektrumlari, bir Perkin Elmer Spectrum BX model
spektrofotometre tlizerinde almmistir. Kesikli (batch) yontemiyle gergeklestirilen adsorpsiyon calismalari
WiseShake SHO-1D model calkalayici ile gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 3 kez tekrarlanmis ve ortalamalar:
alinarak degerlendirilmistir.

3.8. Box-Behnken Deneysel Tasarimi Kullanilarak Kesikli Calismalarin Yapilmasi1 (Making Discrete
Studies Using Box-Behnken Experimental Design)

Ug faktorlii ve ikinci dereceden terimli sistemlerin degerlendirilecegi durumlar icin(Nigiz, 2018), Box Behnken
Deneysel Tasarim yaklasimi olan 6zel bir deneysel tasarim semasi kullanilmistir. Bu kapsamda literatiirdeki
calismalara bakilarak farkl deney parametrelerinin (nanokompozit miktari, sicaklik, kirletici konsantrasyonu vb.)
calisma araliklar1 belirlenmis ve Box-Benhken deney tasarimi yardimiyla optimum deneysel parametreler
belirlenmistir. C6zeltide kalan MM miktarlar1 UV-VIS yontemi ile analiz edilmistir.

3.9. Box-Behnken istatistiksel Deney Tasarimi (Box-Behnken Statistical Experiment Design)

Hazirlama kosullarini ve MM giderme verimini optimize etmek icin faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Tepki
ylizeyi yontemi (TYY) tasarimlari, etkilesimi ve hatta ikinci dereceden etkileri tahmin etmemize izin vermektedir
ve bu nedenle bize arastirilan yanit ylizeyinin (yerel) sekli hakkinda fikir vermektedir. Box-Behnken tasarimy, {i¢
faktor (baslangi¢ konsantrasyonu (X1), adsorban dozaji (X2) ve pH (X3) ve li¢ seviye (diisiik, orta ve yiiksek) iceren
bir TYY problemi i¢in maksimum verimlilige sahiptir. Bu nedenle, gerekli calisma sayisi, merkezi bir kompozit
tasarima kiyasla daha azdir.

Bu ¢alismada, pH, metilen mavisi konsantrasyonu ve SiNH.@FeNP dozaj1 gibi isletme parametrelerinin metilen
mavisi giderim yiizdeleri ve SiNH2@FeNP adsorpsiyon kapasiteleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Box-
Behnken istatistiksel deney tasarimi yontemi kullanilmistir. Bu deneylerde metilen mavisi konsantrasyonu
(X1=10-100 mg/L), SiNH2@FeNP dozu (X2=0,5-4 g/L) ve pH (X3=4-10) bagimsiz degiskenler, yiizde metilen mavisi
giderimleri ve SINH2@FeNP adsorpsiyon kapasiteleri ise bagimli degiskenler olarak kabul edilmistir. Sirasiyla -1,
0 ve +1 olarak belirlenen her bir degiskenin diisiik, orta ve yiiksek diizeyleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Box-Behnken istatistiksel deney tasariminda bagimsiz degiskenlerin diizeyleri (Levels of independent variables in
Box-Behnken statistical experiment design)

Degisken Sembol Kodlanmis Degisken Seviyeleri
Diisiik Orta Yiiksek
-1 0 +1
Metilen mavisi kons. (mg/L) Xi 10 55 100
SiNH@FeNP dozu (g/L) Xz 0.5 2.25 4
pH X3 4 7 10
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Tiim deneylerde sicaklik, calkalama stiresi ve karistirma hizi literatiire dayali olarak sirasiyla 20 °C, 120 dakika ve
200 rpm olarak ayarlanmistir (Arabi ve Sohrabi 2014; Ersan vd., 2020; Moussavi ve Khosravi 2011). Deneysel
tasarim yonteminde toplam 17 farkli test grubu olusturulmus ve test sonuglarinin tekrarlanabilirligini test etmek
icin merkez noktasi bes kez tekrarlanmistir. Tepki fonksiyonu katsayilari, deneysel veriler ve Stat-Ease Design
Expert 7.0.3 Trail bilgisayar programi kullanilarak regresyon ile belirlenmistir (Pamukoglu vd., 2017). Deneysel
sonuglar, asagida sunulan standart ikinci dereceden polinom denklemi ile dogrulanmistir;

