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OZET

Son yillarda fonksiyonu arttirilmis elektrospin nanofiberleri olduk¢a fazla dikkat
¢cekmektedir. Bu ¢aligmada, elektrospinleme yoluyla sentezlenen nanofiberlerin
karakterizasyonu ve ardindan uygulamalarda kullanilabilirliklerinin arastirilmustir. ilk olarak,
Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkileri kullanilarak miisilajlar1 elde edilmistir.
Elde edilen miisilajlar, dolgu malzemesi olarak segilmis Polivinilalkol (PVA) polimeriyle
coOzelti haline getirilmistir. Bitki miisilaji ve PVA igeren c¢ozeltiler, elektrospin yontemi ile
uygun parametreler belirlenip nanofiber iiretimi yapilmistir. Sentezlenen nanofiberlerin SEM,
FT-IR gibi teknikler kullanilarak karakterizasyonu yapilmistir. Ardindan PVA, PVA/Cp ve
PVA/Cs naofiberleri kendi iginde ¢apraz baglamak amaciyla gluteraldehit (GA) kullanilmustir.
Capraz baglanmis nanofiberleri ile Cu (I1) agir metal giderim deneyleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen deneysel veriler Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve temkin izotermlerine
gore degerlendirilmistir. Langmuir izoterminin daha uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
Biyosorpsiyon kinetikleri, Lagergren yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden,
Elovich ve pargacik i¢i difiizyon kinetik modelleri kullanilarak agiklanmistir. 25°C, 35°C, ve
45°C sicakliklarda 10-150 dakikalik deneylerle yapilmis uygun Cu (lI) biyosorpsiyon
kapasitelerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Cucurbita pepo, Cucumis sativus, Elektrospin,
Metal Giderimi, Nanofiber.
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SUMMARY

Electrospin nanofibers, whose function has been increased in recent years, have
attracted a lot of attention. In this study, the characterization of nanofibers synthesized by
electrospinning and their use in applications were investigated. First, mucilage was obtained
using Cucurbita pepo (Cp) and Cucumis sativus plants (Cs). The resulting mucilage was
solutionized with the Polyvinylalcohol (PVA) polymer selected as filling material. Suitable
solutions were determined by electrospin method, solutions containing plant mucilage and PVA,
and nanofiber was produced. Characterization of the synthesized nanofibers was made using
techniques such as SEM, FT-IR. Then, gluteraldehyde (GA) was used to crosslink PVA,
PVA/Cp and PVA/Cs naofibers. Cross-linked nanofibers Cu (Il) heavy metal removal
experiments were carried out. Experimental data obtained were evaluated according to
Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich and temkin isotherms. It is concluded that
Langmuir isotherm is more compatible. Biosorption kinetics are described using Lagergren
pseudo-first order, pseudo-second order, Elovich and intraparticle diffusion kinetic models.
Suitable Cu (1) biosorption capacities have been achieved by experiments of 10-150 minutes at
25 °C, 35 °C, and 45 °C temperatures.

Keywords: Biosorption, Cucurbita pepo, Cucumis sativus, Electrospining, Removal,
Nanofiber.
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1. GIRIS

Son yillarda, yeni nesil ileri teknoloji malzemelerinin ortaya ¢ikmasi, nanomalzemeleri
calisan gruplarin sayisini oldukga arttirmistir. Nanomalzemeler kimya, elektronik, sensorler,
biyoteknoloji, tip vb. gibi birgok alanda yer almaktadir. Nanofiber ise, genellikle caplari
Ium’den daha kiicilk nanomalzemeler olarak tanimlanmaktadir. Nanofiberler, kiigiik capli,
gozenekli, hafif ama dayanikli bir yapist oldugundan genis uygulama alanlarina sahiptir.
Nanofiberler, ¢izme yontemi, kendiliginden tutunma, bes farkli asamada gerceklesen faz ayirma
yontemi, kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD), eriyik piliskiirtme, nano-kalip, lazer
buharlastirma ve elektrospinning yontemi gibi gesitli yontemlerle iretilebilir (Sharma vd.,
2015). Elektrospin yontemi, istenilen ¢aplarda fiberler sentezlemek i¢in en basit ve en ekonomik
yontemdir. Ucuz giivenilir ve kontrol edilebilir bir yontem olmakla birlikte bir¢ok polimer
malzemesi (¢oziicii ve ¢6ziinen) kullanilabilir. Elektrospin yontemi ile elde edilen fiberlerin

fiziksel 6zellikleri kontrol edilebilir ve farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir (Khadka vd.,
2012).

Elektrospin yontemi, gii¢ kaynagi, yiiksek gerilimli besleme iinitesi ve topraklanmig
toplayict yiizeyden olusur (Alghoraibi ve Alomari, 2018). Elektrospin yonteminde toplayict
plaka ve igne ucunda elektrotlar baglidir. Bu sayede uygulanan voltaj bu sayede igne ucundan
¢ikan polimer ¢dzeltisini toplayici plakada fiber haline getirir. Uygulanan voltaj, igne ucu ve
toplayici arasindaki mesafe, akis hizi, ¢6zeltinin viskozitesi, derigimi, polimerin ¢esidi, ortamin
sicaklig1 ve basinci gibi parametreler iiretilecek fiberin kalitesini belirleyen faktorlerdir (Wasim
vd., 2019).

Diinyada artan niifus, hizli tiikketime itmektedir. Elbette beraberinde g¢evre kirliligi de
getirmektedir. Bununla birlikte hizli gelisen teknoloji, sanayilesmeyi de cevre kirliligini de
etkilemektedir. Su ve toprak kirliligi hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerin karsilagtigi
en Onemli sorunlar1 temsil ettiginden, gevredeki metaller insanliga tehdit olusturan gevresel
kirleticilerdir. Genel olarak, farkli kaynaklardan kaynaklanan metal toksisitesi, ekolojik,
beslenme ve ¢evresel agidan 6nemi artan bir sorundur (Nagajyoti vd., 2010; Jaishankar vd.,
2014). Gidalarin kimyasal ve agir metaller gibi gerekli olmayan elementlerle kirlenmesi, insan
ve hayvanlarin viicudu tizerinde ¢esitli bircok hastaliga davetiye g¢ikarmaktadir (D’Souza ve
Peretiatko, 2002). Metal zehirlenmesi sonucu, ¢ocuklarda zihinsel yetersizlik, yetiskinlerde
bunama, merkezi sinir sisteminde bozukluk, bobrek ve karaciger hastaliklari, uykusuzluk,

depresyon ve gérme bozuklugu sayilabilir (Flora vd., 2008; Jan vd., 2011).



Atik su aritiminin temel amaci suda var olan kirliligin kullanim yerine gore istenilen
diizeye indirmektir. Bunun igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin bazilar
yiikksek maliyetli bazilar1 ise uygulamada zorluklar icermektedir. Atik su arntiminda diisiik
maliyetli ve kullanim kolayligi saglayan yontemlerin gelistirilmesi Onemlidir. Pahali
yontemlerin kullanilmasi yerine, biyolojik sistemlerin kullanilmasi ekonomik ve kolaydir. Bu
sebeple daha arastirma konularina daha ¢ok 6nem verilmistir. Toksik metal iyonlarinin
giderilmesinde bakteri, mantar ve alglerin biyokiitleleri kullanildig1 gibi hiicre duvarinin
fonksiyonel gruplar ile lipidler, proteinler ve polisakkaritlerde kullanilmaktadir (Kumar vd.,
2008:202-203).

Son yillarda ¢evresel tarim atiklarinin, badem kabugu, findik kabugu, aga¢ kabuklari,
ceviz kabugu, portakal kabugu, musir kocani gibi kolay bulunan ve yapilarinda hidroksil,
karbonil, karboksil gibi metal tutucu uglar1 olan alternatif biyokiitleler ilizerine ¢alisilmaktadir

(Aygiin vd., 2003: 189-190).

Bu calismada agir metal iyonlarimi uzaklastirmak i¢in Cucurbita pepo ve Cucumis
sativus bitkilerinden sentezlenen nanofiberler biyokiitle olarak kullanilmigtir. Kesikli sistemden
elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak kinetik ve izoterm verileri belirlenmistir. Ayrica
Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinden sentezlenen nanofiberlerin karaterizasyonu

yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, maddeyi atom veya molekiil boyutunda yaptigi degisikliklerle yeni
kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikler kazandirmay1 hedefleyen ve hizla gelisen bir bilim
dalidir. Nano boyuttaki maddeler, bilinen Ozelliklerinden farkli olarak yeni ve degisik
fonksiyonel oOzellikler gosterdiklerinden dolayr farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Nanoteknoloji, biyoloji, optik, tip ve eczacilik, gida, elektronik, kimya, tekstil, kozmetik, uzay
ve ucak sanayisi gibi birgok alanda nanokapsiiller, nanotiipler, nanorobotlar ve nanofiberler gibi

malzemelerin sentezlenmesine yol agmustir (Zeytuncu, 2014).

Nanomalzemeler iizerine yapilan calismalar yeni degildir. Insanlik tarihi boyunca
nanoteknolojinin gelisimi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu siire¢ ilk olarak, ‘nanometre’
kavramini agiklamakla baglamistir. 1925 yilinda Nobel Kimya o&diiliinii alan Richard Adolf
Zsigmondy, kesfettigi mikroskop ile ilk defa c¢ok kiiclik pargaciklarin boyutunu olgmiis ve
‘nanometre’ kavrami Onerilmistir. 1959 yilinda ise modern nanoteknolojinin onciisii kabul
edilen Richard Feynman‘ Asagida Daha Cok Yer Var’ baslikl konferansi vermistir. Feynman
bu konferansta, atom ve molekiillerin incelenebilir oldugunu o6ne siirmiis ancak bunu
yapabilmek i¢in yeni teknolojik gelismelere ve yeni cihazlara bagli oldugunu belirtmistir (EI-
Sammy, 2008). Feynman’dan sonra 1974 yilinda Japon bilimeci Norio Taniguchi hazirladig
makalede ‘nanoteknoloji’ tanimimi ilk kullanan kisi olmustur. Taniguchi, nanoteknolojiyi
‘malzemelerin atom-atom ya da molekiil-molekiil olarak incelenmesi’ olarak tanimlamistir
(Keiper, 2003; Hulla, Sahu ve Hayes, 2015). Nanoteknolojinin 6nemli isimlerinden Eric
Drexler, 1980’lerde cihazlarin nano boyutta iiretilebilmesi konusunda farkli caligmalar
yapmustir. Drexler’m 1986 yilinda ‘“Nanosistemler: Molekiiler Mekanizmalar, Uretim ve
hesaplama’’ ve ‘“‘Yaratma Motorlar: Nanoteknolojinin Yaklagan Devri” isimli nanoteknoloji

bilimini ileri tagiyacak iki kitab1 yaymlamistir (Keiper, 2003; Hulla, Sahu ve Hayes, 2015).

Nanoteknolojinin gelisim siirecine bakildiginda, yeni cihazlarin kesfedilmesiyle 6nemli
ilerlemeler oldugu saptanmustir. Ornegin, 1981 yilinda taramali tiinelleme mikroskobu
(scanning tunneling microscope)’nun, bulunmasi, maddelerin atomik seviyede goriintiilenip
incelenmesi ve islenmesine olanak saglamistir (Kulinowski, 2004). 1986°da G. Binnig, C. F.
Quate ve C. Gerber tarafindan atomik kuvvet mikroskobu (atomic force microscope)’nun
gelistirilmesiyle bu siire¢ devam etmistir (Koseoglu, 2014). 1991 yilinda ise karbon nanotiipleri

sentezlemeyi basaran Sumio Lijima’da nanoteknolojiye 6nemli katkilar saglamay1 basarmustir.



Nanotiipler, iletken, hafif, dayanikli ve yiiksek sicakliga dayaniklilig: ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu 6zellikler nanotiiplere ¢esitli uygulama alanlarinda kullanim imkan1 kazandirmistir (Hall,
2013).

2000’11 yillarda ise nanoteknolojinin 6nemi anlasilmis ve gelisimi hiz kazanmustir.
Ulkeler bu gelisim icin gesitli atilimlar yapmaya baslamistir. Bunlardan ilki 20 Ocak 2000
tarininde Amerika Birlesik Devlet’lerinde Ulusal Nanoteknoloji Girigimi’nin (National
Nanotechnology Initiative (NNI)) kurulmasidir. Bu atilim bir¢ok {iilkeye 6rnek olmus ve ayni
zamanda farkli disiplinlerden arastirmacilarin ilgisi nanoteknolojiye yonelmeye baslamustir.
Glniimiizde ise nanoteknoloji popiilerligini siirdirmekte ve c¢esitli endiistriyel sektorlerde

kullanilmaktadir.
2.2. Nanofiber

Nanoteknoloji, nano yapidaki malzemelerin essiz 6zellikler gosterdigini kanitlamigtir.
Nanofiberler, gozenekli, hafif ama dayanikli yapisi, kii¢iik ¢aplari, yiiksek ylizey/kiitle oranlari
gibi 6nemli fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir (Frenot ve Chronakis, 2003). Bunlarin yaninda
yizey islevselliginde esneklik ve malzemenin diger formlariyla Kkarsilastirildiginda,
nanofiberlerin iistiin mekanik performansi vardir. Nanofiberlerin sahip oldugu bu o6zellikler,
onlara ¢ok genis bir uygulama alan1 sunmaktadir. 100 nm ya da daha kiigiik captaki fiberler
nanofiber olarak adlandirilmaktayken, bazi kaynaklarca 1 mikrometre altinda boyuta sahip olan
maddeler i¢in de ayni tanimi1 kullanmaktadir (Huang vd., 2003).

Nanofiberler ¢esitli yontemlerle tiretilebilir. Bunlar; ¢izme yontemi, kendiliginden
tutunma, bes farkli asamada gergeklesen faz ayirma yontemi, kimyasal buhar biriktirme
yontemi(CVD), eriyik piiskiirtme, nano-kalip, lazer buharlagtirma ve elektrospingibi yontemler
ile firetilebilmektedir (Ramakrishna vd., 2005). Polimerik nanofiberlerin elde edilmesinde
kullanilan en etkili ve en ekonomik yontem elektrospin yontemidir (Huang vd., 2003; Bhardwaj
vd., 2010). Elektrospin yontemi, ucuz giivenilir ve kontrol edilebilir bir yontemdir. Bir¢ok
polimer malzemesi (¢6ziicii ve ¢oziinen) kullanilabilir. Bu yontem ile elde edilecek fiberlerin
fiziksel ozellikleri kontrol edilebilir ve farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir (Khadka vd.,
2012). Elektrospin yonteminde, bir igne ucuna ve toplayici plakaya elektrotlar baghdir.
Uygulanan voltaj ile igne ucundan ¢ikan polimer ¢dzeltisi, ¢oziiciiniin iki elektrot arasinda
buharlagsmasiyla karsi toplayici plakada fiber hale gelir. Cok ¢esitli parametrelerle uygulama

alanina gore farkli nanofiberler elde edilebilir (Kalaoglu vd., 2015).



2.3. Elektrospin Teknigi
2.3.1. Elektrospin teknigi tarihsel gelisimi

Elektrospin, polimer ¢ozeltileri gibi ¢esitli malzemelerden mikrofiber veya nanofiber
elde edilmesi igin kullanilan basit ve ¢ok yonlii bir yontemdir (Park vd., 2007). Hem cap
kiiciikligii hem de yiiksek dayaniklilik derecesine sahip fiber elde edildigi igin popiiler bir
yontemdir. ilk denemeler, 1628'de, Ingiliz fizik¢i William Gilbert tarafindan kiigiik bir su
damlasinin elektrik alanda, konik bir sekil almasin1 gézlemledikten sonra baslamistir (Gilbert,
vd., 1956). Gilbert ve diger bilim insanlar1 J. F. Cooly'ye ilk patentin verildigi 1900 li yillara
kadar bir¢ok deneme yapmaya devam ettiler (Cooly, 1900). 1914 yilinda John Zeleny metal
kilcal damarlarin sonunda sivi damlaciklarinin davranisi iizerine calismalar yapmis ve bu
caligmalarda elektrostatik kuvvetler altindaki akiskanlarmm davranigini matematiksel olarak
modelleme girisiminde bulunmustur (Zeleny, 1914). Elektrospin, 1934 yilinda Antonin
Formhals tarafindan icat edilmistir. Formhals, 100 nm den onlarca mikrometreye kadar cesitli
biiyiikliiklerde lif iiretebilen ilk elekrospinning aparatimin yapim patentini almistir. Bu bulus
nanofiberlerden olusturulan tekstil ipligini ticarilestirmek agisindan 6nemli rol oynamustir.
Taylor, 1964-1969 yillar1 arasinda, sivi damlaciklarinin bir elektrik alanin etkisi altinda
olusturdugu koninin seklini matematiksel olarak modellemesini tespit etmistir (Taylor, 1696).
Bu damlacik “Taylor konisi ” olarak adlandirilmaktadir (Melcher ve Taylor, 1696). Bilim
diinyasinda, elektrospin c¢alismalart her gecen yil artarak devam etmistir. 2004 yilina
gelindiginde Cek Cumhuriyeti, endiistriyel elektrospin teknolojisini gelistirmek igin ignesiz bir
elektrospin cihaz1 gelistirmistir (Chaloupek, vd., 2009). Scifinder literatiir istatistiklerine gore,
Temmuz 2017'den itibaren, “elektrospin” kelimesini igeren patentler de dahil olmak iizere
35000 makale ve 349 rapor yayimlandigi tahmin edilmektedir. Elektrospin teknolojisinin tarihsel

gelisimine bakildiginda bilim diinyasinda giderek artan popiileriteye sahip oldugu sdylenebilir.
2.3.2. Elektrospin islemi

Elektrospin iglemi, biyolojik olarak bozunabilir polimerlerden nanofiberlerin kolayca
sentezlenmesi i¢in basit bir tekniktir. Elektrospin cihazi, yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi, bir
siringa ve siringa pompasi ve metal toplayicidan olusmustur (Rutledge ve Fridrikh, 2007).



