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Oz: Bu calismada, ramat altminm pirometalurjik ve hidrometalurjik teknikle saflastirilmasi
sonucu en son kalan atik ¢6zeltisindeki kiitlece %1 olan altin, polietilen glikol miseli i¢erisinde
hapsedilmesi ile mezogézenekli SiO2 igine ve yilizeyine nanopartikiil olarak tutturulmustur. Bu
amagla polietilen glikoliin 6000 (PEG6000) bilesigi ile tetra etil orto silikat kullanilarak Au®*
igeren atik ¢6zeltiden mezogdzenekli SiOz i¢inde altin nanopartikiilleri hazirlanmustir. Elde edilen
son iriinde kiitlece %0,49 altin i¢erdigi ICP- OES ve FESEM analizi ile belirlenmistir. Olusan
nano malzemeler SEM haritalama analizi ile incelendiginde altin nanopartikiillerinin manyetik
nanopartikiiller ile ayni kiirelerin igerisinde SiO2 ile kaplanmasinin gerceklestigi ve oldukca
homojen bir sekilde dagilarak topaklanma olmadigi goriilmiistiir. TEM goriintiilerinden kiiresel
sekilde meydana gelen SiO2’nin igine gomiilmiis manyetik Fe3Os ile altin nanopartikiillerinin
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Synthesis of Mesoporous SiO2-Supported Gold Nanoparticles from Gold Processing Wastewater

Abstract: In this study, 1% by mass of gold in the last remaining waste solution as a result of
purification of ramate gold by pyrometallurgical and hydrometallurgical techniques was attached
to the mesoporous SiOz and its surface as nanoparticles by entrapping it in a polyethylene glycol
micelle. For this purpose, gold nanoparticles were prepared in mesoporous SiO2 from the waste
solution containing Au®* by using the 6000 (PEG6000) compound of polyethylene glycol and
tetra ethyl ortho silicate. It was determined by ICP-OES and FESEM analysis that the final
product obtained contains 0.49% gold by mass. When the resulting nanomaterials were examined
by SEM mapping analysis, it was seen that the gold nanoparticles were coated with SiOz2 in the
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GIRIS bir kismi giinlimiizde hala kullanilmaktadir.  Altinin
kimyasal reaksiyonlara karsi gosterdigi direng ozelligi
sadece kuyumculuk sektdriinde degil, ayni zamanda
kimyasal 6zelliklerinin yaninda fiziksel 6zelliklerinin de

Altin ilk caglardan bu yana gii¢ ve zenginlik
gostergesi olarak goriilmiis ve simyadan kimyaya gecis
donemine kadar birgok degersiz metalin altina ¢evrilmesi
icin ¢aba sarfedilmistir. Her seyi altina ¢evirme cabast
sayesinde giinimiizde kimyasal teknikler ve malzemelerin

getirdigi avantajlar sayesinde elektronik, iletigim, silah,
havacilik, disgilik, saglik gibi bircok 6nemli endiistri
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dalinda kullanilan degerli metallerin basinda gelmektedir
(Sabah & Oruc Sapci, 2020). Altin, giimiis ve paladyum
gibi degerli metaller, yiiksek elektrik iletkenlikleri ve
kimyasal kararliliklart nedeniyle kontakt malzemeler ve
kaplama  tabakalar1  olarak yaygin olarak da
kullanilmaktadir (Chen vd., 2013). Giliniimiizde altin,
elektronik, nanoteknoloji, ilag, gida, kozmetik, dekoratif,
uzay teknolojisi ve yaratict moda alaninda gerekli bir
elementtir (Langley, 1971; Berners-Price, 2011; Ahmad
vd., 2017; Hwu vd., 2020). Altmin iki temel kaynagi
bulunur; dogal cevheri olan baglica birincil kaynaklar ve
igslenmis altinin tekrar islendigi ve ikincil kaynaklar olarak
adlandirildigi, kuyumculuk, elektronik ve discilikten
toplanan hurdalardan olusmaktadir. Bu hurdalarla birlikte
degerli metallerin karigimlarini igeren toz, ciiruf ve izabe
atiklarinin iglenme/temizlenme artiklarinin tozlari, ramat
olarak adlandirilmaktadir. Bu tozlar da ¢esitli islemler
sonras1 geri doniistiiriiliip istenen saflikta altin eldesinde
kullanilmaktadir (Sabah & Oruc Sapci 2020). Kuyumcu
atolyeleri ii¢ farkli tiirde atik tiretir: el yikama atiklari,
miicevher cilalama atiklar1 ve yer siiplirme atiklar1 (Ferrini
vd., 1998). Altinin parlatilmasi sirasinda olusan, esas
olarak altin alagimlart ile birlikte plastik, metal killar,
asindirict macun ve metal tozu igeren atik toplam ramat
atigimin - %26’sm1 olusturmakta ve %5,34  altin
icermektedir. Altin isleme sirasinda zanaatkarlarin el
yikamasinda ve laboratuvarda giydikleri kiyafetlerden
organik bir karigim meydana gelir. Bu atik el yikama atig1
olarak adlandirilmakta ve toplam atigin %40,7 sini
olugturmaktadir. Bu atikta, %2,89 altin bulunmaktadir.
Altin at6lyelerinde yer siipiriilmesi ile elde edilen tozlar,
toplam atigin %33’ini olusturmakta ve %1,2 altin
icermektedir. Sonu¢ olarak ramat atiklarimin islenmesi
esnasinda agiga ¢ikan ramat atik suyunun kiitlece %1,2-5,4
arasinda altin igermekte olup ekonomik ve gevresel agidan
oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir (Delfini vd., 2000). Bu
nedenle, klasik yontemlerin yaninda yeni isleme
yontemleri  ve  teknolojilerinin  gelistirilmesi  ve
uygulanmasi gerekmektedir.