Y = bo + b1X1 + b2X2 + b3X3 + baXs + b12X1X2 + b13X1X3 + b14X1X4 + b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4 + b11X12+ b2z X22 + bss
X33 + basg X4* (3)

burada Y, tahmin edilen tepkidir (ylizde Metilen mavisi giderimleri ve SINH2@FeNP adsorpsiyon kapasiteleri), bo
ofset terimidir ve b lineer etkidir, bii ve b ise kare ve etkilesim etkileridir, X ise sirasiyla bagimsiz degiskenlerdir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Sentezlenen Nanokompozitin FTIR Analizi ( FTIR Analysis of Synthesized Nanocomposite )

Biyosentez yontemi ile lavanta oziitii kullanilarak sentezlenmis olan SiNH2@FeNP nanokompozitinin FTIR
spektrumlar1 SiNHz destek malzemesi ve lavanta dziiti ile birlikte karsilastirmali olarak Sekil 1’de verilmistir.

Kullanilan lavanta 6ziitleri demir iyonlarinin indirgenmesi yaninda ayni zamanda olusan demir nanopartikiillerin
kararlilastirilmas1 i¢in de etkin bir rol almaktadir. Lavanta su o6ziitlerinin sivi olarak alinmis olan FTIR
spektrumlarina bakildiginda 3336 cm™de su molekiilleri nedeniyle genis bir spektrum elde edilmistir.
Spektrumlarda 1641 cmde 6ziitte mevcut C=0 fonksiyon gruplarini temsil eden spektrumlar goérilmektedir.
Ayrica lavanta oziitiinde karakteristik pikler 2924, 2857, 2131, 1458, 1248, 1158, 1053 ve 617 cm-! bolgelerinde
elde edilmistir. SiNH2 destek maddesi ve FeNP modifiye edilmesi sonrasinda elde edilmis olan SiNH2@FeNP
nanokompozitinin FTIR spektrumlari arasinda Sekil 1’de goriildiigi gibi bariz farkliliklar gozlenmemesine ragmen
bazi spektrumlarda goriilen kaymalar modifiye isleminin gerceklestigini diisiindliirmektedir. Sentezlenmis olan
nanokompozitin SiNHz destek maddesinin iizerine modifiye olan FeNP nanopartikiillerinin fonksiyonel grup
icermemesi nedeniyle spektrumlarda bariz farkliliklar gozlenmemektedir. Elde edilen SiNH:@FeNP
nanokompozitinin IR spektrumu SiNHz spektrumu ile karsilastirildiginda, 3446 cm! bolgesinde gozlenen ve O-H
gerilme piklerine ait spektrum, 1634 cm™! bolgesindeki gerilme piklerinin alkolik ve fenolik O-H gruplarindan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Bunun yaninda SiNH.@FeNP nanokompoziti i¢in karakteristik pikler 1095, 800
ve 467 cm! bolgelerinde elde edilmistir. Ayrica parmak izi bolgesinde SiNH2 destek maddesi icin elde edilen 468
cm! pikinin SiNH2@FeNP nanokompozitinde gozlenen kaymalarinda FeNP modifikasyonunun gergeklestigini
gosterdigi diisiiniilmektedir (Cao vd., 2020; Pan vd., 2020; Perrotti vd., 2019; Xiao vd., 2015).

SINH2 e
N YF V
‘_ SiNH,@FeNP
i —w———_h__‘_
!-l

1 1% P
.\
1095

4000.0 3600 300 2800 2300 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 &00 400.0
an-1
Sekil 1. Lavanta 6ziitii (LO), SiNH ve SiNH,@FeNP FTIR spektrumlar (FTIR spectra of lavender extract (L0), SINHz and

SiNHz@FeNP)
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4.2. Sentezlenen Nanokompozitin SEM Analizi (SEM Analysis of Synthesized Nanocomposite)

Biyosentez yontemiyle elde edilen nanokompozitlerin yiizey morfolojisini belirlemek icin FEI Quanta FEG 250
model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Biyosentez yontemiyle elde edilen SiNH:@FeNP
nanokompozitlerin SEM goriintiileri ile bu calismada destek materyali olarak kullanilan ham silika jelin goriintiisi
Sekil 2'de verilmistir. Elde edilen SEM goriintiillerinden sentezlenen nanokompozit, ham silika jel ve SINH.@FeNP
ile karsilastirildiginda nanokompozitlerin ylizey morfolojisinde degisiklikler oldugu goriilmektedir. SEM
goriintilerinden elde edilen sonuclar, diger analiz yontemlerinden elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir (Cao
vd., 2020; Perrotti vd., 2019; Xiao vd., 2015).