Sabit Toplayici

Taylor Konisi

- Déner Toplayict
Yiiksek Voltaj

Gii¢ Kaynagi

Sekil 2.1. Elektrospin diizenegi.

Elektrospin cihazi, topraklanmis metal toplayict ve igne arasina yiiksek elektrik
potansiyeli uygulanir. Baslangicta, yiizey gerilimi nedeniyle polimer ¢dzeltisi ignenin ucunda
kalir. Ancak elektriksel potansiyel arttik¢a, igne ucunda taylor konisi olarak bilinen konik bir
sekil meydana gelir. Taylor konisinin ucundan polimer ¢ozeltisi ¢ikar ve hizli bir sekilde metal
toplayiciya gider. Polimer ¢ozeltisi toplayiciya ulasmadan 6nce elektriksel kuvvetle biikiilmeye
ugrar ve rastgele sekillendirilmis nanofiberler toplayiciya ulasmis olur (Rutledge ve Fridrikh,
2007). Uretilen fiberler, boyutlar1 farkli olan sabit metal toplayicida toplanabildigi gibi daha
diizenli, hizalanmis nanofiberler doner toplayici kullanilarak da iiretilebilir. Nnaofiberlerin

¢apini ve yapisini hassas bir sekilde ayarlamak i¢in farkli parametreler kullanilmaktadir (Rames
Kumar P. vd. 2012).

2.3.3. Elektrospin yontemini etkileyen faktorler

Elektrospin cihazinin islem parametrelerini ayarlamak dretilen nanofiberin
stabilizasyonu i¢in 6nemlidir. Bu nedenle elektrospin cihazi i¢in uygun goriilmiis parametreler 3

baslik altinda toplanmustir.

1. Islem parametreleri
2. Cozelti parametreleri
3. Deney ortaminin parametreleri



Cozelti dzellikleri, ¢dzeltinin viskozite ve ¢dziiniirliik gibi kimyasal 6zellikleridir. Islem
parametreleri ise fiber morfolojisini etkileyen cevresel faktorlerdir. Toplayicinin tipi, uygulanan

gerilim vb. etkenler fiziksel ve mekanik etkenler arasinda yer almaktadir (Jian vd. 2008).

Islem parametreleri

Uygulanan voltajin etkisi: Uygun fiberler elde etmek igin voltaj seviyesi, siringa
ignesindeki polimer ¢ozeltisinin yiizey gerilimini kirmak ve kaliteli fiber olusturmak amaciyla
onemlidir. Voltaj seviyesi, ortaya g¢ikan polimer jetinin hizin1 ve igne ucu ile toplayici
arasindaki elektrik alanini belirler. Elektrik alanin dengeye getirmek igin gereken gerilim, Kritik
gerilim olarak bilinir. Bu noktada damlanin konik sekline Taylor konisi denir (Taylor, G. 1969).
Uygulanan voltaj, ¢ozeltinin gerektirdigi voltajdan daha diisiikse, polimer jeti hizlanamaz ve
fiberlerin toplayictya ulasmama riski vardir. Diger bir yandan uygulanan voltaj yiiksekse, igne
ucundan ¢ikan polimer jetinin daha hizli olmasina sebep olur. Polimer jetinin hizli olmas ise
daha kiiciik ve daha az kararli Taylor konisine ve olusan fiberlerde boncuklarin olusmasina
neden olur (Deitzel vd. 2001). Bu sonuglara bakildiginda, voltajin fiber kalitesini etkiledigini,
ancak diizgiin fiberler elde edilmesinin tek belirleyicisi voltaj degildir. Igne ucu arasindaki
mesafe, polimer c¢ozeltisinin derisimi gibi parametrelerin uyum iginde olmasi gereklidir

(Yordem vd., 2008).

Igne ucuyla toplayici arasindaki mesafenin ve igne capimn etkisi: Toplayici ile igne
ucundaki mesafenin fiber ¢apini ve morfolojisini etkileyebilecegi kanitlanmistir (Ki vd., 2005).
Igne ucu ve toplayici arasindaki mesafe kisa ise, igne ucundan ¢ikacak polimer jeti katilasmaya
firsat bulamaz ve bu durumda fiber olusumu gézlenmez. Eger mesafe ¢ok uzun olursa, olusan
fiberlerde boncuklu yapi gdzlemlenir. Yuan ve arkadaslari igne ucu mesafesinin ¢ok uzun
olmamakla birlikte uzun mesafelerde daha ince fiberler elde edildigini tespit etmislerdir (Yuan
vd. 2004). Nanofiberlerin istenen ¢ap ve sekilde olmasi i¢in toplayict ve igne ucu arasindaki

mesafenin optimum seviyede olmasi gerekmektedir.

Igne capinin kiiciik olmasi, olusacak fiberlerin ¢apmin kiiciik olmasina yol agar. Ayrica

elde edilen fiberlerde boncuk olusumunu azaltir (Haider vd., 2015).

Akis lizimin etkisi: Elde edilecek fiberin kalitesi i¢in akis hizi tek basina yeterli
degildir ancak 6nemli bir faktordiir. Akis hiz1 ¢ok diisiik olursa, ¢ozelti igne ucunda katilasabilir
ya da ylizeyde yeterli miktarda ¢ozelti bulunmamasindan dolay1 Taylor konisi olugmayabilir.
Akis hizim kritik degerin iizerine ¢ikarmak ise fiberlerde cap biiyiikliigiine sebep olur. Ayni

zamanda akis hizim arttirmak, igne ucundan ¢ikan polimer ¢ozeltisinin toplayic1 arasindaki



mesafede tam kurumamasindan dolay: fiberlerde boncuk olusumuna sebep olur (Megelski vd.,
2002). Akis hizinin sik sik artmasi ya da azalmasi ¢ozeltinin jet olusumunu etkileyeceginden

dengede tutulmasi 6nemli bir faktordiir (Megelski vd., 2002).

Toplayici tipinin etkisi: Elektrospin cihazinin 6nemli bir kismi toplayict tipidir. Doner
silindir, doner plaka, diiz bir levha, cesitli geometrik sekillerde teller gibi toplayicilar
kullanilmaktadir (Fong vd., 2002). Toplayicinin tipi nanofiberin nasil toplanacagini
belirlemektedir. Ayrica en énemlisi kullanilacak toplayicilarin iletken olmasidir. fletken kumas,
iletken kagit ya da c¢ogunlukla aliiminyum folyo kaplanarak toplayiciya iletkenlik ozelligi
kazandirilmaktadir (Sundaray vd., 2004). Hareketli toplayicilarin donme hizi da nanofiberin

yapisini etkilemektedir.

Cozelti parametreleri

Polimer derisiminin etkisi: Polimer ¢ozeltisinin derisimi fiber olusumu i¢in oldukc¢a

onemlidir. Fiber olusumu i¢in polimer derisiminin dort nemli noktas1 vardir. Bunlar:

Polimer derisimi ¢ok diisiik oldugunda, ¢6zelti viskozitesinin oldukga diisiik olmas1 ve
yiizey geriliminin yiiksek olmasindan dolay1 fiberler nano boyutta degil mikro boyutunda
olusacaktir (Deitzel vd., 2001).

Polimer derisimi yeteri kadar arttirilmadiginda olusacak fiberlerde boncuk olusumu

gozlenir (Eda vd., 2007; Lee vd., 2003).

Polimer derisimi uygun oldugunda, viskozitede de nanofiber olusumu i¢in uygun

olacagindan diizgiin nanofiberler elde edilir (Eda vd., 2007; Lee vd., 2003).

Polimer derisimi ¢ok yiiksek oldugunda, viskozite olduk¢a yiiksek oldugundan
fiberlerde boncuk olusumu gézlenir (Yang vd., 2004).

Cozelti derisimi arttikca genelde fiberlerin c¢aplari artmigtir. Bu bilgilere dayanarak

polimer derisimiyle ¢6zeltinin viskozitesinin de ayarlanabilecegi sonucuna ulasabiliriz.

Cozelti iletkenliginin etkisi: Cozeltinin iletkenligi tam olarak polimer tipi, tuz ve
¢oziicii cinsi ile belirlenir. Dogal polimerler genellikle polielektrolit yapidadirlar. Burada ki
iyonlar elektrik alanin altinda daha yiiksek gerilime maruz kalir. Bu da zayif fiber olusumuna
neden olur (Zong vd. 2002). Bunun disinda ¢dzeltinin elektriksel iletkenligini, KH2PO4 ve NaCl
gibi iyonik tuzlar ¢dzeltinin igerisine eklenerek ayarlanabilir. Iyonik tuzlar ile ¢ozelti iletkenligi

arttirtp, daha kiiciik capli nanofiberler olusturulabilir (Huang vd., 2006).



Polimer molekiil agirhgmin etkisi: Polimerin molekill agirligi, viskozitesi, yiizey
gerilimi, iletkenlik gibi fiberlerin morfolojisi igin olduk¢a 6nemlidir. Polimer malzeme ayni1 olsa
derisimi sabit tutuldugunda, yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerden daha biiyiik ¢apl
fiberler olusurken, diisiik agirliga sahip polimerlerden ise bocuk yapili fiberler olusur (Kulkarni

vd. 2010; Koshi vd. 2004).

Coziicii ucuculugunun etkisi: Boncuksuz ve piiriizsiiz nanofiber {iiretmek igin
¢Oziiciiniin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Coziicii se¢iminde iki 6nemli faktor vardir; bunlardan
birincisi, secilen polimerin ¢dziicii igerisinde tam ¢dziinebiliyor olmasidir. Onemli diger faktor
ise ¢ozliciiniin kaynama noktasidir. Kaynama noktasi, ¢oziiciinliin uguculugu hakkinda bilgi
verir. Kaynama noktasmin diisiik olmasi islemi durdurabilecek hizli buharlagsmasi sebebiyle
sirnga ucunda kuruma meydana gelebilir. Kaynama noktast yiikseldiginde ise ¢Oziicliniin
buharlagsmasi uzun siireceginden, nanofiber olusumu sirasinda toplayici {izerinde birikerek
boncuk yapilarin olugmasina sebep olur. Bu sebepler fiberin kalitesini etkileyecegi icin
polimerin ¢ozeltide iyi ¢Oziinmesi ve kaynama noktasinin orta seviyede olmasi onemlidir

(Haider vd., 2015).

Viskozitenin etkisi: Cozelti viskozitesi, tiretilen nanofiberlerin boyutsal 6zelliklerini
degistirmek icin kullanilabilecek en onemli parametredir. Viskozite diisiikk oldugunda, ¢oziicii
molekiillerinin yiizey gerilimi etkisiyle pihtilastigi goriiliir. Bu pihtilagsma fiberler de boncuk
olusumu ile sonuglanir (Zhang vd., 2010). Boncuk olusumu ise fiberler dayanikliligini azalttig
igin istenmeyen durumdur. Polimer ¢o6zeltisinin viskozitesi, ¢oziiclii i¢inde ki polimer
derisiminin degistirilmesiyle degisir. Genellikle polimer ¢6zeltisinin %6 nin {izerinde oldugu
¢ozeltilerde uygun viskozite yakalanabildigi disiiniilmekte ve bu g¢ozeltilerden daha kaliteli
fiberlerle sonuglandigi goriilmiistiir (Rames Kumar P. vd., 2012). Sonug olarak ¢ozeltinin uygun

viskoziteye sahip olmasi, siirekli ve diizgiin yapili fiberlerin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Yiizey geriliminin etkisi: Elektrospin de bir diger 6nemli etken yiizey gerilimidir.
2004’te Yang ve Mang’m yaptig1 farkl ylizey alanina sahip ¢oziiciilerin fiber olusumu tizerinde
ki etkisini arastirmislardir (Yang vd., 2004). Cozeltinin derisimi sabit kaldiginda yiizey gerilimi

azaltilarak fiberlerin boncuklu yapisi giderilerek daha diizgiin, piiriizsiiz fiberler elde edilebilir.

Coziiciiniin dielektrik etkisi: Dielektrik sabiti, polimere ve ¢dziiciinlin tipine baglh
olarak degisir. Dielektrik sabiti yiiksek olursa, birim basina daha fazla elektrik toplanmasini
saglar. Dielektrik sabitini arttirmak i¢in, katki maddeleri ya da farkli ¢6ziiciiler kullanilabilir.

Boylece daha kaliteli nanofiberleri elde edilebilir (Kulkarni vd., 2010). Ancak elbette istenilen
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oranlarda nanofiber elde etmek igin, dielektrik sabiti tek basina yeterli degildir. Fiber
olusumunu etkileyen tiim parametrelerin birbirleri arasinda uyum olmast gerektigi

diistiniilmektedir.

Deney ortaminin parametreleri

Sicakhigin etkisi: Sicaklik ve nem, ¢oziiciiniin polimer ¢ozelti igerisindeki buharlagma
siiresini  etkiler. Ortam sicakliginin artmasiyla ¢oziicliniin buharlagma siiresini etkiledigi
goriilmiistiir. Vrieze ve arkadaslarinin yaptig1 ¢caligmada artan sicakligin ¢6zeltinin viskozitesini
disiirdiigli ve bununla birlikte daha ince lifler {iretildigi sonucuna ulasilmistir (Vrieze vd.,
2004). Wang ve arkadaslari ise yiiksek sicakliklarda galisilacaksa, taylor konisinin olusumunda
sorun yasamamak i¢in daha biiyiik bir voltajin olmasi gerektigini gozlemlemislerdir (Wang vd.,
2010).

Bagil nemin etkisi: Ortamdaki nemi, polimer jetini etkileyebilir. Islem ¢ok nemli bir
ortamda gergeklestiginde, nem fiber yiizeyinde yogunlasabilir (Ramakrishna vd., 2005).
Ortamda bulunan nemin artmasi, sulu g¢ozeltiler i¢in katilagma siiresinin artmast hem de
olusacak nanofiberlerde biiyiik ¢caplara neden oldugundan istemeyen durumdur. Nem arttikca lif
yiizeyinde olusan gbzeneklerde artacaktir (Bhardwaj vd., 2010). Nemsiz bir ortam da deney
yapilacak ise ¢oziicliniin buharlasma hizinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Ramakrishna vd.,
2005).

2.3.4. Elektrospin ile iiretilen nanofiberlerin uygulamalari

Elektrospin yontemi, gesitli polimerlerden malzeme iiretimini saglar. Bu yontemle
iretilen nanofiberlerin kullanim alan1 genistir. Fiberlerdeki ylizey alami genisligi, hafifligi,
fiziksel 6zelliklerin kontrol edilebilirligi elektrospin ydntemine avantaj saglamaktadir. Sekil

2.2°de Elektrospin yontemi ile elde edilen nanofiberlerin kullanim alanlart verilmistir.
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Uygulamalart
Uygulamalart ygu Kompezit
Uygulamalan = g asyon
Uygulamalari
Tarimsal
Uygulamalar Nanofiberlerin Tibbi
Kullanim Alanlari Protezler
Yara
Savunma Sanayi . Urtiisd Biyomedikal
Uygulamalar Ilag Salim Uygulamalar
Uygulamalari
Doku Miihendisligi
Uygulamalar:

Sekil 2.2. Nanofiber uygulama alanlar1 (Kalaoglu vd., 2015).

Su diinya ekonomisinin en onemli roliine sahiptir. Diinya yiizeyinin ¢ogunlugunu
yaklagik %71°1 su ile kaphdir, ancak su kaynaklarmin sadece %3’iinii tathh su olusturur.
Insanlarin tiiketimi i¢in uygun tath sularin %70’i tarima gitmektedir (Baroni vd., 2007).
Diinya’nin her yerinde esit oranlarda bulunmayan su, bir¢cok yerde kitliga sebep olmakta yani
sosyal ve ekonomik yonden etkilemektedir. Sanayilesme, gollerin ve nehirlerin fazla miktarda
toksik maddeye maruz kalmasinin en bilyiik sebebidir. Agir metaller ise diger toksik maddeler
ile karsilagtinldiginda en yiiksek etkiye sahiptir ve giderek daha tehlikeli bir hal almaktadir
(Vieira vd., 2000). Birgok endiistri dogrudan ya da dolayli olarak atiklarmi su kaynaklarina
bosaltmaktadir. Krom (Cr), nikel (Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu), arsenik (As), kursun
(Pb), kobalt (Co), kadminyum (Cd), civa (Hg) gibi agir metaller, biyolojik olarak parcalanabilir
olmadig i¢in, canli organizmalarda birikebilir. ppb boyutlarda olsa mevcut olsa bile saglig
olumsuz yonde etkileyerek ¢esitli hastaliklara sebep olabilir (Monachese vd., 2012). Bu nedenle

agir metallerin giderimi igin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.
2.4. Giderim Yontemleri

Krom (Cr), nikel (Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu), arsenik (As), kobalt (Co),
kadmiyum (Cd), civa (Hg) gibi agir metaller, tatli su rezervlerini etkileyen baslica kirleticilerdir.
Son yillarda atik sulardan agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in bir¢cok yontem kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan yontemler; kimyasal ¢oktliirme, membran filtrasyonu, iyon degisimi,
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adsorpsiyon/biyosorpsiyon gibi yontemler kullanilmaktadir (Joshi, 2017; Lakherwal, 2014; Fu
ve Wang, 2011).