(b)

Sekil.2. SEM goriintiileri (a) SiNHz, (b) Ham Silika jel ve (c) SINH.@FeNP nanokompoziti (SEM images of (a) SiNHz,(b)
Crude Silica gel and (c) SiNH2@FeNP nanocomposite)

4.3. Sentezlenen Nanokompozitin XRD Analizi (XRD Analysis of Synthesized Nanocomposite)

Calismada biyosentez yontemiyle elde edilen SINH2@FeNP nanokompozitinin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in
Bruker D8 Advance markali X-Ray Difraktometre (XRD) kullanilmistir. XRD analizinden sonra elde edilen
spektrumlardan sentezlenen malzemelerin kristal yapisi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Bu ¢alismada elde
edilen nanokompozitlerin ve destek malzemesi SiNH2'nin XRD analizinden sonra elde edilen spektrumlar Sekil 3.
ve Sekil 4'te verilmistir. SINH.@FeNP nanokompozitler i¢in elde edilen XRD spektrumlarinda bir kristal demir piki
tespit edilememistir. Bu durum SiNH2 destek malzemesi yiizeyi lizerine kaplanan demir nanopargaciklarin amorf
bir yapiya sahip oldugunu ve ¢ok kiigiik yapili kristallerin XRD ile tespit edilemeyecek bir formda oldugunu
gostermektedir (Lohrasbi vd., 2019; Pan vd., 2019; Wang vd., 2014; Xiao vd., 2015). Ayrica SiNH2 destek malzemesi
icin elde edilen XRD spektrumu ile nanokompozitler icin elde edilen XRD spektrumu Kkarsilastirildiginda,
gozlemlenen mevcut farkliliklardan dolay1 modifikasyon isleminin gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

Counts

R R I R R R
£l EY 40 E] @ o 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Sekil 3. SiNH2'nin XRD Spekturumu (XRD Spectrum of SiNHz)
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

Counts.

,,,,,,, T T T o o T o = = ST

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Sekil 4. SINH2@FeNP’'nin XRD Spekturumu (XRD Spectrum of SiNH2@FeNP)

4.4. MM Giderimi Degerlendirilmesinde Deneysel Optimizasyon (Experimental Optimization in Evaluation
of MM Removal)

SiNH2@FeNP nanokompozit {izerine metilen mavisinin adsorpsiyonu hem deney sonuclarinin
degerlendirilmesinde hem de literatiirde yeni olan deney sayisinin optimize edilmesinde Box-Behnken
istatistiksel deneysel optimizasyonu kullanilarak incelenmistir (Elmoubarki vd., 2017; Pamukoglu ve Kargi, 2009).
Deney tasarimina baglh olarak gercek ve kodlanmis bagimsiz degiskenler ile birlikte yiizde ¢6ziimde tahmin edilen
ve 6l¢iilen metilen mavisi degerleri Tablo 2'de 6zetlenmistir. Metilen mavisinin giderilmesinde 17 farkli deney seti
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Metilen mavisi giderim yiizdesinin degerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel istatistiksel tasarimi i¢in gercek ve
kodlanmis bagimsiz degiskenler (Actual and coded independent variables for the Box-Behnken experimental statistical
design for the evaluation of percent methylene blue removal)

Deney Gergek ve kodlanmis bagimsiz degiskenler
aokrar ) X )
ayist MM Kons. (mg/L) SiNH.@FeNP doz (g/L) pH