2.4.1. Kimyasal ¢oktiirme

Anorganik atiklardan agir metal giderimi i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Kimyasal
reaktiflerin eklenmesi ve kolayca ayrilabilen siilfiirlerin, karbonatlarin, fosfatlarin yani

¢Oziinmeyen katilarin sudan ayrilmasi iglemine dayanir.
2.4.2. Tyon degisimi

Bu islemde atik sulardaki metaller ile yer degistirecek katyon gorevini tarim atiklari
gibi dogal maddeler iistlenir. Ancak bu y6ntemin bazi metallerin gideriminde yiiksek verim

almamamasi1 dezavantaji goriiliir.
2.4.3. Membran filtrasyonu

Bu islemde amag¢ yar1 gecirgen bir membran ile sivida var olan sadece agir metal
iyonlarim degil, asili kat1 ve organik bilesenleri ayirmaktir. Membran filtrasyon tek asamali
degildir. Ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz seklinde

membran filtrasyonu siniflandirabiliriz.

Ultrafiltrasyon (UF), agir metallerin uzaklagtirilmas: igin, gézenek c¢api1 5-20 nm
arasinda olan diisiik basingla c¢alisan bir membran yontemidir. Bu yontemde ise kirlenme ve
derisimde polerizasyon dezavantajdir. Cilinkii membrandan gecis hizinin biiyliik oranda

diismesine sebep olur.

Mikrofiltrasyon (MF), temel olarak ultrafiltrasyon ile ayni prensipli ¢alisir. Bu iki islem
arasindaki fark, membranin gézenek ¢api farkidir. Mikrofiltrasyonda kullanilan membranlarin

gozenek genisligi 0.1-3 pm’dir.

Ters 0smoz, bazi endiistrilerde agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in, 0.1 gdzenek ¢apina
sahip membranlar kullanilarak osmotik basing ile ayrilmasidir. Atik suyun bulundugu hiicreye
sahip oldugu osmotik basingtan daha kuvvetli basing uygulandiginda, agir metaller ve organik
yapt molekiilleri, bu suyun diger taraftaki hiicreye ge¢isi sirasinda zar tarafindan tutulur. Bu
yontemin yiiksek akis hizi, degerli metallerin geri kazanimi ve suyun tekrar kullanilmas: gibi

avantajlar1 vardir. Bu sebeple en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir.
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Nanofiltrasyon (NF), buradaki membran teknolojisi ters osmoz ile ayni 6zelliklere
sahiptir. 0.1 nm den kiigiik ¢oziinmiis molekiiller ters osmozla ayrilirken, ¢cap1 1 nm ye kadar

olan molekiilleri nanofiltrasyon ile ayirmak miimkiindiir.

Elektrodiyaliz (EF), yar1 gecirgen zarlar kullanilarak, elektrik akimi ile iyonlarin bagka
bir ¢ozeltiye aktarilmasidir. Elektrodiyaliz diger membran yontemlerinden farkli olarak
partikiilleri elektrik yiiklerine gore ayirir. Nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, mikrofitrasyon ve ters

osmoz yontemlerinde partikiil boyutlarina gore ayrilmaktadir.

Membran filtrasyon yontemlerinde, agir metallerin giderimi oldukca yiiksek verimle
sonuglanir. Ancak bu yontemlerde maliyet yiiksektir. Bununla birlikte, membranin kirlenmesi,

tikanmasi akis hizin1 yavaglatir. Bu sebeplerden dolay1 kullanim alanlar1 sinirhdir.
2.4.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, agir metal gideriminde olduk¢a sik kullanilan yontemdir. Adsorpsiyon,
stv1 ya da gaz fazinda ¢6ziinmiis maddelerin yiizey gerilimin azaltmak nedeniyle kati bir ylizey
tizerine fiziksel veya kimyasal kuvvetler ile tutunmasi islemidir. Adsorpsiyonda adsorbe edilen
madde adsorbat ya da adsorplanan madde, adsorbe edici kati materyal ise adsorplayict ya da
adsorban olarak adlandirilmaktadir. Adsorpsiyon isleminin siireci, adsorplayici ve adsorplanan
maddenin etkilesimine ve olusturulan sistemin 6zelligine bagli olarak degisir (Alyiiz ve Veli,
2005). Adsorpsiyon isleminde adsorban olarak kullanilan en etkili madde aktif karbondur.
Ancak iiretim maliyeti oldukga yiiksek oldugundan birgok arastirmaci farkli maddeler bulmaya

yonelmistir.
2.4.5. Biyosorpsiyon

Atik sularin aritilmasi, agir metallerin giderilmesi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Ancak bu yontemlerin ¢ogu yiiksek maliyetlidir. Biyosorpsiyon, glivenilir, ekonomik ve
verimliligi yiiksek bir yontemdir. Biyosorpsiyon tepkimeleri tersine g¢evrilebilir oldugundan
metal iyonunun kolay desorpsiyonu miimkiindiir. Yani segilen biyokiitle tekrar kullanilabilir
(Abbas vd., 2014). Sulu ortamdan metal iyonlarinin biyolojik maddelerle (tarimsal atiklar,
bakteri, kiif mantari, maya ya da canli organizmalar vb.) uzaklastirilmasi biyosorpsiyon olarak
tamimlanir. Biyosorpsiyondaki biyolojik materyallere biyosorban ya da biyokiitle denir (Mrv¢ié
vd., 2012). Biyokiitle maddesinin biyokiitle yiizeyi tiizerindeki aktif merkezlerde
biyosorpsiyonu; kompleks olusumu, yiizey ¢okmesi ve iyon degisimi gibi mekanizmalarla

gerceklesir (Fomina vd., 2014).
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_ GGV
m

(2.1)

e
ge: Biyosorplanan madde miktar1 (mg g?)

Ci: Baslangigtaki ¢ozelti derisimi (mg dm™)

C.: Dengede durumunda ¢dzeltinin derisimi (mg dm™)
V: Cozelti hacmi (dm?)

m: Biyokiitle miktar1 (g)

Verilen esitlikte bir yiizey ustiinde biyosorplanan maddenin miktarini bulabiliriz.

Ayrica metal iyonlarinin giderim yiizdelerini bulmak igin;

( Ci'Ce)

% Giderim= %100 (2.2)

formulu kullanilir.

Son yillarda metal giderim i¢in, demir ciirufu (Kumar vd., 2015; Feng vd., 2004), ugucu
kil (Alinnor 2006; Gupta vd., 2003), atik demir parcalari (Geng-Fuhrman vd., 2007) gibi
adsorbanlar kullanildig gibi findik kabugu, portakal kabugu, piring kabugu, ceviz kabugu, aktif
karbon gibi biyolojik kdkenli adsorbanlarda kullanilmistir (Cechinel vd., 2014; Bishnoi vd.,
2004; Ajmal vd., 2000).

Biyosorpsiyon tizerinde etkili olabilecek bir¢ok faktor vardir. Bu faktoérlerin bazilart
biyokiitle, metal tiirii ve c¢evresel kosullardir. Biyosorpsiyon islemini etkileyen ana faktorler

sunlardir;

Sicakhik: Adsorpsiyon isleminde sicaklik metal iyonlarinin kinetik enerjisini etkiler
(Hlihor vd., 2014). Biyosorpsiyon iizerinde negatif ya da pozitif etkisi olabilir. Sicakliktaki bir
artly veya azalma biyosorbamin kapasitesinde degisiklige neden olabilir. Ornegin yiiksek
sicaklik biyosorbanin yapisini bozabilir ve metal tutunmasini azaltabilir (Ahalya vd., 2003;
Goyal vd., 2003). Bu sebeple metal iyonlarmin maksimum baglanmasi i¢in optimum sicaklik

secilmelidir.

Baslangic derisimi: Cozelti derisimindeki artigla, biyokiitleye baglanabilen metal
iyonlarimin sayisi artar, bdylece biyosorpsiyon kapasitesi de artar. Biyosorpsiyon kapasitesi
maksimuma ulasana kadar devam eder. Biyosorpsiyon kapasitesi maksimuma ulastiktan sonra

¢ozelti derisiminden etkilenmez (Kumari ve Abraham, 2007).
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Biyokiitlenin tanecik boyutu ve biyokiitlenin miktar:: Biyokiitlenin genis yiizey
alanm1 ve gozenek hacmi biyosorbe edilmis madde miktarini arttirir. Biyokiitlenin pargacik
boyutu azaldik¢a, yiizey alani artar. Yiizey alaninin artmasi ise metal iyonlarinin ve
biyokiitlenin etkilesiminin artmasina neden olur ve biyosorpsiyon kapasitesini arttirir. Biyokiitle
kapasitesini arttiran diger bir etken ise, biyokiitle miktaridir. Biyokiitle miktar1 arttikga ayni

oranda biyosorpsiyon kapasitesi de artmaktadir (Vigneswaran, 2009).

pH degeri: Cozeltin pH degeri 6nemli bir faktordiir. Ciinkii metalin kimyasal 6zelligini,
¢oziniirliigiinii ve biyosorbanin toplam yiikiinii etkiler (Hlihor vd., 2014). Diisiik pH’da yani
asidik ortamda hidronyum iyonlari biyosorbanin aktif gruplarina ilgilidir ve bu sebeple
baglanma yerleri igin proton ve metal iyonlar1 arasinda bir yaris vardir (Feng vd., 2011). Daha
yiiksek pH’da ise metal ¢okelmeye ve hidroksitler olusturmaya baslayabilir. Yani sonug olarak

biyosorpsiyon siirecini engelleyebilir (Joo vd., 2010).

Kanstirma hizi: Karistirma hizi arttikga metal iyonlar1 ve biyokiitle daha kolay
etkilesime girer. Biyokiitle ve metal iyonlarinin arasindaki etkilesimin artmasi biyosorpsiyonun

kapasitesini arttirir (Chu ve Chen, 2002).

Biyosorpsiyon kinetigi

Biyosorpsiyon kinetiginin incelenmesi, biyosorpsiyon mekanizmasi hakkinda bilgi
edinmemiz i¢in 6nemlidir. Biyokiitle ile biyosorbe edilen madde arasindaki mekanizma 4 ana
basamakta gerceklesir. Bu basamaklardan en yavas olani biyosorpsiyon oranini belirleyen
basamak olarak kabul edilir (Keskinkan vd., 2003; Dede, 2018). Bu basamaklar soyle

siralanabilir:

Film difiizyonu: Biyosorplanan maddenin ¢ozelti fazindan, biyokiitleyi kaplayan film
tabakasina dogru difiize olma islemidir. Biyosorpsiyon isleminde hareketlilik oldugundan bu

basamak genellikle ihmal edilir.

Smir tabakasi diflizyonu: Biyosorplanan maddenin film tabakasindan gecerek

biyokiitlenin gdzeneklerine difiizyonudur.

Partikiil i¢i difiizyon: Biyokiitlenin gézenek bosluklarinda diflizyon ve/veya yiizey

difiizyonun gerceklestigi basamaktir.
Biyosorpsiyon: Biyosorplanan maddenin, biyokiitle yiizeyi iizerinde tutunmasidir.

Eger biyokiitlenin oldugu faz hareketsiz ise, birinci basamak en yavas olan basamaktir.

Bu basamak en yavas ilerleyen oldugundan biyosorpsiyonun hizini belirleyen basamaktir. Bu
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sebepten akiskan hareket ettirildiginde, yiizey tabakasinin kalinlig1 azalir ve biyosorpsiyon hiz1
artar. Biyosorpsiyon basamaginin oOl¢iilemeyecek kadar hizli  oldugu ve film difiizyon
basamagimda ise iyi bir karistirma yapildigi disiiniiliirse, biyosorpsiyon hizini belirleyen
basamaklar sinir tabakasi difiizyonu ve partikiil i¢i difiizyon basamaklar1 olacaktir (Basibuyuk
ve Forster, 2003).

Biyosorpsiyon hiz basamagini belirlemek icin genelde farkli kinetik modeller
kullanilmaktadir. Lagergren yalanci birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci dereceden
kinetik model, elovich kinetik model ve parcacik i¢i difiizyon kineti§i modeli en yaygin

kullanilan modellerdir.

Biyosorpsivon kinetigi modelleri

Lagergren yalanci birinci dereceden kinetik model (Pseudo-first order kinetik model)

Lagergren, sivi-kati sistemin biyosorpsiyonunu kati maddenin kapasitesine gore
aciklamak icin bu modeli Onermistir. Lagergren denklemi, sivi faz sorpsiyonu reaksiyon
kinetigi, en sik kullanilan hiz denklemidir (Lagrergen, 1898). Lagergren esitligi asagida

verilmistir.
ln(qe—qt) =Inq, -k;t (2.3)
Burada;
ge: Denge aninda biyosorplanan maksimum madde miktar1 (mg g2),
t: siire (min)
Qc: Herhangi t aninda biyosorplanan madde miktarmi (mg g 1),
ki: Lagergren birinci dereceden hiz sabitini (min?) ifade eder.

Bu denklemden yararlanarak, t’ye karst ln(qe-qt) grafigi cizildiginde, egim -k ve
ordinati kesim noktasi Inq, olan bir dogru elde edilir. Bu model, birgok durumda, toplam

adsorplama siiresi i¢in gecerli degildir. Genellikle ilk 20-30 dakikalik biyosorpsiyonlar i¢in

uygundur.


file:///D:/Doktora%202017-/Bilimsel/Proje/Proje%202018-27/2015-90%20Sonuç%20Raporu%2004.07.2017.docx%23_Toc486929560
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Yalanci-ikinci dereceden kinetik model

Lagergren birinci dereceden kinetik modeli, bazen biyosorpsiyon siiresinin kinetigini
aciklamaya uymaz. Bunun i¢in yalanci ikinci dereceden kinetik modeli bizim i¢in dnemlidir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli su sekilde ifade edilir;

t 1

1
— = —t 2.4
qr  kp qe? + de (2.4)

Burada;
g: ve ge: t zamanindaki ve denge anindaki tutulmus adsorban miktar1 (mg/g),

ko: Tkinci dereceden hiz sabiti (g/mg.min) ifade eder.

t degerleri kars1 t/q: degerlerine grafige gecirildiginde, bu dogrunun egimi qi 'ye esittir

. . 1
Ordinat kesim noktasinin ”

2 ’ye esit oldugunu bulabildigimiz gibi, ordinat kesim noktasindan
24,

da kz degeri bulunabilir. Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli, denge temas siiresinin tamami

icin uygulanabilir (Cheung vd., 2001).
Elovich kinetik modeli

Elovich denklemi, heterojen sistemler icin siklikla kullanilan bir kinetik modeldir

(Elovich,1957).
1 1
== +- .
q, Bln(ot[?)) B1nt (2.5)

Burada;
a: Biyosorpsiyon baglangi¢ hizi (mg g* min?)
B: Desorpsiyon sabitidir (g mg™).

Bu esitlige gore; Int’ye kars1 g, degerlerinin grafigi ¢izildiginde elde edilen dogrunun

egimi 1/B’y1 verir. Dogrunun ordinat1 kesim noktasi ise 1/BIn(af)’y1 verir.
Par¢acik i¢i difiizyon kinetigi modeli

Parcacik ici difiizyon kinetigi modeli, Weber ve Morris tarafindan Onerilmis bir
modeldir. Weber ve Morris bu ydntemde pargacik i¢i difiizyon hizi, tY2’nin bir fonksiyonu
olarak degismektedir (Weber ve Morris, 1963). Yalanci birinci ve ikinci derece kinetik modeller

ve Elovich kinetik modeli bu modeller, biyosorpsiyon difiizyonu hakkinda tam bilgi vermezler.
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Bu sebeple yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen kinetik veriler partikiil i¢i difiizyon kinetigi

modeli kullanilarak incelenebilir. Bu esitlige gore;
q,=k,.t"2+C (2.6)
Burada:
Q:: t zamanda adsorplanan madde miktar1 (mg g )
t¥2: Yarilanma zamani (min ?)
C: Biyosorplanan maddeden kaynaklanan tabaka kalinlig1 (mg g )

kp: Parcacik ici difiizyon hiz sabiti (mg g* min'?)

tY2 kars1 q: degerleri grafife gecirildiginde sifir noktasindan gecen bir dogru elde

ediliyorsa bu pargacik i¢i difiizyon modelinin hiz-belirleyen basamak oldugunu gosterir (Weber
ve Morris, 1963).

Bisorpsiyon kapasitesi ve izotermleri

Langmuir izotermi

1932 yilinda Nobel 6diilii alan, yilizey kimyasi alanindaki calismalariyla taninan
Langmuir’in 1916 yilinda gelistirdigi bir izotermdir. Langmuir izotermi, biyokiitlenin ylizeyinin
homojen oldugunu ve biyokiitle {izerine metal iyonlarinin tek tabakali olarak tutundugunu
aciklar. Biyosorpsiyon ve desorpsiyon hizlarmin esit olmasi1 kabul edilerek izoterm denklemi

retilebilir (Langmuir, 1918). Lagmuir izotermi igin baz1 varsayimlari dzetlersek:
Kati yiizey homojendir, yiizeyin biitiin noktalarinin biyosorpsiyon aktivitesi aynidir.