1 100 (+1) 2,25 (0) 4(-1)
2 55 (0) 0,5 (-1) 4(-1)
3 55 (0) 4(+1) 10 (+1)
4 55 (0) 2,25 (0) 7(0)
5 10 (-1) 2,25 (0) 10 (+1)
6 10 (-1) 4(+1) 7 (0)
7 10 (-1) 2,25 (0) 4(-1)
8 100 (+1) 2,25 (0) 10 (+1)
9 55 (0) 2,25 (0) 7(0)
10 10 (-1) 0,5 (-1) 7(0)
11 55 (0) 2,25 (0) 7 (0)
12 55 (0) 4(+1) 4(-1)
13 100 (+1) 0,5 (-1) 7 (0)
14 55 (0) 2,25 (0) 7(0)
15 100 (+1) 4(+1) 7(0)
16 55 (0) 0,5 (-1) 10 (+1)
17 55 (0) 2,25 (0) 7(0)

Box-Behnken deneysel istatistiksel tasarimi ile MM giderim ve adsorban Kkapasitesi yiizdesinin
degerlendirilmesinde gercek ve tahmin edilen deneysel sonuclar Sekil 5'te gosterilmistir. Deneysel veriler analiz
edildiginde, SiNH2@FeNP'nin MM giderim ve adsorban kapasitesi yiizde olarak bulunmustur. Yiizde giderim ve
adsorban kapasitesi deney setlerinin belirleme katsayisi (R%) degerleri sirasiyla 0,228 ve 0,313 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 5. MM giderim yiizdesinin (a) ve adsorban kapasitesinin (b) degerlendirilmesinde Box-Behnken deneysel istatistiksel
tasarimiyla gercek ve tahmin edilen deneysel sonuglar (Actual and predicted experimental results with Box-Behnken
experimental statistical design in the evaluation of MM removal percentage (a) and adsorbent capacity (b))

Deneysel verilerden hesaplanan katsayilar kullanilarak ytizde Metilen Mavisi giderimi igin asagidaki ¢6ziim
fonksiyonu elde edilmistir;

Yiizde Metilen Mavisi giderimi (Kodlanmis degiskenlere gore) = +58,65+4,40*X1-3,398*X2+12,95*X3-22,70*X1*X>-
20,29*X1*X3-8,97*X2*X3 (4)

Ote yandan, Denklem 4 agagidaki denklem (5) ile temsil edilebilir;

Yizde Metilen Mavisi giderimi (Reel degiskenlere gore)= +58,65+4,40*MM Kons.-3,398*Adsorbent
dozu+12,95*pH-22,70*MM Kons* Adsorbent dozu -20,29*MM Kons.*pH-8,97* Adsorbent dozu *pH (5)

4.5. Varyans Analizi ( Analysis of Variance)
Modelin temsili ve Metilen Mavisi giderim ytizdesinin degerlendirilmesinde deneysel sonuclar Tablo 3'te
gosterilmistir. Deneysel verilerin istatistiksel tasarim programi ile analizi sonucunda ikinci dereceden model en

uygun model olarak belirlenmistir (p-degeri<0,0050).

Tablo 3. Metilen Mavisi giderim ytlizdesinin degerlendirilmesinde model ve deneysel sonuglarin temsili(Representation of
model and experimental results in the evaluation of percent Methylene Blue removal)

Kaynak Kareler Toplami ds | Kareler ortalamasi F degeri P degeri Belirleme
Ortalama&Toplam 58482,52 1 58482,52

Dogrusal&Ortalama | 1623,65 3 541,22 0,7564 0,5382

2F1&Dogrusal 4030,00 3 1343,33 2,55 0,1147 Onerilen
Kuadratik&2FI 498,25 3 166,08 0,2436 0,8634

Kiibik& Kuadratik 3457,55 3 1152,52 3,50 0,1286 Benzesen
Kalan 1315,66 4 328,92

Toplam 69407,63 17 | 4082,80

Yanitlardaki egriligin 6nemini %95'lik bir giiven diizeyinde belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
ANOVA sonugclari, denklemlerin her bir yanit ile 6nemli degiskenler arasindaki gergek iliskiyi yeterince temsil
ettigini gostermistir. F degeri, modellerin anlaml oldugunu ve "Prob >F" degerinin 0,05 'ten kii¢iik degerleri, model
terimlerinin anlamh oldugunu gostermektedir. Ozellikle iliskili P degerine sahip daha biiyiik F degeri (0,05'ten
kiiciik, giiven araliklari), deneysel sistemlerin daha az hata ile etkin bir sekilde modellenebilecegi anlamina
gelmektedir(Elmoubarki vd., 2017). Metilen Mavisi giderim yiizdesinin degerlendirilmesinde ikinci dereceden
¢oziim modeli igcin ANOVA ve uygunluk testi sonuclar1 Tablo 4'te sunulmustur. Analiz testi ile (1,79) olarak
hesaplanan F degeri modelin 6nemini ortaya koymaktadir. P degeri 0,05'ten (%95) biiyiik oldugunda degisken
parametrelerin birbiri ile iliskisi anlamsiz bulunmustur. Ote yandan, model degerlendirmesinde tiim degisken
parametreler (pH, MM ve adsorban konsantrasyonu) énemsiz bulunmustur.
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Tablo 4. Yiizde metilen mavisi giderimi degerlendirilmesinde SiNH2@FeNP kuadratik ¢6ziim modeli icin ANOVA ve uyum
test sonuglar1 (ANOVA and fit test results for the SINH2@FeNP quadratic solution model in the evaluation of percent
methylene blue removal)

Kaynak Kareler toplam | ds Kareler ortalamasi | Fdegeri | Pdegeri | Belirleme
Model 5653,65 6 942,27 1,79 0,1989 Onemsiz
A-pH 154,76 1 154,76 0,2936 0,5998

B-MM Kons. 127,03 1 127,03 0,2410 0,6341

C-Adsorbent Doz. 1341,86 1 1341,86 2,55 0,1417

AB 2061,71 1 2061,71 391 0,0762

AC 1646,42 1 1646,42 3,12 0,1076

BC 321,86 1 321,86 0,6106 0,4527

Kalanlar 5271,47 10 | 527,15

Uyum 3955,80 6 659,30 2,00 0,2610 Onemsiz
Hata 1315,66 4 328,92

Toplam Diizeltme | 10925,12 16

4.6.Yanit Yiizey Analizi (Response Surface Analysis)

Calisilan ii¢ faktore (pH, baslangic MM konsantrasyonu ve adsorban dozaji) gére adsorbe edilen MM miktarinin
yanit yiizeyinin grafiksel gosterimi, degiskenler arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasini saglamak ve her
bir degiskenin optimum seviyesini belirlemek icin kullanilmistir. Bu nedenle, yanit yiizeylerinin (3D) egrilerini
cizerek yanitlarin evrimini agiklamak i¢cin matematiksel modelin grafikleri asagida verilmistir.

4.6.1. MM Konsantrasyonu ve pH Arasindaki iliski (Relationship Between MM Concentration and pH)

SiNH2@FeNP icin farkli pH ve Metilen mavisi (MM) konsantrasyonlarinda ytizde metilen mavisi giderimlerinin
degisimleri Sekil 6."da verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde adsorban dozu=2,25 g/L,
sabit tutulmus ve diger parametreler degistirilmistir. Sekil 6’da da goriildiigi ilizere ytlksek yilizde MM
giderimlerine ulasilabilmesi icin pH degerini yiiksek ve MM konsantrasyonlarini diisiik tutmak gerekmektedir.
%90’ a yakin bir MM giderimine ulasabilmek i¢in pH degeri 10 ve MM konsantrasyonunu ise 10 mg/L’de tutmak
gerektigi goriilmektedir.

Yiizde MM giderimi (%)

10 4
Sekil 6. SiNH:@FeNP icin farkli metilen mavisi konsantrasyonu ve pH degisimlerinde ylizde MM giderimlerinin
degisimleri, (Adsorbent dozu: 2,25 g/L sabit) (Changes of percent MM removals at different methylene blue
concentrations and pH changes for SINH2@FeNP, (Adsorbent dose: 2.25 g/L fixed))