Biyosorplanmis molekiillerin arasinda herhangi bir etkilesim yoktur. Biyosorplanmis

madde miktarinin, birim ylizey basina biyosorpsiyon orani iizerinde etkisi yoktur.

Tiim biyosorpsiyon ayni mekanizma ile gerceklesir. Biyosorbe yapilar birbirleriyle

aynidir.

Biyosorpsiyon tek bir tabakada meydana gelir ve maksimum biyosorpsiyon biyokiitle

yiizeyine bagli molekiillerin doymus bir tabaka olusturdugu andaki biyosorpsiyonudur.

Biyosorpsiyon hizi, adsorbanin adsorban yiizeyindeki miktari ile adsorbanin kaplanmis

yiizeyi arasindaki orantilidir.
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Desorpsiyon hizi, sadece yiizeyde adsorplanmis madde miktarina baglidir
Langmuir izotermi igin asagidaki esitlik yazilabilir.

S L ;G 2.7)
@ 9uKr dy

Burada:

KL: Lagmuir izoterm sabiti (dm*mg?)

gm: Dengedeki maksimum biyosorplanan madde (mg g?)

C.: Dengedeki metal iyonu derisimi (mg dm)

ge: Dengede adsorbanin grami bagina adsorbe ettigi metal miktari (mg g™)

Eger C./q, degerleri C,’ye kars1 ¢izilirse, elde edilen dogrunun egimi 1/q,’yi verir.
Ortdinat1 kesim noktas: ise q_K;’i verecektir (Ozcan vd., 2005; Bhattacharyya ve Sharma,
2004). Ayirma faktorii(R,) Lagmuir izoterminin bir diger 6nemli terimidir. Ayirma faktorii, bize
biyosorpsiyon izoterminin tiiri hakkinda bilgi verir. Ayirma faktorii asagidaki esitlikte

verilmistir.

1
L™ 1k, o (2.8)

Burada C, biyosorplanan maddenin en yiiksek baslangi¢cderigimidir.

RL degerlere gore, Ri.= 0 ise biyosorpsiyon geri dondiiremez, Ri= 1 oldugunda
biyosorpsiyon dogrusal, Ri>1 oldugunda biyosorpsiyonun uygun olmadigmi, O0<R.<1

oldugunda ise biyosorpsiyonun uygun oldugunu ifade etmektedir (Sheng, 2014).
Freundlich izotermi

Freundlich izotermi i¢in ilk denklem 1907 yilinda Freundlich ve Kuster tarafindan
yayinland1 (Abbas vd., 2014). Biyosorpsiyon 1sisina gore degisen heterojen ylizeyde cok
katmanli biyosorpsiyon i¢in kullanilan bir modeldir. Biyosorpsiyon ¢ok tabakali oldugu i¢in
doygunluga ulasmak c¢ok miimkin degildir. Bu nedenle maksimum biyosorpsiyon

kapasitesinden de s6z edilememektedir (Tafakori vd., 2017).

Freundlich izoterm esitligi;

In qe=anF+% InC, (2.9)
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seklinde ifade edilmektedir.
Burada:
ge: Denge anindaki adsorplanmis miktar (mg g™)
Ce: Adsorplanan maddenin denge derisimi (mg L)
Kr: Adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili Freundlich sabiti.
n: Adsorpsiyon yogunluguyla ilgili sabittir.
Dubinin-Radushkevich izotermi

Dubinin ve Radushkevich, mikro gozenekli katilarda kritik sicakliktaki buharin
biyosorpsiyonu i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem homojen yiizeylerde kullanilmak

yerine heterojen yiizeylerdeki potansiyel degisim teorisine dayanir (Dubinin, 1947).

Dubinin ve Radushkevich izoterm modeli diisiik derisimler i¢in uygundur ve her tiirlii

yiizeyi tanimlamak i¢in kullanilabilir (Kegeli, 2006).

Ing = Inq_-E’ (2.10)
€=RTIn ( 1+~ (2.11)
C
1
E=— 2.12
NiT (2.12)
Burada:

B: Adsorbanin 1 molii basina adsorpsiyonun ortalama serbest enerjisi (E, kJ mol™) ile

ilgili bir sabit (mol? kJ?)

E: Adsorpsiyonun ortalama serbest enerjisi olan “E” her bir mol adsorplananin yilizeye

transferiyle degisen serbest enerjidir (kJ mol ™)
€: Polanyi potansiyeli
ge: Denge anindaki adsorplanmig miktar (mg g?)
gm: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg g2)
C.: Denge derigimi (mol dm™),

R: Gaz sabiti, 8.314 x 10 kJ mol*.K™!
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T: Sicaklik (K)

€?’ye kars1 Inge degerleri grafige gegirildiginde elde edilen dogrunun egiminden P,
ordinati kesim noktasindan ise qm hesaplanabilir. B adsorpsiyondaki kimyasal iyon degisimi
veya fiziksel adsorpsiyon mekanizmalarindan hangilerinin etkili oldugu hakkinda bilgi verir. 3
degerlerinden yola ¢ikarak E degerini hesapladigimizda, E degerinin biiyiikligi 8-16 kJ mol™?
arasinda ise kimyasal-iyon degisimi, 8 kJ mol’den daha kiigiik ise fiziksel adsorpsiyon

mekanizmasi s6z konusudur (Giindiiz ve Bayrak, 2017).
Tempkin izotermi

Tempkin izotermi, biitlin molekiillerin adsorpsiyon isindaki azaligin, dogrusal bir
diizlemde oldugunu varsayar. Bu da baglanma enerjisinin homojen oldugunu gosterir (Tempkin

ve Pyzhev, 1940).

Tempkin izotermi;

q.= % InK+ % InC, (2.13)
q,=BInK1+BInC, (2.14)
B=% (2.15)
Burada:

Kr: Izoterm baglanma sabiti (L g%)

ge: Denge anindaki adsorplanmis miktar (mg g™)
B: Adsorpsiyon 1sis1 sabiti.

b: Tempkin sabiti (J mol?)

R: Gaz sabiti ( 8,314 x 10 kJ mol*.K?)

T: Sicaklik (K)

Yukaridaki esitlik yardimiyla, InCe’ye karsi qe dogrusal grafik ¢izilip, Kr ve B sabitleri

bulunmasi saglanmstir.
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Bivyosorpsiyvon Termodinamigi

Termodinamik, biyosorpsiyon isleminde sicakliga bagli degisimin incelenmesidir.
Farkli sicakliklarda, biyosorpsiyon isleminin kendiliginden ilerleyip ilerlemedigini belirlemek
i¢in termodinamik parametreler kullanilir. Biyosorpsiyonda, biyosorplanan madde birikim ile
diizenli hale gegtiginden entropi azalmaktadir. Biyosorpsiyonun kendiliginden gergeklesmesi

icin termodinamik esitligine gore biyosorpsiyonun ekzotermik olmasi gerekir.

AG® = AH° - T AS° (2.16)

Burada;

AG° : Standart Gibbs serbest enerji degisimi (kJ mol )

AH° : Standart entalpi degisimi (kJ mol 2)

AS° : Standart entropi degisimi (kJ mol™* K1)

T : Mutlak sicaklik (K)

R : gaz sabiti (J mol? K1),

Belirli bir sicaklikta yapilan biyosorpsiyon igleminin Gibss serbest enerjisini bulmak
i¢in:

K; = ‘Z_: (2.17)

Kq: Biyosorpsiyon denge sabiti

Qe: Biyosorbanin birim kiitlesinde tutulan madde miktar1 (mg g-1)

Ce: Biyosorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde derisimi (mg dm®).

Kq degerini asagidaki denkleme yerlestirilerek biyosorpsiyonun standart Gibss serbest

enerjisi bulunur.
AG° =-RT InKy4 (2.18)
Bu esitlikten yola ¢ikilarak, 2.19°da Van’t Hoff esitligi elde edilebilir.

AS°  AR°

R RT

InK, = (2.19)
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Esitlik 2.19 kullanilarak, InKq degerinin 1/T degerine kars1 grafige gecirilmesiyle (Van’t

. oo . AH° . . AS°,. .
Hoff) olusan dogrunun egimi — T’l ve ordinat kesim noktasi da ?’1 verecektir.

2.5. Bakir (Cu)

Dogada 200’den fazla minerali bulunan ve endiistride biiylik yer kaplayan bakir,
Muisirlilar tarafindan iiretilmistir. Atom numarasi 29 ve atom agirligi 63,546’ dir. Bakir elementi,
1s1 ve elektrigi yiiksek, korozyona karsi direngli, kolay sekillendirilebilen bir yapiya sahiptir.
Endiistriyel alanda; telefon direkleri, ¢ubuk, boru, izole teller ve dokiim iiriinleri olarak
kullanilmasinin yaninda, metal kaplama, madencilik islemleri, niikleer enerji gibi birgok
kullanim alanina sahiptir. Bakir ayn1 zamanda insanlarda ve hayvanlarda metabolik siiregler igin
kullanilan temel bir elementtir (Bhattacharya vd., 2016). Ancak suyu kirleten agir metaller
arasinda yer almaktadir (Kumar vd., 2015).

Cu (II) organlarda pargalanamaz, birikerek canli organizmalarin sagligini tehdit etme
egilimindedir (Mosayebi ve Azizian, 2016). igme suyunda Cu (II) bulunmasi ve bu yolla canli
viicutlarina girmesi sonucunda canli viicutlarinin geligmesinin engellenmesi, karaciger ve goz
hasarlar1 gibi c¢esitli hastaliklara sebep olabilir (Ghaedi, vd., 2015). Bilim insanlari bakir
iyonlarinin atik sulardan temizlenmesi igin, findik kabuklari, kil ve kauguk gibi ¢esitli absorban

maddeleri kullanmiglardir (Kongsuwan, vd., 2009).

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin diizenledigi Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’nde
bakir elementi i¢in belirlenmis bazi standartlar Cizelge 2.1°de verilmistir (Cevre Bakanligi, Su

Kirliligi Yonetmeligi).

Cizelge 2.1. Bakir elementi igin belirlenmis bazi standartlar.

Kullanilan Sektor Bakir Miktar1 (mg/L)
Maden Sanayi Atik Sularinin Alict ortama Desarj Standartlar 3,0-5,0

Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri 0,01

Kimya Sanayi ( Petrokimya ve Hidrokarbon Uretim Tesisleri) 0,5-1,0

Metal Sanayi (Metal Hazirlama ve Isleme) 1,0-3,0

Metal Sanayi (Galvanizleme, Daglama Islemi, Iletken Plaka
Imalati, Akii Imalati, Stabilizator Imalati, Batarya ve Pil Imalati, 2,0
Metal Cilalama ve Vernikleme, Laklama/Boyama, Demir Dis1
Metal Uretimi)

Karigik  Endistriyel Atik  Sularin - Alict  Ortama Desarj 3.0
Standartlari
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2.6. Cucurbita pepo

Cucurbitaceae familyasina ait Cucurbita pepo, diinyada ve tilkemizde tarimsal amagli,
ticari ve siis bitkisi olarak yetistirilmektedir. Meyvesi silindiriktir. Etli kistm ise beyazimsi
renktedir. Tohumlar1 oval, kabuklar1 sert ve beyaz renklidir. Sicak ve 1liman iklimlerde yetisen

Cucurbita peponun iilkemizde yetistiriciligi ve tiikketimi olduk¢a yaygindir.

Sekil 2.3. Cucurbita pepo.

Cucurbita bitkisi; yag, protein, karbohidrat ve vitamin agisindan zengindir. Iceriginde
yag miktarinin oldukca yiiksek olmasi sebebiyle sadece gida da degil, ilag ve kozmetik
sanayilerinde de ham madde olarak kullanimi oldukga yaygindir. Bazi hastaliklarin tedavisinde
kullanilir. Polisakkaritler ag¢isindan zengindir, yliksek miktarda amino asit, yag asitleri,
karotenoidler, mineraller ve E vitamini igerir. Cucurbita pepo tohumu ayrica protein kaynagi
olarak bilinir. Ayrica Cucurbita ¢ekirdegi icerisinde; karbohidrat (140 g/kg), lif (108 g/kg),
protein (298 g/kg) ve yag (456 g/kg) oranlarinda bulunur (Dash ve Ghosh, 2017; Paksoy ve
Aydin, 2004; Baltacioglu ve Ulker, 2017; Badr vd., 2011). Yag alindiktan sonra ag13a ¢ikan
kiisne hayvan yemi olarak kullanilir.

2.7. Cucumis sativus

Tiim diinyada besin olarak tiiketilen salatalik Hindistan meseli bir meyvedir. Cucumis
sativus ayni kabak, kavun gibi Cucurbitaceae familyasina aittir. Antioksidan ve antidiyabetik
aktiviteye sahiptir (Tuama vd., 2019). Onemli oranda antioksidan igerir. Yapisinda yiiksek

miktarda su bulundurdugundan diyet malzemesi olarak giinliik hayatta sik¢a kullanilir.
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Kozmetik dogal katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Cucumis sativus ozleri yiiz

temizleme sivilarinda, géz serumlarinda goz sismesi giderici olarak ve el ve yiiz kremlerinde
kullanilir (Stratil vd., 2006).

Sekil 2.4. Cucumis sativus.

Cucumis sativus, B1, B2, B3, B5 ve B6 vitaminlerini igerir. Folik asit, demir, ¢inko,
kalsiyum, magnezyum, potasyum gibi bir ¢ok minerali de igerinde bol miktarda bulundurur
(Saad vd., 2018).

2.8. Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi

Atomik absorpsiyon spektroskopisi, element atomlarinin elektromanyetik 1ginlarinin
gaz halinde yiiksek sicaklikta emilmesi prensibine dayanmaktadir. Bir elementin atomik
absorpsiyon spektroskopisi ile analiz etmek igin, 6nce notr olmali sonra da atomik buhar
olmalidir. Ardindan bir kaynaktan elektromanyetik 1sin ile etkilesime girmelidir. Atomik
absorpsiyon spektroskopisine dayanan cihaz, atomik absorpsiyon spektrometrisi (AAS) olarak
bilinir (Sparks vd., 2020).

Atomik absorpsiyon spektroskopisi, 1sin kaynagi, atomlastirici, monokromatdr,
dedektor ve kaydediciden olusmaktadir (Ghasemi vd., 2020).

Isin kaynagi, numunedeki analizi yapilacak atomun absorplayici dalga boyundaki
1sinlar1 yayar. AAS’de en sik kullanilan 1s1n kaynagi, oyuk katot lambasi (OKL) dir. Elektrotsuz
bosalim lambalar1 (EBL), buhar bosalim lambalari, yiiksek 1simali lambalar ve siirekli 1sin

kaynaklari, AAS’de kullanilan diger 1s1n kaynaklar1 arasindadir (Welz vd., 2005)
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Atomlastiricilar, alevli atomlastiricilar ve alevsiz atomlastiricilar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. AAS’nin en 6nemli bilesenidir. Analizi yapilacak atomun temel diizeydeki buharini
olusturmak atomlastiricinin gorevidir. Alevli atomlastiricilarda, yanici ve yakici gazlarin

yakilmasiyla atomlastirma iglemi yapilir (Kalfa, 2009).

Monokromatorler; atomlastiricidan sonra gelen analizi yapilacak element hattinin

digerlerinden ayrilmasinda kullanilir (Kalfa, 2009).

Dedektor; 1sin kaynagindan gelen 1sinin yogunlugunu oOlgmek igin kullanilir. Isig1
elektrik sinyallerine dontstiirtirler. AAS’de, 151k sinyalini elektrik sinyaline doniistiirmek igin

fotogogalticilar kullanilir.

AAS, igme sulari, kaynak sulari, nehir, gol, deniz ve fabrika sularinda ¢evre saglhigi ve
kalite kontrolii igin eser element analizi igin analizi i¢in en sik kullanilan spektroskopik
yontemdir. Bu sulardaki Ca ve Mg iyonlar1 analizini hava-asetilen alevi ile yapabilir. AAS,
gida, demir-gelik, cam, seramik, c¢cimento gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda kalite kontrol

amaciyla oldukga sik kullanilan spektroskopi yontemidir (Dalci, 2014).
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3. LITERATUR OZETIi

Ummah ve arkadagslari, yaptiklar1 ¢alismada Polivinil alkol (PVA) polimerinden elde
ettikleri nanofiberleri gluteraldehit (GA) buhar1 ve ¢ozeltisi kullanarak gapraz baglamislardir.
Capraz baglanmis halde olan ve suda ¢oziinmez 6zelligi kazanan PVA nanofiberleri, Cu (I1) ve
Pb (Il) agir metallerinin gideriminde kullanmislardir. Capraz bagli nanofiberlerin suda

¢oziinmedigini, uygulama alanlarinin olabilecegi sonucuna varmislardir (Ullah vd., 2020).

Wang ve arkadaslari, bu caligmada nisasta c¢ozeltisinden elektrospin teknigi ile
nanofiberlerinin elde edilmesi saglanmistir. Gluteraldehit soliisyonu buhar fazinda capraz
baglanmasiyla suya dayanikli saglam fiberler elde edilmesi amaglanmistir. Karakterizasyon
calismalar1 yapilmis, gluteraldehit soliisyonu aralicigiyla capraz baglanmis nanofiberlerin daha

saglam oldugu gdézlenmistir (Wang vd., 2015).

Hou ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢calismada, mikro ve nano gézenekli fiberler elde etmek
amagli etil seliiloz (EC) ve polivinil pirolidon (PVP), etanol ve sudan olusan ¢oziicii ile
santrifiijlenerek elde edilmistir. EC/PVP fiberleri, elektrospin yontemi ile elde edilmistir. Elde
edilen nanofiberlerin SEM-TEM goruntiileri alindiktan sonra karakterizasyon ¢aligmalari

yapilmigtir. Bu ¢aligma karakterizasyon islemi yapilmistir (Hou vd., 2017).

Sarhan ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada, bal/kitosan nanofiberleri farkli
parametrelerle iiretilmis, gluteraldehit ile ¢apraz baglanmistir. Uretilen nanofiberlerin
biyouyumluluk ve antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Etkili yara sargisi potansiyelinin oldugu
tespit edilmistir (Sarhan vd., 2015).

Park ve arkadaslari, elektrospin yontemi ile insan sag1 tabanli nanofiberler tiretmislerdir.
Uretilen nanofiberlerin  karakterizasyonunu FT-IR, SEM, XRD, TGA kullanarak
gerceklestirmislerdir. Nanofiberlerin, ¢esitli agirhiktaki glioksal fraksiyonlan ile c¢apraz
baglandiktan sonra morfoloji, mekanik kuvvet, kristallilik ve kimyasal yap1 gibi fizikokimyasal

ozellikleri aragtirllmustir. Antibakteriyel aktivite gosterdigi gozlenmistir (Park vd., 2015).

Zhong ve arkadaslari, gida endiistrisinde kullanim potansiyellerini arastirmak igin
peynir alt1 suyu ve farkli derisimlerde polietilen oksit ¢ézeltilerini karistirirak  100nm -400nm
cap araliginda nanofiber elde etmislerdir (Zhong vd., 2018).

Al-Senani ve arkadaslari, yabani otlarmm (at kuyrugu otu ve dalak otu)
nanoparcaciklari ile agir metal giderimi {izerinde ¢alismistir. Kadmiyum ve kobalt adsorpsiyonu

iizerinde calisan bu grup, bitkilerin pargacik boyutu, baslangi¢ derisimi, temas siiresi, pH ve
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sicaklik gibi  parametrelerini  incelemiglerdir. Kadmiyum ve kobalt elementlerinin
adsorpsiyonunun langmuir izoterm modeliylee uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Calisma
sonucunda yabani otlarin agir metal gideriminde adsorban olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmuslardir (Al-Senani vd., 2018).

Chen ve arkadaglari, poliakrilonitril (PAN) polimeriyle elektrospin yonteminden
nanofiberleri elde etmislerdir. PAN nanofiberlerine, adsorpsiyon kapasitesini arttirmak amaciyla
dallanmis polietilenimin (PEI) asilamuslardir. Kapasitesi arttirilmis nanofiberleri, Cu (I1) agir
metali giderim caligmalarindan kullanmislardir.. Calismalarinin sonucunda, Cu (II)’yi atik

sulardan verimli bir sekilde uzaklastirmak i¢in iyi bir yol oldugu sonucuna varmiglardir (Chen
vd., 2019).
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4. DENEYSEL KISIM

4.1. Cihazlar
4.1.1. Elektrospin cihaz

Nanofiber iiretim ¢aligmalarinda NanoWEB (Mersin, Tiirkiye) marka (electrospin 350

model) elektrospin cihazi kullanilmistir.
4.1.2. Atomik absorpsiyon spektrometresi

Bu tezde, bakir tayinleri i¢in Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliimi’nde bulunan PerkinElmer marka PinAAcle 900T model Alevli Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (FAAS) kullanilmastir.

4.1.3. Fourier transform infrared spektroskopisi (FT-IR)

Elde edilen nanofiberlerin yapilarin1 aydinlatmak amaciyla FT-IR goriintiileri alinmistir.
FT-IR goriintiileri, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimiinde
bulunan BRUKER OPTICS VERTEX 70 cihazi ile ATR aparati kullanilarak alinmistir.

4.1.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen tiim nanofiberlerin SEM gériintiileri almmistir. Bu SEM gériintiileri Kiitahya
Dumlupmar Universitesi, ileri Teknolojiler Merkezi (DPU ILTEM)’nde FEI marka Nova
NanoSEM 650 model SEM cihazi ile alinmigtir.

4.1.5. pH metre

Yapilan deneylerde pH’1 ayarlamak i¢in, METTLER TOLEDO marka FE20/EL20

model dijital pH metre kullanilmistir.
4.1.6. Etiiv

Nanofiberlerin ¢apraz baglanmasi ¢alismalarinda, BINDER marka etiiv kullanilmigtir.
4.1.7. Analitik terazi

Kullanilacak kimyasallarin tartimlar1 SHIMADZU marka ATX224 model analitik

terazide yapilmugtir.
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4.1.8. Ultra saf su cihaz1

Deneysel calismalarda Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Kimya Boliimiinde bulunan Merck Millipore marka Elix Essential 10 model saf su cihazi

kullanilmistir. Suyun direnci ise 18,3 MQ.cm’ dir.
4.1.9. Su banyosu

Metal giderim ¢alismasinda farkli sicakliklarda (25-35-45 °C) calisabilmek amaciyla su

banyosu kullanilmistir. Bu amagla kullanilan su banyosu WiseBath modeldir.
4.1.10. Liyafilizator

Kiitahya Dumlupmar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyokimya Boliimiinde

bulunan Telstar marka, LYOQUEST model (Ispanya) cihazi kullanilmustir.
4.2. Reaktifler, Cozeltiler, Polimer Cozeltileri ve Kimyasal Maddeler
4.2.1. Bakir stok cozeltisi, 1000 pg/mL

Deneysel ¢alismalarda, bakir stok ¢ozeltisi bakir (I1) nitrat trihidrat (Cu(NO3)2.3H-0,
Merck) tuzundan 0,3805 g (100 mL) tartilarak hazirlanmustir. 0,1-6 pg/mL’lik standart ¢ozeltiler
bu c¢ozeltinin seyreltilmesiyle hazirlanmistir. Ayrica kapasite c¢alismalari i¢in hazirlanan
cozeltilerde,1000 pg/mL’lik stok ¢ozeltiden gerekli seyreltmeler yapilarak ara stok ¢ozelti, ara

stok ¢ozeltiden de uygun derigimlerde alinarak diger ¢ozeltiler hazirlanmstir.
4.2.2. PVA cozeltileri

Molekiil agirligt 88,000 g/mol olan polivinil alkolden (Across) hazirlanmstir.
Hazirlanacak derisime uygun miktarda tartilan PVA ¢ozeltisi ultrasonik banyo igerisinde
85°C’da 3 saat ve sonrasinda 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirilmasiyla hazirlanmastir.
Yapilan ¢aligmalarda %35, 8, 10, 12 ve 15°lik PVA c¢ozeltileri kullanilmistir. Hazirlanan ¢ozelti

oda sicakliginda saklanmustir,
4.2.3. Gluteraldehit (GA)

Nanofiberlerin ¢apraz baglanmasi amaciyla %25’lik gluteraldehit (Across) ullanilmigtir.
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4.3. Nanofiber Uretiminde Kullamilacak Olan Miisilajlarin Elde Edilmesi ve

Cozeltilerin Hazirlanmasi
4.3.1. Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinden miisilaj elde edilmesi

Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkileri kabuklari ile birlikte tekerlek
seklinde dogranmis (Cp1/Csl) bitkilerinin her birinden 200 g tartilmustir. Tartilan bitkiler ayri
ayr1 kapali cam siseye alinip iizerlerine 100 mL saf su ilave edilmistir. Bu sekilde oda
sicakliginda karanlik ortamda 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda siizme islemi

gerceklestirilmis, ardindan elde edilen miisilajlar +4 °C’da saklanmustir.

Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkileri kabuklar1 soyulmus tekerlek
seklinde (Cp2/Cs2) dogranmugtir. Bitkiler ayr1 ayr1 200 g tartilmis, kapali cam siseye alinip
tizerlerine 100 mL saf su ilave edilmistir. Bu sekilde oda sicakliginda karanlik ortamda 24 saat
boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda siizme islemi gergeklestirilmis, ardindan elde edilen

miisilajlar +4 °C’da saklanmistir.

Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkileri kabuklari soyulmus ve
rendelenmis sekilde (Cp3/Cs3) 200 g tartilmis kapali cam siseye alinip tizerlerine 100 mL saf su
ilave edilmistir. Bu sekilde oda sicakliginda karanlik ortamda 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu
siire sonunda siizme islemi gerceklestirilmis, ardindan elde edilen miisilajlar +4 °C’da

saklanmustir.

Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkileri kabuklar1 kabuklariyla birlikte
rendelenmis sekilde (Cp4/Cs4) 200 g tartilmis, kapali cam siseye alinip {izerine 100 mL saf su
ilave edilmistir. Bu sekilde oda sicakliginda karanlik ortamda 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu
siire sonunda siizme islemi gerceklestirilmis, ardindan elde edilen miisilajlar +4 °C’da

saklanmugtir.

Cucurbita pepo (Cp) ve Cucumis sativus (Cs) bitkilerinin soyulan kabuklar1 (Cp5/Cs5)
200 g tartilip kapali cam siseye alinmistir. Uzerlerine 100 mL saf su ilave edilmistir. Bu sekilde
oda sicakliginda karanlik ortamda 24 saat boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda siizme islemi

gerceklestirilmis, ardindan elde edilen miisilajlar +4 °C’da saklanmustir.

Elde edilen bu miisilajlar Cp1-5 ve Csl1-5 karsilastirilmistir. Fiber ¢ekimi i¢in en uygun

viskoziteye sahip miisilajlar Cp2 ve Cs2 olarak belirlenmistir.



32

4.3.2. %6 (m/V)’hik Cucurbita pepo/PVA ve Cucumis sativus/PVA c¢ozeltileri

1,562 g Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkileri tartilmistir. Tartilan bitkiler ayri
ayr1 25 mL’lik balon joje icerisine alinmis ve lizeri %10’ luk PV A ¢ozeltisi ile tamamlanmistir. 5
dakika boyunca ultrasonik banyoda (sicaklik kullanmadan) karistirilmistir. Bu siirenin {izerine
cikildiginda karamelizasyon gerceklestigi i¢in siirenin agilmamasina 6zen gdsterilmistir. Elde
edilen ¢Ozelti nanofiber iiretimi parametreleri belirlemek amaciyla ¢aligmalara baglanmistir.
Uygun parametreler belirlenip nanofiber iiretimi gergeklestirilmistir. Nanofiber {iretimi igin

kullanilmadig siirelerde buzdolabinda saklanmuistir.
4.3.3. %12,5 (m/V)’luk Cucurbita pepo/PVA ve Cucumis sativus/PVA ¢ozeltileri

3,125 g Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkileri tartilmigtir. Tartilan bitkiler 25
mL’lik balon joje icerisine alinmig ve tizeri %10’luk PVA ¢ozeltisi ile tamamlanmustir. 5 dakika
boyunca ultrasonik banyoda (sicaklik kullanmadan) karistirilmistir. Elde edilen c¢ozelti
nanofiber iiretimi parametreleri belirlemek amaciyla ¢alismalara baglanmistir. Nanofiber {iretimi

icin kullanilmadig siirelerde buzdolabinda saklanmistir.
4.3.4. %25 (m/V)’lik Cucurbita pepo/PVA ve Cucumis sativus/PVA ¢ozeltileri

6,250 g Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkileri tartilmigtir. Tartilan bitkiler 25
mL’lik balon joje icerisine alimis ve lizeri %10’luk PVA ¢o6zeltisi ile tamamlanmistir. 5 dakika
boyunca ultrasonik banyoda (sicaklik kullanmadan) karistirilmistir. Hazirlanan ¢ozelti nanofiber
iretimi parametreleri belirlemek amaciyla calismalara baslanmigtir. Nanofiber {iretimi igin

kullanilmadig siirelerde buzdolabinda saklanmustir.
4.4. Nanofiberlerin Uretilmesi

Hazirlanan ¢ozeltilerden Cizelge 4.1°de verilen oranlarda alinip, bir behere eklenmistir.
Nanofiber iiretmek i¢in hazirlanan ¢ozelti enjektdr icerisine doldurulmustur. Siringa elektrospin
cihazinin pompa diizenegine yerlestirilmistir. Igne ucu ile aliiminyum folyoyla kaplannis
toplayict levha arasindaki mesafe ayarlanmistir. Gii¢ kaynagindan gelen kablolar igne ucuna
tutturulup ve yiiksek voltaj uygulanmustir. Igne ucundan ¢ikan ¢ozelti uygulanan voltajmn
etkisiyle olusan jetler toplayici levha iizerinde toplanirlar. Bu islem olusturulan nanofiberlerin

folyo lizerinde yeterince birikmesi sonucunda tamamlanir.

Saf Cp2 ve Cs2, dusiik viskoziteleri nedeniyle nanofiber iiretimi i¢in kullanilamamustir.
Bu nedenle, nanofiber iiretimi i¢in yardimci bir malzeme olarak optimum olarak kabul edilen

%10’luk PV A ¢ozeltisi kullanilmstir.
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Calismalarinin ilk basinda oncelikle polimer derisimi belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalar
sonucunda en uygun derisime sahip ¢Ozelti; optimum olarak %10’luk PVA ¢ozeltisi
belirlenmistir. Bu veriyle yola ¢ikilarak Cp2 ve Cs2 biyomateryallerini %10’luk PVA ¢ozeltisi
ile 10 mL ¢dzelti hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti ile elektrospin cihazinda nanofiber ¢ekilmesi
amaglanmig ve uygun parametreler arastirilmigtir. Ancak biyomateryalin sahip oldugu
viskozitenin, kompozitin viskozitesini diisiirmesi sebebiyle, nanofiber i¢cin uygun kosullar
saglanamadigindan iiretim gergeklestirilememistir. Karsilasilan aksakligin giderilmesi amaciyla
ilk olarak polimer derisimi %12’lik PVA c¢ozeltisi ile aym islem tekrarlanmistir fakat yine
iiretim gerceklesmemistir. Polimerin derisimi yiikseltilmesiyle bir sonu¢ elde edilemediginden
biyomateryalin Kkurutulmas: yontemine gidilmistir. Cp2 ve Cs2 miisilajlari, liyofilizator

cihazinda 48 saat siire ile kurutulup 1,85 g sar1 renkli kristal yapili kati madde elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Nanofiber iiretim parametreleri.

Igne Ucu-
ooy ey S o T G
(kV) Mesafe (mL/h)

1 Cp2(%6)PVA(%10) 30 25 5 05 60
2 S\F;ZA(E/O%;S)' 30 21 15 0,2 51

g@%;{)"/ffg) 30 2022 15 0,2 59-60
4 Cs2(%6) 26 25 15 1,0 55.57
5 g\slz'gz/f,’/ﬁg;)' 26 2224 15 1,0 57
6 S\S/Z/S)(/g/ﬁ%) 26 2425 15 1,0 56-58

4.5. Nanofiberlerin Capraz Baglanmasi

Elektrospin yontemi kullanilarak PVA, Cucurbita pepo ve Cucumis sativus ‘dan iretilen
nanofiberlerin yapilarinda bulunan hidroksil gruplar1 sebebiyle nanofiberlerin suya dayanimi
oldukca azdir. Bu sebeple giderimde kullanmak amaciyla suya dayanim 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 iiretilen nanofiberlere ¢apraz baglama islemi
uygulanmugtir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda, PVA, Cucurbita pepo ve Cucumis sativus igin
uygun olan capraz baglayici gluteraldehit olarak belirlenmistir. Ilk olarak 40 mL GA

doldurulmus petri kabimi desikator igerisine yerlestirdikten sonra PVA, Cucurbita pepo ve
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Cucumis sativus maddelerinden iiretilen nanofiberleri ayr1 ayri gluteraldehit buharina maruz

brrakilmustir.
4.6. Batch Teknigi ile Genel Giderim Yontemi ve Deneylerin Yapihisi

Batch teknigi (Kesikli sistem): adsorban, analiti iceren ¢6zeltiye eklenir ve belirli bir
stire birlikte ¢alkalanir. Calkalama, mekanik ve ultrasonik olarak yapilabilir. Tutunma dengesi
kurulduktan sonra adsorban ¢ozeltiden siizme veya dekantasyon ile c¢ozeltiden ayrilir
(Abdolmohammad-Zadeh vd., 2012: 478). Analit iyonlar1 uygun bir enstriimantal yontem ile
tayin edilebilir.

Giderim c¢alismalart i¢in kesikli (batch) sistem kullanilmistir. Bu amagla, belirli
derigsimlere sahip metal iyonu iceren 25 mL’lik 6rnek ¢ozeltilerinin pH degeri deneysel olarak
belirlenen en uygun degere ayarlandiktan sonra uygun miktarda nanofiber igeren beherlere ilave
edilmistir. Cozeltiler belirlenen siireyle 180 rpm su banyosu igerisinde 25-35-45 °C
sicakliklarinda calkalanmistir. Cozeltiler siiziilmiistiir. Her birine uygun bir seyreltme islemi

yapildiktan sonra bakir iyonlar1 FAAS ile tayin edilmistir.

Cizelge 4.2. Bakir igin faas da kullanilan 6l¢tim parametreleri.