4.6.2. Adsorban Dozu ve pH Arasindaki iliski (Relationship Between Adsorbent Dose and pH)

SiNH2@FeNP icin farkli pH ve adsorban dozu konsantrasyonlarinda yiizde metilen mavisi giderimlerinin
degisimleri Sekil 7.de verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde metilen mavisi
konsantrasyonu=55 mg/L, sabit tutulmus ve diger parametreler degistirilmistir. Sekil 7°de de goriildiigii tizere
yliksek yiizde MM giderimlerine ulasilabilmesi icin pH degerini diisiik ve adsorban dozunu yiiksek tutmak
gerekmektedir. %87’ ye yakin bir MM giderimine ulasabilmek i¢in pH degeri 10 ve adsorban dozunu ise 4 g/L
civarinda tutmak gerekmektedir.
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Yiizde MM giderimi (%)

C: Adsorban dozu (g/L)
05 4

Sekil 7. SiINH.@FeNP i¢in Farkli pH ve adsorban dozu konsantrasyonlarinda yiizde MM giderimlerinin degisimleri,
(Metilen mavisi konsantrasyonlari=55 mg/L sabit) (For SINH2@FeNP, changes in percent MM removals at
different pH and adsorbent dose concentrations, (Methylene blue concentrations=55 mg/L fixed))

4.6.3. MM konsantrasyonu ve Adsorban Dozu Arasindaki iliski (Relationship Between MM
Concentration and Adsorbent Dose)

SiNH2@FeNP icin farkli metilen mavisi konsantrasyonu ve adsorban dozu konsantrasyonlarinda yiizde metilen
mavisi giderimlerinin degisimleri Sekil 8.’de verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde pH
=7, sabit tutulmus ve diger parametreler degistirilmistir. Sekil 8'de de goriildigi iizere yiiksek yiizde MM
giderimlerine ulasilabilmesi icin metilen mavisi konsantrasyonunu diisiik ve adsorban dozunu yiiksek tutmak
gerekmektedir. %85’ e yakin bir MM giderimine ulasabilmek i¢cin metilen mavisi konsantrasyonu 10 mg/L ve
adsorban dozunu ise 4 g/L’de tutmak gerekmektedir.

Yiizde MM giderimi (%)

C: Adsorban dozu (g/L) . B: MM konsantrasyonu (mg/L)

05 10

Sekil 8. SiNH2@FeNP i¢in farkli metilen mavisi konsatrasyonu ve adsorban dozu konsantrasyonlarinda yiizde MM
giderimlerinin degisimleri, (pH=7 sabit) (Changes of percent MM removals at different methylene blue
concentration and adsorbent dose concentrations for SINH2@FeNP, (pH=7 constant))

4.7.Adsorpsiyon Kapasitesinin Degerlendirilmesinde Deneysel Optimizasyon (Experimental
Optimization in Evaluation of Adsorption Capacity)

Deneysel verilerden hesaplanan katsayilar kullanilarak MM adsorpsiyon miktari i¢in asagidaki ¢6ziim fonksiyonu
elde edilmistir;
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MM adsorpsiyon kapasitesi (Kodlanmis degiskenlere gore) =+14,51+12,46*X3+13,61*X2-6,23*X1-4,66*X3*X1-
14,65*X3*X2-6,04*X1*X2+13,87X32-14,97X22+16,74*X12+0,0000*X3*X2*X1-2,83*X32-30,7 7*X32*¥X1
15,91*X3*X22*+0,0000*X3X12*+0,0000X22X1*+0,0000*X2X12*+0,0000*X33*+0,0000*X23+0,0000X13 (6)

Ote yandan, denklem 6 asagidaki denklem (7) ile temsil edilebilir;

MM adsorpsiyon kapasitesi (Gercek degiskenlere gore) =+14,51+12,46*pH+13,61*Adsorbent dozaji-6,23*MM
konsantrasyonu-4,66* pH * MM konsantrasyonu -14,65* pH * Adsorbent dozaji -6,04* MM konsantrasyonu *
Adsorbent dozaji +13,87 pH 2-14,97 Adsorbent dozaji 2+16,74* MM konsantrasyonu 2+0,0000* pH * Adsorbent
dozaji * MM Kkonsantrasyonu -2,83* pH 2-30,77* pH 2* MM Kkonsantrasyonu 15,91* pH * Adsorbent dozaji
2¥+0,0000* pH MM konsantrasyonu 2*+0,0000 Adsorbent dozaji 2 MM konsantrasyonu *+0,0000* Adsorbent
dozaji* MM konsantrasyonu 2*+0,0000* pH3*+0,0000* Adsorbent dozaj13+0,0000 MM konsantrasyonu3 (7)

Adsorpsiyon kapasitesinin degerlendirilmesinde model ve deneysel sonugclarin temsili Tablo 5'te gosterilmistir.
Deneysel verilerin istatistiksel tasarim programi ile analizi sonucunda Dogrusal ve Ortalama modelin en uygun
model oldugu belirlenmistir. Dogrusal ve ortalama model 6nerilen olup, MM yiizde giderim ile karsilastirma
yapabilmek i¢in 6nerilen model yerine benzesen kiibik ve kuadratik secilerek analizler yapilmistir.

Tablo 5. Adsorpsiyon miktarlarinin degerlendirilmesinde SiNH2@FeNP i¢cin model denkliklerindeki uyum analizi (Analysis of
fit in model equivalences for SINH2@FeNP in the evaluation of adsorption amounts)

Kaynak Kareler Toplam1 | df Kareler ortalamas1 | Fdegeri | Pdegeri | Belirleme
Ortalama&Toplam 8133,15 1 8133,15

Dogrusal&Ortalama | 5088,69 3 1696,23 3,43 0,0493 Onerilen
2F1&Dogrusal 1090,97 3 363,66 0,6811 0,5834

Kuadratik&2FI 2844,67 3 948,22 2,66 0,1292

Kiibik& Kuadratik 2415,62 3 805,21 40,97 0,0018 Benzesen
Kalan 78,62 4 19,65

Toplam 19651,71 17 1155,98

ikinci dereceden ¢éziim modeli icin ANOVA test sonuglar1 Tablo 6'da sunulmustur. Modellerin uygunlugunu
belirlemek icin varyans analizi testi (ANOVA) yapilmistir. 48,51'lik Model F degeri, modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Girtltii nedeniyle bu kadar biiyiik bir F degerinin ortaya ¢ikma olasiligl yalnizca %0.01 idi.
0,05'ten kii¢lik P degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A, B, C, AC, A2,B? ve (2
6nemli model terimleridir.

Tablo 6. Adsorpsiyon miktarlarinin degerlendirilmesinde SINH.@FeNP kuadratik ¢6ziim modeli icin ANOVA ve uyum test
sonuglar1 (ANOVA and fit test results for SINH2@FeNP quadratic solution model in the evaluation of adsorption amounts)

Kaynak Kareler toplamn | dr | Kareler ortalamasi | Fdegeri | Pdegeri | Belirleme
Model 11439,95 12 | 953,33 48,51 0,0010 Onemli
A-pH 620,53 1 620,53 31,57 0,0049
B-MM Kons. 740,75 1 740,75 37,69 0,0036
C-Adsorban Doz. 155,16 1 155,16 7,89 0,0483
AB 86,87 1 86,87 4,42 0,1034
AC 858,10 1 858,10 43,66 0,0027
BC 145,99 1 145,99 7,43 0,0527
A? 810,11 1 810,11 41,22 0,0030
B? 943,25 1 943,25 47,99 0,0023
c? 1180,39 1 1180,39 60,06 0,0015
ABC 0,0000 0

A’B 15,98 1 15,98 0,8129 0,4182
A*C 1893,46 1 1893,46 96,34 0,0006
AB? 506,18 1 | 506,18 25,76 0,0071
AC? 0,0000 0

B*C 0,0000 0

BC? 0,0000 0

A® 0,0000 0

B? 0,0000 0

c? 0,0000 0

Hata 78,62 4 19,65

Toplam diizeltme | 11518,57 16

4.7.1. MM Konsantrasyonu ve pH arasindaki iliski (Relationship between MM Concentration and pH)

SiNH2@FeNP i¢in farkli pH ve Metilen mavisi (MM) konsantrasyonlarinda adsorpsiyon kapasitesinin degisimleri
Sekil 9.’da verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde adsorban dozaji=2,25 mg/g sabit
tutulmus ve diger parametreler degistirilmistir. Sekil 9°da da gorildigii tizere yiiksek adsorbent kapasitesine
ulasilabilmesi i¢in pH degerini ve metilen mavisi konsantrasyonunu yiiksek tutmak gerekmektedir. 30 mg/g’a
yakin MM adsorbsiyonuna ulasabilmek i¢in pH degeri 10 ve metilen mavisi degerini 100 mg/L’de tutmak
gerekmektedir.
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4.7.2. Adsorbent Dozu ve pH Arasindaki iligski (Relationship Between Adsorbent Dose and pH)