Element Cu

Calisan dalga boyu (nm) 324,75

Alev tiirii Asetilen
Uygulanan akim siddeti ( mA) 12-13 mA

Zemin diizeltmeleri Déteryum lambast

Yarik aralig: 0,8
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5. SONUCLAR

5.1. Uretilen Nanofiberlerin Karakterizasyonu

Elektrospin yontemi kullanilarak PVA, Cucurbita pepo ve Cucumis sativus’dan iiretilen
nanofiberlerin ¢aplarini belirlemek ve uygun nanofiberlerin segilmesi amaciyla SEM analizleri

yapilmistir. Analiz igleminden 6nce numuneler vakum altinda Au-Pd alismiyla kaplanmistir.

5.1.1. Cucurbita pepo-PVA nanofiberlerinin SEM analizi

WD vac vvvo:i; det mag [J e —— 10 pm
| 16.2mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 1.44 a | ~ DPU-ILTEM

o | MV |spot|mode | wD vacmode | det | mag O] | pressure | STy p—
4 1 20.00kv | 5.0 | SE 16.2 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 1.44e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.1. PVA(%10 )/Cp2 (%6 ) nanofiberlerin SEM goriintiileri.
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o HV spot | mode | WD
¥ | 500kv | 3.5 | SE | 11.8mm

o HV spot | mode WD vac mode det mag [ pressure —— 10 pm
™ | 500kV | 3.5 SE 11.8 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 6.53e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.2. PVA(%10 )/Cp2 (%12,5 ) nanofiberlerin SEM goriintileri.
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ND vacmode | det

16.4 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 1.25e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.3. PVA(%10 )/Cp2 (%25 ) nanofiberlerin SEM goriintiileri.

Cizelge 5.1. Uretilen PVA/Cp2 nanofiberlerinin yarigaplari.

Nanofiberler Min. Max.
Nanofiber Nanofiber
Capi (nm) Capi(nm)

Cp2 (%6) 333,7 5606

Cp2 (%12,5) 109 428,3

Cp2 (%25) 2175 476,7

*N=13
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Cucurbita pepo-PVA ¢6zeltisinden elde edilen nanofiberlerin ¢ap araligi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Bu sonuglara gore, en uygun ¢aplarin ve uygun viskoziteye sahip oldugu diisiiniilen
en diizgiin fiber yapisina sahip Cp2 (%12,5) ¢ozeltisidir. Caligmanin bir sonraki agamasi olan

giderim deneyleri Cp2 (%12,5) nanofiberi ile yapilmustir.

5.1.2. Cucumis sativus-PVA nanofiberlerinin SEM analizi

T A

‘49

/2

vac mode det mag [ — iO pm ——
nm _|_Hiah vacuum E’ID . 100

& HV 5| mode WD vac mode det nag [ 10 ym —@@™
% | 5.00kV | 3.5 SE 7.9 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x 3 DPU-ILTEM

Sekil 5.4. PVA(%10)/Cs2 (%6) nanofiberlerin SEM goriintiileri.



v 4

mode WD vac mode det mag [ ire

SE 7.9 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 1.73e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.5. PVA(%10)/Cs2 (%]12,5) nanofiberlerin SEM goriintiileri.
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WD det mag (J pressur 10 ym —@8@™—

V vac mode e
SE | 8.1 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 1.20e-2 Pa DPU-ILTEM
™ y el - . \ 7.

" \/

WD [ de :1.;4 m;‘eq O — lb pm

A sp mode v de et
X% s
4 5.00kvV | 3.5 SE 8.1 mm | High vacuum | ETD | 10000 x | 1. a DPU-ILTEM

Sekil 5.6. PVA(%10)/Cs2 (%25) nanofiberlerin SEM goriintiileri.

Cizelge 5.2. Uretilen PVA/Cs2 nanofiberlerinin yarigaplari.

40

Nanofiber Min. Nanofiber Cap1 (nm) Max. Nanofiber ¢ap1 (nm)
Cs2 (%6) 3249 486,4
Cs2 (%12,5) 143 248,7
Cs2 (%25) 244,3 545,6

* Cs2 (%6) nanofiberi i¢in N=10, Cs2 (%12,5) nanofiberi i¢gin N=14, Cs2 (%13) nanofiberi i¢gin N=13
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Cucumis sativus-PVA ¢ozeltisinden elde edilen nanofiberlerin caplari gizelge 8.2’de
verilmistir. Bu sonuglara gére en uygun c¢aplarin ve uygun viskoziteye sahip oldugu diisiiniilen

Cs2(%12,5) ¢ozeltisidir. Caligmanin bir sonraki asamasi olan giderim deneyleri Cs(%12,5)

nanofiberi ile yapilmistir.

5.1.3. Cucurbita pepo -PVA ve Cucumis sativus-PVA nanofiberlerinin FT-IR

spektrumlari

Uretilen nanofiberlerin yapilarin1 aydinlatmak amaciyla FT-IR analizi yapilmistir. Sekil

5.7°de Cucurbita pepo bitkisinin ve PVA(%10)/Cp2 (%12,5) nanofiberinin IR spektrumlari

verilmistir.

-%ﬂ
$ - M
1742.291 { 777814
2932.420
o | 1381.977
~
1644.024
- 3423.758
s a
e 3 1054.419
g T T T T T T T
2 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
e g
‘ 821.488
- 2939.699
~ 1
1731373 “1411.093
3354 607 1625.826
3438.316
o —
8 1072.616
T T T T I T I
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1

Sekil 5.7. a) Cucurbita pepo b) PVA(%10)/Cp2 (%12,5) nanofiberi FT-IR spekturumlart.

FT-IR spektrumlar1 KBr peletleri kullanilarak 400 ve 4000 cm™ araliginda
kaydedilmistir. (a) spektrumundaki 3423 cm™! deki ve (b) spektrumundaki 3438 cm™ de bulunan
genis bant hidroksil (-OH) grubuna aittir. Spektrumlarda gozlemlenen 1411-1644 cm’

araliginda, aromatik halkaya ait (C=C) gerilim bantlarina karsilik gelir.

Sekil 5.8’de Cucumis sativus bitkisinin ve PVA(%10)/Cs2 (%12,5) nanofiberinin IR

spektrumlart verilmistir.
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Sekil 5.8. a) Cucumis sativus b) PVA(%10)/Cs2 (%12,5) nanofiberi FT-IR spekturumlari.

Spektrumlarda gozlemlenen 3369-3417 cm™ dalga boyu genis bant hidroksil (-OH)
grubuna aittir. (a) spektrumunda 2918 cm™ piki ve (b) spektrumunda 2925 cm* piki C-H
grubuna ait frekanslardir. (a) spektrumunda 1641 cm™ piki ve (b) spektrumunda 1625 cm™ piki
aromatik halkaya ait (C=C) gerilim bantlarina karsilik gelir.

5.1.4. Bakir icin SEM-EDX analiz degerleri

Elektrospin ile iiretilen Cp2 ve Cs2 nanofiberleri iizerine bakirin biyosorpsiyonun
gercgeklesip gergeklesmediginin kontrolii icin SEM-EDX analizi de yapilmistir. Sonuglar sekil
5.9-12°de verilmistir.

Sekil 5.9. PVA(%10)/Cp2 (%12,5) nanofiberinin ve Cu (IT) agir metal iyonlarinin morfolojisi.
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0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.10. PVA(%10)/Cp2 (%12,5) nanofiberinin EDX spektrumu.
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Sekil 5.11. PVA (%10)/Cs2 (%]12,5) nanofiberinin ve Cu (II) agir metal iyonlarinin morfolojisi.
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Sekil 5.12. PVA (%10)/Cs2 (%12,5) nanofiberinin EDX spektrumu.



44

Cp(%12,5) ve Cs(%12,5) biyokiitlelerin Cu(I) iyonlarinin biyosorpsiyonu sonrast
incelendiginde EDX spektrumlarindaki Cu(Il) iyonlarina ait piklerin varligi, Cu (II) iyonunun

biyosorpsiyonunu desteklemektedir.
5.2. Cu (11) iyonlarmin Giderim Sartlarimin Belirlenmesi

Uretilen ve capraz baglanan Cp(%12,5) ve Cs(%12,5) nanofiberleri biyosorban veya
adsorban olarak Cu (1) eser elementinin giderim kosulari belirlenmistir. Cu (I1) elementinin
giderim caligmalar1 Batch Teknigi ile Genel Giderim Yontemi bdoliimiinde anlatildigi gibi

yapilmustir.
5.2.1. pH’min biyosorpsiyon verimine etkisi

Biyosorpsiyon kapasitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri ortamin pH’sidir.
Cozeltideki bazik ve asidik bilesiklerin iyonizasyon derecesi adsorpsiyonu etkiler. Bu nedenle

yapilacak deney ¢alismalarinda ilk olarak en uygun pH belirlenmistir.

Bakir metalinin giderimi igin ortam pH’sinin biyosorpsiyon verimi iizerindeki etkisi pH
2, 4, 6 ve 8 degerleri incelenmistir. Bu amagla igerisinde 10 pg mL™ Cu (1) iyonu 25 mL’lik
cozeltiler hazirlanmustir. Iginde 5 mg capraz baglanmis PVA(%10) nanofiberi bulunan bir erlen
igerisindeki ¢ozeltiler eklenmis istenilen pH’lara HCl veya NaOH’in seyreltik ¢ozeltileri ile
ayarlanmistir. 25°C sicakliga ayarlamis su banyosu icerisinde 180 rpm hiz ile 60 dakika
boyunca calkalanmustir. islem sonunda siizme islemi yapilmis ve siiziintii icerisindeki metal
derisimi FAAS ile tayin edilmistir. % biyosorpsiyon degerlerinin pH ile degisimlerini gdsteren

grafik Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. PVA nanofiberinin Cu (II) metali i¢in pH’nin biyosorpsiyon verimine etkisi.
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Deney sonuglart incelendiginde, pH 2’de ¢ok diisiik degerde tutunma gdzlemlenmistir.
Diisiik pH degerlerinde yiizey yiikii pozitif olmaktadir. Ortamdaki H* iyonlar1 metalden daha
fazla oldugundan yiizeye baglanmak i¢in yarigmaya girmektedirler. Diisiik pH’larda bu yarist
kazanan H* iyonlar1 olmustur. Bu sebepten dolay1 biyosorpsiyon diisiik degerlerde kalmistir. pH
arttikga yiizey yiikiiniin pozitifligi azaldigindan pH 6’ya kadar bakir tutunma optimum degere
ulagsmistir. Calismada en yiiksek tutunma veriminin elde edildigi deger olan pH 6 optimum

olarak secilmistir. Bundan sonraki yapilan tiim deneyler pH 6’da gerceklestirilmistir.
5.2.2. Nanofiber miktarmin biyosorpsiyon verimine etkisi

Bakir metalinin giderimi i¢in nanofiber miktarinin biyosorpsiyon verimi iizerindeki
etkisi icin 5 mg, 6mg, 7 mg ve 10 mg miktarlarinda calisilmistir. Bu amagla belirlenen
miktarlarda ¢apraz baglanmis PVA(%10) nanofiberlerleri erlenlere alinmis ve igerisine 10 pg
mL* Cu (1) iyonu 25 mL’lik ¢dzelti eklenmistir. Icerisindeki ¢ozeltiler pH 6’ya HCI veya
NaOH’m seyreltik ¢ozeltileri ile ayarlanmistir. 25°C sicakliga ayarlamis su banyosu icerisinde
180 rpm’de 60 dakika boyunca calkalanmistir. Islem sonunda siizme islemi yapilmis ve siiziintii
icerisindeki metal derisimi FAAS ile tayin edilmistir. % biyosorpsiyon degerlerinin nanofiber

miktar1 ile degisimlerini gosteren grafik Sekil 5.14’de verilmistir.

74

% Biyosorpsiyon

3 4 5 6 7 8 9 10
Miktar (mg)

Sekil 5.14. PVA nanofiber miktarinin Cu (I1) metali biyosorpsiyonu verimine etkisi.
Sekil 5.14’de goriildiigii gibi nanofiber miktar1 arttikga biyosorpsiyon veriminin

distiigii gozlenmis ve en iyi verimin 5 mg da oldugu tespit edilmistir. Bundan sonraki

caligmalar ¢apraz baglanmis 5 mg PVA(%10) nanofiberleri ile devam etmistir.
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5.2.3. Biyosorpsiyon Kinetigi

Calismanin bu asamasinda bakir metalinin gideriminde temas siiresi i¢in calismalar
yapilmigtir. Bunun igin ilk olarak 10 pg mL?® Cu (lI) iyonu ile 25 mL’lik ¢ozeltiler
hazirlanmigtir. Bu ¢ozeltiler 5 mg PVA(%10) nanofiberleri bulunan erlen serisinin igerisine
ilave edilmis ve pH’lar1 6’ya ayarlanmistir. pH ayarlamasi, HCl veya NaOH’in seyreltik
cozeltileri ile yapilmistir. Hazirlanan erlenler ayr1 ayr1 25-35-45°C sicaklilara ayarlamis su
banyosu igerisinde 180 rpm hiz ile ve 10°dan 150 dakikaya kadar degisen siireler boyunca
calkalanmustir. Islem sonunda siizme islemi yapilmus ve siiziintii igerisindeki metal derisimi

FAAS ile tayin edilmistir.

Biyosorpsiyon prosesinin mekanizmasini incelemek amaciyla farkli kinetik modeller
kullanilabilir. Sekil 5.15’te PVA(%10) nanofiberi tizerine, Sekil 5.16’te PVA(%10)-
Cp2(%12,5) nanofiberi iizerine ve Sekil 5.17’te PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi {izerine Cu
(I1) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait Langergren-birinci-dereceden kinetik model grafigi

verilmistir. Cizilen grafiklerin egim ve kesim noktalar1 kullanilarak ki, ¢q degerleri

hesaplanmustir.
25 1 y = 0,0027x + 1,2395
R>=0,00970
20 - 25°C
y = -0,0191x + 2,9477
R>=0,410
159 35°C
o y = -0,0403x + 9,2337
S 10 - 2
S R>=0,0493
= 45°C
5 .
ME-Q\
< —
0 O'I_D T T T 1
r 50 100 150 200
5 - t(min)

Sekil 5.15. PVA(%10) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait Langergren-
birinci-dereceden kinetik modeli grafigi.
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50 -
y = -0,0014x + 0,7042
40 (. R2=0,0184
25°C
30 - y = 0,1261x - 0,6722
_ R2=0,225
2 35°C
g 20 y =0,1401x - 0,8173
= R2=0.217
10 - 45°C
0 I ,_\—:I 1 Q 2 Q
50 100 150 200
-10 - ,
t(min)

Sekil 5.16. PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
Langergren-birinci-dereceden kinetik modeli grafigi.

y = -0,0266x + 3,8508

4 R2=0917
3,5 25°C
3 y =-0,0169x + 1,9234
2’5 R2= 0,664
35°C
2
T 15 y =-0,0109x + 0,9835
g R2 = 0,547
z ! 45°C
0,5
0
-0,5 200
-1
-1,5

t(min)

Sekil 5.17. PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
Langergren-birinci-dereceden kinetik modeli grafigi.

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’in egim ve kesim noktalarindan yararlanarak Esitlik
2.3’e gore Langergren-birinci-dereceden kinetik modeli i¢in parametreler hesaplanmigtir.

Bunlar Cizelge 5.3’te ayrintili sekilde verilmistir.
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Cizelge 5.3. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in
Langergren-birinci-dereceden kinetik modelinden hesaplanan parametreler.

T (°C) ki ( min™) Teorik Deneysel R?
Nanofiber de (Mg g™) ge (Mg g?)
PVA(%10) 25 -0,0027 3,458 28,0250 0,010

35 0,0191 19,062 43,385 0,410

45 0,0403 10236,340 46,712 0,049
PVA(%10)-Cp2 (% 25 0,00140 2,0222 26,980 0,018
12,5)

35 -0,126 0,511 46,000 0,225

45 -0,140 0,442 45,500 0,217
PVA(%10)-Cs2 (% 25 0,0266 47,031 45,4 0,917
12,5) 35 0,0169 6,844 50 0,664

45 0,0109 2,674 49,71 0,547

Her ii¢ nanofiberin Langergren -birinci-dereceden kinetik model i¢in korelasyon
katsayis1 (R?) 1’e yakin olmas1 gerekmektedir. Ancak cizelge 5.3’e bakildiginda R? degerlerinin
diisiik oldugu gozlenmistir. PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberinin 25 °C’de yiiksek oldugu
tespit edilse bile sicaklik arttikga korelasyon sayisinin distiigii goriilmiistiir. Lagergren’in
birinci dereceden kinetik modeline uymadigi ve bu modelin hiz belirleyici olmadigi
sOylenebilmektedir. Bu durumda biyosorpsiyon siiresinin kinetigini incelemek amaciyla
yalanci-ikinci dereceden kinetik modeller kullanilabilir. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve
PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in yalanci-ikinci dereceden kinetik modelleri Sekil 5.18,
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°da verilmis verilmistir.
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y =0,0327x + 0,033

R? = 0,8686
25°C
45 y = 0,0172 + 0,609
4 - R?=0,863
35 - 35°C
g 3 y =0,0171x + 0,5656
) R? = 0,834
£ 257 45°C
E 5|
515 -
Ll l i
05 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

t(min)

Sekil 5.18. PVA(%10) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait yalanci-ikinci
dereceden kinetik modeli grafigi.

y =0,0338x + 0,1182

6 - R2=0,990
25°C
- y = 0,0222x + 0,0503
R2 = 0,989
—_ 35°C
(@) 4 i
£ y = 0,0209x + 0,1661
z R*>=0,997
g3 45°C
5,
1 4
0 T T T 1
0 50 100 150 200

t(min)

Sekil 5.19. PVA(%10)-Cp2(%12,5) -nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlart biyosorpsiyonuna ait
yalanci-ikinci dereceden kinetik modeli grafigi.
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120
100
80 y =0,0179x + 0,6327
R>=0,974
= 60 25°C
£ - i
E y = 0,9497x - 45,629
> 40 R2=0,979
E 20 35°C
S o0 |- —
20 DP/Q@ 100 150 200
-40 y =0,0197x + 0,0382
R>=0,999
-60 45°C

t(min)

Sekil 5.20. PVA(%10)-Cs2(% 12,5)-nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
yalanci-ikinci dereceden kinetik modeli grafigi.

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’nin egim ve kesim noktalarindan yararlanarak
Esitlik 2.4°e gore yalanci-ikinci-dereceden kinetik model igin k, ve teorik ge parametreleri

hesaplanmustir. Bunlar Cizelge 5.4’de ayrintili sekilde verilmistir.

Cizelge 5.4. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(% 12,5) ve PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberleri i¢in
Yalanci-ikinci-dereceden kinetik modelinden hesaplanan parametreler.

Teorik Deneysel

Nanofiber T (°C) k2 ( min?) Ge (Mg g) % (Mg oY) R?
25 0,0319 30,581 28,025 0,869
PVA(%10) 35 0,000490 58,140 43,385 0,863
45 0,000520 58,479 46,712 0,834
25 0,00967 29,589 26,980 0,990
E\plzgjfig,)é) 35 0,00978 45,0450 46,000 0,997
45 0,00262 47,847 45,500 0,989
PVA(10) 25 0,000506 55,866 45,4 0,974
Cs2(% 12.5) 35 0,0198 1,053 50 0,997
45 0,0102 50,761 49,71 0,999

Cizelge 5.3 ve 5.4 incelendiginde, yalanci-ikinci-dereceden kinetik model igin elde
edilen R? degerleri, Lagergren-birinci-dereceden kinetik model igin elde edilen R? degerlerinin
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ozellikle PVA(%10)-Cp2 (%12,5) ve PVA(%10)-Cs2 (%12,5)

nanofiberi igin gok daha iyi bir grafik ve R? degerleri elde edilmistir. Kinetik verileri en uygun
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tanimlayan model yalanci-ikinci dereceden kinetik modeldir. Hesaplanan hiz sabitleri (kz)
karsilastirlldiginda; PVA(%10) nanofiberi ile yapilan deneylerde en yiiksek ko degeri 25°C’de
elde edilirken, PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi i¢in 35°C’da elde
edilmistir. Buna gére PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi i¢in bu sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda Cu (ll) iyonlar1 biyosorpsiyonunun etkili olmadigi sdylenebilir. Ayrica biitiin
sicakliklarda ve teorik ge degerlerinin deneysel olarak bulunan dengedeki qe degerleri benzerlik
gostermesi, PVA(%10) nanofiberi, PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi ve PVA(%10)-
Cs2(%12,5) tizerine Cu (llI) iyonlar1 biyosorpsiyon kinetiginin yalanci-ikinci-dereceden

oldugunu gostermektedir.

Elovich denklemi genellikle heterojen sistemler i¢in kullanilan bir Kinetik modeldir.
Sekil 5.21’de PVA(%10), Sekil 5.22°de PVA(%10)-Cp(%12,5) ve Sekil 5.23’de PVA(%10)-
Cs(%12,5) nanofiberi tizerine Cu (ll) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait Elovich kinetik model

grafikleri verilmistir. Cizilen grafiklerin egim ve kesim noktalart kullanilarak o,  degerleri

hesaplanmustir.
y = 4,3422x + 13,793
R2=0,1925
60 - 25°C
50 -
a
40

o Y=0,061x+1,7629

qt (mg/g)
S

R2 = 0,7946
20 ® 35°C
1 y = 10,501x - 4,4726
O R? =0,5095
10 A 45°C
0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Int

Sekil 5.21. PVA(%10) nanofiberi iizerine Cu (ll) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait Elovich kinetik
modeli grafigi.
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y =1,4736x + 21,641

R2=10,3377
50 - 25°C
45 o 0O y = 3,0821x + 30,3
R>=0,6091
35°C
40 - ]
5 y =4,5722x + 22,38
.. | O R>=0,8963
E® 45°C
©
30 - < ¢
®
®
25 - o 9
20 T T T 1
2 3 4 5 6
Int

Sekil 5.22. PVA(%10)-Cp2(%12,5) -nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlart biyosorpsiyonuna ait
Elovich kinetik modeli grafigi.

y =11,275x - 11,477

R2=0,925
50
=% y = 3,6406x + 33,39
2 R2 = 0,744
E30 35°C
Sy 20 y = 1,6236x + 42,17
R2 = 0,867
10 45°C
0
0 1 2 3 4 5 6

Int

Sekil 5.23. PVA(%10)-Cs2(% 12,5) -nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
Elovich kinetik modeli grafigi.

Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ’nin egim ve kesim noktalarindan yararlanarak
Esitlik 2.5’e gore Elovich kinetik modeli i¢in parametreler hesaplanmistir. Bunlar Cizelge 5.5°te

ayrintili sekilde verilmistir.
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Cizelge 5.5. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberleri igin
Elovich kinetik modelinden hesaplanan parametreler.

Nanofiber T (°C) B A R?
PVA(%10) 25 0,230 4,416 0,192
35 16,393 666,552 0,794
45 0,0952 10,270 0,509
PVA(%10)- 25 0,679 1521 0,338
Cp2(% 12,5) 35 0,324 3,116 0,609
45 0,219 4,617 0,896
PVA(%10)- 25 0,0887 11,362 0,925
Cs2(% 12,5) 35 0,275 3,670 0,744
45 0,616 1,647 0,867

Elovich kinetik modeli heterojen biyosorbanlarin kimyasal biyosorpsiyonunu agiklamak
icin kullanilmaktadir. Ancak tek bagina kesin biyosorpsiyon mekanizmasi belirtmez. Bu
caligmada ise Elovich kinetik modeller i¢in elde edilen korelasyon katsayis1 degerlerinin diigiik
olmasi sebebiyle biyosorpsiyon kinetiginin Elovich kinetik modeline uygun olmadigi

soylenebilir.

Lagergren-birinci-dereceden kinetik model ve yalanci-ikinci-dereceden Kinetik
modellerde biyosorpsiyon diflizyon mekanizmasi tam olarak agiklanamaz. Ancak partikiil igi
difizyon modelinde agiklanabilir. Sekil 5.24’de PVA(%10) nanofiberinin, Sekil 5.25te
PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberinin ve Sekil 5.26’te PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberinin

Cu (II) iyonlarinin biyosorpsiyonuna ait partikiil i¢i diflizyon modeli grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.24. PVA(%10) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait partikiil igi
difiizyon modeli grafigi.
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Sekil 5.25. PVA(%10)-Cp2(%12,5) -nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlart biyosorpsiyonuna ait
partikiil i¢i diflizyon modeli grafigi.
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Sekil 5.26. PVA(%10)-Cs2(%12,5) -nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi.

Bu modele gore partikiil ici difiizyon modeli gegerli ise, t¥2’

ye kars1 qt grafiginden elde
edilen dogrunun lineer olmasi gerekmektedir. Elde edilen dogrular orjinden gegiyorsa
biyosorpsiyon diflizyon mekanizmasinin partikiil i¢i difiizyon modeli ile agiklanabilecegini
gosterir. Grafiklere bakildiginda kesim noktasinin orjinden ge¢memesi hizi belirleyen

basamagin partikiil i¢i diflizyon modelinin olmadigin1 géstermektedir.
5.2.4. Temas siiresinin biyosorpsiyon verimine etkisi

Calismanin bu asamasinda bakir metalinin gideriminde temas siiresi i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Bunun igin ilk olarak 10 pg mL* Cu (II) iyonu ile 25 mL’lik ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler 5 mg PVA(%10) nanofiberleri bulunan erlen serisinin igerisine
ilave edilmis ve pH’lart 6’ya ayarlanmigtir. pH ayarlamasi, HCI veya NaOH’in seyreltik
cozeltileri ile yapilmistir. Hazirlanan erlenler ayri ayri 25-35-45°C sicaklilara ayarlamig su
banyosu igerisinde 180 rpm hiz ile ve 10°dan 150 dakikaya kadar degisen siireler boyunca
calkalanmustir. Islem sonunda siizme islemi yapilmis ve siiziintii igerisindeki metal derisimi

FAAS ile tayin edilmistir.
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Sekil 5.27. PVA(%10) nanofiberi {izerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in temas siiresi.
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Sekil 5.28. PVA(%10)-Cp2 (%12,5) nanofiberi tizerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in

temas stiresi.



57

120
100 PO m o
O B ¢
80 O @
60 o °

40

% Biyosorpsiyon

20 45C

0 20 40 60 80 100 120 140
t (min)

Sekil 5.29. PVA(%10)-Cs2 (%12,5) nanofiberi iizerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in
temas stiresi.

Grafikler incelendiginde 10-150 min araliginda calisilan temas siiresinin tiim
nanofibelerde, en yiiksek tutunma veriminin elde edildigi deger olan 120. dakikada optimum
olarak secilmistir. Bundan sonraki yapilan tiim deneyler 120 dakikalik deneylerle

gercgeklestirilmistir.
5.2.5. Biyosorpsiyon kapasitesi ve izotermleri

Yiizeye bagli bir maddenin miktarinin sabit bir sicaklikta gaz faz1 veya ¢ozeltideki
bilesimi ile korelasyonunu gosteren denkleme biyosorpsiyon izotermi denir (Sarikaya, 1993).
En yaygin kullanilan biyosorpsiyon izotermlerinden, biyosorpsiyon kapasitesi, baglanma sabiti
gibi degerler Langmuir , Freundlich, Tempkin biyosorpsiyon ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
gibi izoterm modelleri ile hesaplanmistir. Biyosorpsiyon igin en basit teorik model Langmuir
modelidir. Sekil 5.30’da PVA(%10), Sekil 5.31°de PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve Sekil 5.32’de
PVA(%10)-Cs(%12,5) nanofiberleri tizerine Cu (ll) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait Langmuir
izoterm grafikleri verilmistir. Cizilen grafiklerin egim ve kesim noktalar1 kullanilarak qm, b sabit
degerleri ve ilaveten Langmuir biyosorpsiyon izoterminin uygun olup olmadigini belirlemek

icin boyutsuz ayirma faktorii (Ri) terimi hesaplanmistir.
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y = 0,0464x - 0,1015
4 R2 = 0,994
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Sekil 5.30. PVA(%10) nanofiberi tizerine Cu (ll) iyonlar1 biyosorpsiyonu igin
dogrusallastirilmig Langmuir izotermi.

0,04 - y = 0,2491x - 0,0154
R2 = 0,989
0,035 - 25°C
y = 0,0005x + 0,0003
0,03 - R? = 0,061
35°C
5 0,025 1 y = 0,0177x + 0,0006
% 0.02 R2= 0,944
20, 45°C
&
S 0,015
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0 L T T T 1
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Sekil 5.31. PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi lizerine Cu (Il) iyonlart biyosorpsiyonu igin
Langmuir izotermi.
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Sekil 5.32. PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in
dogrusallastirilmig Langmuir izotermi.

Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’in egim ve kesim noktalarindan yararlanarak Esitlik
2.7°¢ gore Langmuir izotermi i¢in parametreler hesaplanmistir. Bunlar Cizelge 5.6’da ayrintili

sekilde verilmistir.

Cizelge 5.6. PVA (%10), PVA (%10)-Cp2(%2,5) ve PVA (%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in
Langmuir izoterminden hesaplanan parametreler.

Nanofiber T (°C) dm(mgg?) b (L mg?) RL R?2
0,00826-
25 11,249 12,0135 0.00055 0,889
PVA(%10) 35 9,852 2,187 0,0437-0,00304 0,994
0,00247-
45 8,264 40,333 0.00017 0,940
25 -64,935 -0,0618 2,619-0,0334 0,989
PVA(%10)
-Cp2 35 3333,333 0,6 0,143-0,00332 0,961
(%12,5) 45 1666,667 0,0340 0,747-0,0557 0,944
0,00316-
25 12,180 31,580 ' 0,791
PVA(%10) 0,000160
-Cs2 35 48,780 6,029 0,0163-0,00083 0,973
%12,5 -
6125 45 28400 14,667 0,00677 0,846

0,00034
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Ce/qe’ye karsilik Ce grafikleri gizilerek biyokiitlelerin Langmuir izotermleri ¢izilmistir.
Bu sonuglara gére qm’nin biiyiik olmasi, biyokiitlenin biyosorplama kapasitesinin yiiksek
oldugunu gosterir. Cizelge 5.6 incelendiginde, PVA(%10)-Cp2(% 12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%
12,5) nanofiberinin PVA(%10) nanofiberine oranla biyosorplama kapasitesinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. R degeri 0-1 araliginda oldugunda biyosorpsiyon igleminin kendiliginden

oldugunu gosterir.

Freundlich izotermi, metal iyon ¢ozeltisindeki biyosorplanan madde derisiminde ki artig
ile cozeltideki biyosorplanan maddenin de arttigimi varsayma prensibine dayanmaktadir
(Ozkaya, 2012). Sekil 5.33’de PVA(%10) ve Sekil 5.34’da PVA(%10)-Cp2(% 12,5) ve Sekil
5.35’de PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
Freundlich izoterm grafikleri verilmistir. Cizilen grafiklerin egim ve kesim noktalar

kullanilarak K, n sabit degerleri hesaplanmistir.

y = 0,0553x + 4,3724

R2=0,184
7 - 25°C
6 _
M/ ©
o 2 _ﬂ
g 3 -
5 . y= —0,1307X ar 4,2388
R2=0,586
1 - 35°C
-6 -4 -2 0 2 4 6
log Ce y =0,1637x + 4,9857
R2=0,930
45°C

Sekil 5.33. PVA(%10) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in Freundlich
izotermi.
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Sekil 5.34. PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in
Freundlich izotermi.
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Sekil 5.35. PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu igin
Freundlich izotermi.
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Cizelge 5.7. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in
Freundlich izoterminden hesaplanan parametreler

Nanofiber ~ T(°C) n Ln Ke R?2
25 18,0832 0,0553 0,640 0,184

PVA(%10) 35 7,651 0,134 0,627 0,586
45 6,109 0,164 0,697 0,931
25 0,346 2,89 0,199 0,799

PVA(%10)-

Cp2 35 2,039 0,49 0,438 0,876

(%12,5) 45 1,137 0,879 0274 0,794
25 2,612 0,383 0,582 0,925

PVA(%10)- )

Cs2 35 3,459 0,289 0,635 0,945

(%12,5) 45 3.247 0,308 0643 0,788

Freundlich izotermi heterojen sistemleri agiklamak i¢in kullamilabilir. Freundlich
denklemindeki sabit "n", yiizeyin heterojenligi gosterir. 1/n degeri, 0 ile 1 arasinda degerler alir
ve sifira yaklastik¢a yiizey heterojenliginin arttig1 bilinmektedir (Dogan ve Alkan, 2003). Kg ve
n degerlerinin biiylik olmasi, biyokiitlenin biyosorpsiyon islemine egilimli ve biyosorplama
kapasitesinin de biiyiik oldugunun gostergesidir. n’nin degeri 1-10 araliginda olmalidir. (n>1),
biyosorpsiyon isleminin elverisli oldugunu gostermektedir. n=1 ise biyosorpsiyon dogrusaldir.
n<1 ise biyosorpsiyonun kimyasal oldugunu, n>1 ise biyosorpsiyonun fiziksel oldugunu gosterir
(Kumar vd., 2020). Buna gore Cizelge 5.7 incelendiginde PVA(%10) nanofiberinin 25 °C’de n
degerinin 10’un iizerine ¢ikmis olmasi 25 °C biyosorpsiyon islemine uygun olmadig1 sonucuna
varilabilir. Ancak PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberlerinin tiim
sicakliklarda n degerinin 0-10 araliinda kalmasi ve R? degerlerinin 1’ e yakin olmasi

Freundlich izotermine uyumlu oldugu yiizeyin heterojen 6zellige sahip olabildigine isaret eder.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, gézenekli yiizeylerde gergeklesen biyosorplama
islemlerini agiklamada kullanilir. Sekil 5.36°de PVA(%10) nanofiberi iizerine, Sekil 5.37’te
PVA(%10)-Cp2(% 12,5) nanofiberi iizerine ve Sekil 5.38’te PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberi

tizerine Cu (l1) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait D-R izoterm grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.36. PVA(%10) nanofiberi {izerine Cu (1) iyonlari biyosorpsiyonu i¢in D-R izotermi.
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Sekil 5.37. PVA(%10)-Cp2(% 12,5) nanofiberi tizerine Cu(Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu i¢in D-R
izotermi.
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Sekil 5.38. PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberi tizerine Cu(II) iyonlari biyosorpsiyonu i¢in D-R

izotermi.

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’lin egim ve kesim noktalarindan yararlanarak

Esitlik 2.10-12°e gére D-R izotermi icin parametreler hesaplanmistir. Bunlar Cizelge 5.8’de

ayrmtil sekilde verilmistir.