SiNH2@FeNP i¢in farkli pH ve adsorban dozaji degerlerinde adsorpsiyon kapasitesinin degisimleri $ekil 10."da
verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde MM=55 mg/L de sabit tutulmus ve diger
parametreler degistirilmistir. Sekil 10’da da goriildiigii tizere MM'nin yiliksek adsorbsiyonu icin pH degerini yliksek
ve adsorban dosajini diisiik tutmak gerekmektedir. 110 mg/g’a yakin bir degere ulasabilmek i¢cin pH degeri 10 ve
adsorban dozajin1 0,5mg/g’da tutmak gerekmektedir.

Sekil 9. SiINH2@FeNP i¢in farkli pH ve metilen mavigi konsantrasyonlarinda adsorbant kapasitesi degisimleri, (adsorban
dozaji1=2,25 mg/g sabit) (Adsorbent capacity changes for SINH2@FeNP at different pH and methylene blue concentrations,
(adsorbent dosage=2.25 mg/g fixed))

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

C: Adsorban dozu (g/L)

|
Sekil 10. SiNH2@FeNP i¢in Farkli pH ve adsorban dozu konsantrasyonlarinda adsorbant kapasitesi degisimleri, (Metilen
mavisi konsantrasyonlari=55 mg/Lsabit) (Adsorbent capacity changes at different pH and adsorbent dose concentrations for
SiNH:@FeNP (Methylene blue concentrations=55 mg/L fixed))

4.7.3. Adsorbent Dozu ve MM Konsantrasyonu Arasindaki iliski (Relationship Between Adsorbent Dose
and MM Concentration)

SiNH2@FeNP i¢in farkli adsorban dozaji ve metilen mavisi (MM) konsantrasyonlarinda adsorpsiyon kapasitesinin
degisimleri Sekil 11.’de verilmistir. Sekilde gosterilen tiim verilerin degerlendirilmesinde pH=7"de sabit tutulmus
ve diger parametreler degistirilmistir. Sekil 11'de de gorildiigi lizere yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ulasilabilmesi i¢in adsorban dozaji kapasitesini degerini diisiik, metilen mavisi degerini yiiksek tutmak
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gerekmektedir. 41 mg/g’ a yakin bir MM adsorpsiyonuna ulasabilmek i¢in adsorban dozaji miktarini 0,5 mg/g ve
metilen mavisi degerini 100mg /L ‘de tutmak gerekmektedir.

Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

C: Adsorban dozu {g/L)

20
05 10 B: MM konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 11. SiNH2@FeNP icin farkli adsorban dozaji ve metilen mavisi konsantrasyonlarinda adsorbant kapasitesi
degisimleri, (pH=7 sabit)( Adsorbent capacity changes for SINH.@FeNP at different adsorbent dosages and methylene
blue concentrations, (pH=7 constant))

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, adsorban olarak SiNH2@FeNP kullanilarak metilen mavisinin sulu ¢6zeltilerden adsorpsiyonu i¢in
Box-Behnken istatistiksel deney tasarimi kullanilmistir. Bununla birlikte, baslangi¢c boya konsantrasyonu, pH ve
adsorban dozunun adsorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu calismadan ¢ikarilabilecek baslica
sonuclar asagida verilmistir;
e SiNH:@FeNP'nin yapisi FTIR, XRD ve SEM teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir,
e Yaklasik %75 'lik bir giderim elde etmek i¢in adsorban dozu ve pH sirasiyla 0,5 g/L ve 9 gibi yiliksek
tutulmalidir,
e Metilen Mavisi konsantrasyonu orta seviyelerde tutulmalidir (yaklasik 42 mg/L).
e Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen bu sonuglar lavanta bitkisi 6ziitii kullanilarak elde edilen adsorbanin
tekstil boyalarinin uzaklastirilmasinda tercih edilebilir bir adsorbent oldugunu gostermistir.
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