Cizelge 5.8. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in

D-R izoterminden hesaplanan parametreler.

Nanofiber — TCC) (ol gty B(molki?) E(KImoll) R?
25 4,536 0,0001 70,710 0,0026
PVA(%10) 35 4,0526 0,0001 70,710 0,205
45 5,546 0,0002 50 0,926
PVA®L0)- 25 7,566 0,129 1,970 0,733
Cp2 (% 125) > 7,753 0,00170 17,150 0,907
45 6,270 0,0139 5,998 0,794
25 5,320 0,0093 7,330 0,658
PVA(%10)- 35
Cs2 (%12,5) 5,440 0,0037 11,625 0,824
45 5,483 0,003 12,9 0,414
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D-R izoterm modeli biyosorpsiyon mekanizmasi hakkinda bilgi verir. Grafikten
hesaplanan E degerinin 8 kj/mol’ den kiigiik olmas1 biyosorpsiyonun fiziksel oldugunu gdsterir.
8-16 kj/mol arasinda olmas1 kimyasal iyon degisimi oldugunu gosterir (Mahramanlioglu vd.,
2002). Eger E degeri 16 kj/mol’den biiyiik ise biyosorpsiyonun kimyasal oldugunu gosterir
(Tahir ve Rauf, 2006). PVA(%10) nanofiberinin tim sicakliklarda ve PVA(%10)-Cp2(%12,5)

nanofiberlerinin 35°C’de E degerleri kimyasal ilerledigini gosterir.

Tempkin izotermi, Freundlich esitligindeki gibi biyosorpsiyon enerjisindeki diisiisiin
iistel degil, dogrusal oldugu varsayilarak tiiretilmistir (Aharoni vd., 1991). Sekil 5.39’de
PVA(%10) nanofiberi lizerine, Sekil 5.40’te PVA(%10)-Cp2(% 12,5) nanofiberi lizerine ve
Sekil 5.41’te PVA(%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberi iizerine Cu (l1) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait
Tempkin izoterm grafikleri verilmistir. Cizilen grafiklerin egim ve kesim noktalar1 kullanilarak

A, B ve bT sabit degerleri hesaplanmustir.

y =6,1227x + 78,407

R>=0,206 400 -
25°C
y = -6,9469x + 79,906 350 1
R2=0,643 300 -
35°C
y = 24,417x + 181,89 250 -
2 —
o 50 - ®
(=2
1 _
—7 s °
50 -
) O
6 -4 -2 0 2 4 6

In Ce

Sekil 5.39. PVA(%10) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlari biyoSorpsiyonu i¢in Tempkin
izotermi.
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Sekil 5.40. PVA (%10)-Cp2(% 12,5) nanofiberi tizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu igin
Tempkin izotermi.
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Sekil 5.41. PVA (%10)-Cs2(% 12,5) nanofiberi iizerine Cu (Il) iyonlar1 biyosorpsiyonu igin
Tempkin izotermi.

Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°nin egim ve kesim noktalarindan yararlanarak
Esitlik 2.13-15’e gore Tempkin izotermi i¢in parametreler hesaplanmistir. Bunlar Cizelge 5.9°da

ayrmtili sekilde verilmistir.
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Cizelge 5.9. PVA (%10), PVA (%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in
Tempkin izoterminden hesaplanan parametreler.

Nanofiber T (°C)

A (L mg?) br (j mol?) B R?
25 12,806 404,634 6,123 0,206
PVA(%10) 35 11,287 368,607 6,947 0,643
45 0,431 14,5354 24,417 0,868
PVA(10) 25 5,389 3,043 628,420 0,378
010)- 35
Cp2(%12.5) 21,420 4805,240 444,150 0,533
45 1,152 565044 213,720 0,597
25 1,389 45,354 54,627 0,781
PVA(%10)- 35
Cs2(%12,5) 7,718 61,547 41,606 0,880
45 5,613 49,0775 53,871 0,730

Cizelge 5.9 incelendiginde PVA(%10) ve PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberlerinin
sicaklik arttikca korelasyon degerinin  arttign  gdzlenmistir. PVA(%10)-Cs2(%12,5)
nanofiberinin ise en yliksek korelasyon degerinin 35°C’da gozlenmistir. A degeri 0,431-21,420
araliginda bulunmustur. Korelasyon degerinin yiiksek sicakliklarda daha yiiksek olmasi,

biyosorpsiyonun yiiksek sicakliklarda daha etkili oldugunu diisiindiirmektedir.
5.2.6. Biyorpsiyon termodinamigi

Uretilen nanofiberler iizerine Cu(Il) biyosorpsiyonunun termodinamik &zelliklerinin
tespitinde 20 mg L baslangi¢ Cu(Il) derisiminde farkli sicakliklarda elde edilen deneysel
veriler kullanilmigtir. Sekil 5.42°de PVA(%10) nanofiberi tizerine, Sekil 5.43’da PVA(%10)-
Cp2(%12,5) nanofiberi iizerine, ve Sekil 5.44’da PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi iizerine
Cu(Il) iyonlar1 biyosorpsiyonuna ait 1/T’ye karsi InKq grafikleri verilmistir. Esitlik 4.15
kullanilarak; InKg¢ degerinin 1/T degerine karsi grafige gecirilmesiyle (Van’t Hoff) olusan
dogrunun egimi AH’1 ve ordinati kesim noktasindan AS, Esitlik 2.19 kullanilarak da; AG

hesaplanmustir.
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Sekil 5.42. PVA(%]10) nanofiberi iizerine Cu(II)’nin biyosorpsiyonu igin 1/T’ye karsi InKd
grafigi.
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Sekil 5.43. PVA(%10)-Cp2(%12,5) nanofiberi iizerine Cu(Il)’nin biyosorpsiyonu i¢in 1/T’ye
kars1 InKd grafigi.



69

6
5
4
<
= 3
y =-12107x + 43,746
2 R?=0,999
1
0

0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

uT

Sekil 5.44. PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberi tizerine Cu(Il)’nin biyosorpsiyonu i¢in 1/T’ye
kars1 InKd grafigi.

PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri igin
termodinamik parametreleri olan Gibbs serbest enerji degisimi (4G), entalpi degisimi (4H) ve

entropi degisimi (AS) hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 8.12°de verilmistir.

Cizelge 5.10. PVA(%10), PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri i¢in
termodinamik parametreler.

Nanofiber TEC) AG(KImol?)  AH(KImol?) AS(Imol™KT) g2
25 -6,075
PVA(%10) 35 -20,601 242,97 0,842 0,828
45 -22,649
25 -8,580
PVA(%10)- 35 -8,930 35,398 0,146 0,753
Cp2 (%12,5)
45 -11,560
25 -7,710
PVA(%10)- 35 -11,390 100,657 0,364 0,999

Cs2 (%12,5)
45  -14,980

Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi AH ve AS degerleri pozitif, AG degerleri ise negatif
bulunmustur. AG degerleri’nin negatif olmasi biyosorpsiyon olayinin kendiliginden yiiriidiigiini
gostermektedir. Her ii¢ nanofiber i¢in de sicaklik arttikga AG degerinin negatifligi artmaktadir.

Bu da biyosorpsiyon olayinin kendiliginden olma olasiliginin arttigin1 gostermektedir. Yine her
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iic nanofiberin de AS degerlerinin pozitif bulunmasi, biyosorpsiyon sonrasi sistemin toplam
diizensizliginin arttigin1 ve sulu ¢ozeltilerde metallerin su molekiillerine bagli bulundugunu

ifade eder.
5.2.7. Biyosorpsiyon Kapasitesi

Caligmanin bu agsamasinda nanofiberlerin bakir metalinin gideriminde biyosorpsiyon
kapasiteleri karsilagtirilmigtir. Bunun igin ilk olarak 10-500 pg mL™ Cu (II) iyonu ile 25 mL’lik
cozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler 5 mg PVA(%10) nanofiberleri bulunan erlen serisinin
igerisine ilave edilmis ve pH’lan1 6’ya ayarlanmistir. pH ayarlamasi, HCI veya NaOH’in
seyreltik c¢ozeltileri ile yapilmistir. Hazirlanan erlenler ayri ayri 25-35-45°C sicaklilara
ayarlanis su banyosu igerisinde 180 rpm hiz ile 120 dakika calkalanmustir. Islem sonunda

stizme islemi yapilmig ve siiziintii icerisindeki metal derisimi FAAS ile tayin edilmistir.
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Sekil 5.45. PVA(%10) nanofiberi {izerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyonu kapasitesi.
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Sekil 5.46. PVA(%10)-Cp2 (%12,5) nanofiberi iizerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyon
kapasitesi.
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Sekil 5.47. PVA(%10)-Cs2 (%]12,5) nanofiberi iizerine Cu (II) iyonlar1 biyosorpsiyon
kapasitesi.

Calismada 10, 20, 50, 100, 150, 200 ve 250 ug mL’de ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Elde
edilen grafikler incelendiginde en yiiksek biysorpsiyon kapasitesinin diisiik derisimlerde oldugu,

¢oOzelti derigimleri arttik¢a kapasitenin diistiigiinii gozlenmistir.



72

6. SONUC

Cevre kirliligine en ¢ok gelisen sanayi sebep olmaktadir. Bu alanda en biiyiik zarar ise
su kaynaklarma vermektedir. Atik sularin aritimi yapilsa bile, yiiksek verim elde
edilememektedir. Kaldi ki bu yontemlerin ¢ok azi agir metallerin uzaklastirilmasinda etkilidir.
Agir metaller, diger toksik maddelerle karsilagtirilginda tehlikeli seviyelere ulagmaktadir ve
insanlarin sagligimi olumsuz etkilemektedir. Agir metallerin giderimi igin ¢esitli yontemler
vardir. Biyosorpsiyon, dogal bir kaynak oldugundan ucuzdur, metal gideriminde hizli ve verimli
bir yontemdir. Bu sebeple calismamizda, agir metallerin giderimi i¢in biyosorpsiyon ydntemi
secilmistir. Biyosorpsiyon yonteminde biyokiitle olarak, biyolojik malzemelerden elektrospin
yontemi ile elde edilen nanofiberler kullanilmistir. Nanofiberler, gluteraldehit buhari ile ¢apraz
baglama islemi tamamlandiktan sonra adsorban oziitleme teknigi ile Cu(Il) metalinin giderimi

gergeklestirilmistir.

Son yillarda cesitli bitki, sebze ve meyve ozleri kullanilarak elektrospinyontemi ile
nanofiber eldesi ¢ogalmistir. Calismada Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinin tercih
edilmesinin en énemli sebebi iilkemizde yetisiyor olmasidir. Bu sebeple bitkiler, hem ucuz hem
de kolay temin edilmektedir. Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinin yapist bakimindan

elde edilecek miisilajlarin elektrospin yonteminde kullanilmasi uygundur.

Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinden elde edilen misilajlar farkli
derisimlerle PVA ¢ozeltisine karistirilip, uygun parametrelerle kiiciik capli, diizgiin yapil
fiberler elde edilmistir. Cucurbita pepo bitkisinden elde edilen nanofiberlerin ¢aplari, 109nm-
5606 pm olarak tespit edilmistir. Ancak nanofiberlerin gaplarinin oldukca diisiik olmasini
istediginden, 109nm-428,3nm c¢ap araliginda olan Cp2(%12,5) miisilajindan elde edilen
nanofiber tercih edilmistir. Cucumis sativus bitkisinden elde edilen nanofiberlerin gaplari,
143nm-545,6nm araligindadir. Cucumis sativus bitkisinden elde edilen nanofiberlerin ¢aplari,
Cucurbita pepo bitkisinden elde edilen nanofiberlere oranla daha kii¢iik ¢aplidir. Cucumis
sativus bitkisinde ise en iyi sartlar, 143nm-248,7nm ¢ap araligina sahip Cs2(%12,5)
miisilajindan elde edilen nanofiberdir. Her iki bitkinin en uygun sartlarina bakildiginda
¢Ozeltinin icerindeki bitki derisiminin biiyiik rol aldig1 sonucunu ¢ikarabiliz. Cozelti viskozitesi
degistikce, yukarda da belirtildigi gibi nanofiberlerin kalitesinde de degisim gozlenmistir. Elde
ettigimiz bu veriler, biyosorpsiyon isleminde kullanilacak nanofiberlerin belirlenmesine
yardimct  olmustur. Biyosorpsiyon isleminde kullanilacak PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve
PVA(%10)-Cs2(%]12,5) nanofiberlerin gluteraldehit buharinda ¢apraz baglama iglemi
gergeklestirilmistir.
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Uretilen ve c¢apraz baglanan PVA(%10)-Cp(%12,5) ve PVA(%10)-Cs(%12,5)
nanofiberleri adsorban olarak Cu (IT) eser elementinin giderim kosular1 Batch Teknigi ile Genel
Giderim Yontemi bolimiinde anlatildigi gibi yapilmistir. Cu (II) elementinin giderim
caligmalar1 i¢in nanofiberler, hazirlanan ¢ozeltiler iginde farkli siirelerde 180 rpm su banyosu
igerisinde 25-35-45°C sicakliklarinda galkalanmis ve ardindan ¢ozeltiler siiziilmiistiir. Her birine

uygun bir seyreltme islemi yapildiktan sonra bakir iyonlart FAAS ile tayin edilmistir.
Calismada elde edilen basarili sonuglar;

1. Yapilan deney ve analizler Cucurbita pepo ve Cucumis sativus bitkilerinin PVA
polimeriyle modifikasyonun gerceklestigi gdzlenmistir. Bu ¢aligma bize dogadan elde
edilen, gevreye duyarli, insan yasamini kolaylastiran malzemelerle nanofiber {iretiminin

miimkiin olacagin1 gostermistir.

Cizelge 6.1. PVA (%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberleri iiretiminde
belirlenen optimum sartlar.

Elektrik oWk,
. L Sicaklik  Toplayici Cozelti Akis Nem
Nanofiber (Plf\t/e)mSIye“ (cC) Arasi Mesafe Hizi (mL/h) (%RH)
(cm)
Cp2(%25)-PVA(%10) 30 20-22 15 0,2 59-60
Cs2(%12,5)-PVA(%10) 26 22-24 15 1,0 57

Optimum sartlarda tretilen PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5)
nanofiberlerinin fiber yarigapari nano malzeme sinifina uygundur.

2. Uretilen nanofiberler bitki temelli oldugundan, kozmetik uygulamalari, ilag
uygulamalari, antimikrobiyal uygulamalar, tekstil uygulamalari, tarimsal uygulamalar,
aktif madde salinim, filtrasyon ve ambalaj uygulamalar1 basta sayilmak tizere birgok
sanayi ve endiistri alanina hizmet edecektir. Sonraki ¢alismalarimiz i¢in ilham kaynagi
olmustur.

3. Biyosorpsiyon sonrasi biyokiitleler incelendiginde EDX spektrumlarindaki Cu(Il)
iyonlarina ait piklerin varligi, Cu (II) iyonunun biyosorpsiyonunu desteklemektedir.

4. PVA(%10)-Cp(%12,5) ve PVA(%10)-Cs(%12,5) nanofiberleri iizerinde Cu (II)
biyosorpsiyonu kesikli sistemde, pH, sicaklik ve siireye bagli olarak incelenmistir.
Farkli deneysel sartlarda 10-150 dakikalik biyosorpsiyon siire sonunda Cu(ll)
iyonlarmin  biyosorpsiyon verileri ve Kkapasitelerine ulagilmistir. Maksimum

biyosorpsiyon miktarina 120 dakikalik deneylerle pH=6"da ulasilmistir. Biyosorpsiyon
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kinetikleri, Lagergren yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden, Elovich ve
parcacik i¢i diflizyon kinetik modelleri kullanilarak agiklanmigtir. Deney sonuglarina
bakildiginda, tim sicakliklar igin, her iki biyokiitlenin de yalanci ikinci dereceden
kinetik model ile uyumlu oldugu sonucuna vartlmustir.

5. Elde edilen deneysel veriler Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Tempkin
izotermlerine gore degerlendirilmistir. PVA(%10)-Cp (%12,5) ve PVA(%10)-Cs
(%12,5) nanofiberleri tizerinde Cu (II) biyosorpsiyonun Langmuir izotermine daha

uyumlu oldugu sonucuna varilmustir.

Cizelge 6.2. PVA(%10)-Cp2(%12,5) ve PVA(%10)-Cs2(%12,5) nanofiberlerinin Cu (lII)
iyonunun biyosorpsiyonunda belirlenen optimum sartlar.

pH 6

Siire (min) 120

Derisim (ug mL* ) 10

Miktar (mg) 5

Biyosorpsiyon kinetikleri Yalanci ikinci dereceden kinetik model
Biyosorpsiyon kapasitesi Langmuir izotermi

Sonug olarak, nanofiber tiretimi igin kullanilan Cucurbita pepo ve Cucumis sativus
bitkilerinden miisilaj elde etmek hem kolay hem de iilkemizde yetistiriciligi oldugundan
ekonomiktir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan PVA polimeri ile modifikasyonu kolay ve
sorunsuz gerceklesmektedir. Elde edilen PVA(%10 )/Cp2 (%12,5 ) ve PVA(%10 )/Cs2 (%12,5)
nanofiberlerinin, yarigaplarinin kiigtik ve diizgin yapili olmasi bir avantajdir. Ayrica bu
nanofiberlerin metal giderim c¢alismalarinda ilk kez kullanilmis olmasi g¢alismanin 6zgiin

oldugunu gostermektedir
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