Olusan bu atiklardan altin gibi degerli metallerin
kazanimi amaciyla hidrometalurjik, pirometalurjik ve
elektrometalurjik olmak {izere baglica {i¢ yoOntem
kullanilmaktadir. Pirometalurjik yontemde klorlama
ajanlar1 ile demir disindaki metaller ve degerli metaller
yiiksek sicaklikta (1273-1473 °C) tepkimeye girerek ugucu
klorlu bilesiklerini olusturarak altin ekstraksiyonu yapilir
(Panias & Neou-Syngouna, 1990; Deng & Li, 1987)).
Pirometalurjik yontemler hidrometalurjik tekniklerle
karsilastirildiginda daha yiiksek maliyet, daha karmasik
yontemler, daha diisiik metal geri kazanmimi ve gevreye
daha zararli bir yontem olmasi gibi ¢esitli dezavantajlara
sahiptir. Hidrometalurjik teknikte temel olarak; metalleri
¢ozmek amaciyla li¢ etme, secici kimyasal tepkimeler ile
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metallerin ayrilmasi ve metalin kat1 halde geri kazanimini
iceren ¢ ana adim mevcuttur (Briickner vd., 2020).
Atiklardan Au lici i¢in en ¢ok kullanilan yontem
siyaniirlemeye dayanmaktadir. Bununla birlikte, toplumsal
farkindalig1 artirma ve cevresel etkiler nedeniyle siyaniir,
Au geri kazanimi i¢in sosyal ve ¢evresel olarak istenmeyen
bir yontem haline gelmistir. Bu nedenle, ¢evre iizerinde
diistik etkisi olan siyaniire baska alternatifler bulmaya olan
ilgi artmistir (Hilson & Monhemius, 2006; Aylmore, 2016;
Gokelma vd., 2016; Birich vd., 2019). Diinyanin dort bir
yanindaki bir¢ok kurulus ve iilke, halihazirda etkili siyaniir
yonetim politikalar1 yaymlamistir; Kosta Rika, Arjantin,
Almanya, Cek Cumhuriyeti ve Tiirkiye gibi bazi ilkeler,
tilke genelinde altin ¢ikarmada siyaniiriin kullanimini kesin
olarak yasaklamistir. Su anda pilot 6lgekli ¢aligmalar
devam etmekte ve test edilen veya gelistirilen 6nemli
sayida altin li¢ yontemi vardir, ancak ticari 6l¢ekte yalnizca
birkac1 mevcuttur. Altin i¢in en ¢ok test edilen li¢ ajanlari
tiyosiilfat, tiyotire, tiyosiyanat ve halojeniirlerdir (Hilson &
Monhemius, 2006; Aylmore, 2016; Gokelma vd., 2016).
Madencilik atiklarindan etkili bir altin geri kazanim siireci,
cesitli endiistriyel alanlar i¢in yeni kaynaklar saglayabilir
(Calderon vd. 2020).

Altinin  ikincil kaynaklardan geri kazanimi,
birincil altin kaynaklari olan altin cevherinden elde
edilmesi tekniklerinden oldukga farklidir. Sabah ve Oruc
Sapci (2021) ramat geri kazanim prosesinde temel olarak
5 adim kullanmuslardir (1); ramatlarin igerisindeki organik
kirliliklerin yakilmasi, (2) erime noktasini diisiirerek
erimesini kolaylastirmak amaciyla ramatlara kursun oksit,
soda-boraks ve kursun indirgeyici ilavesi, (3) kal
ocaklarinda 1000-1100°C’de eritilip ramat igindeki
altin/glimiisiin metalik kursun biinyesinde toplanmasi, (4)
birbiri igerisinde ¢Oziinmeyen iki fazi
altin/glimiis gibi degerli metalleri igeren metalik kursun
faz1 ile gang metalleri ve flakslar1 igeren camsi cliruf

olusturan

fazinin ayrilmasi ve son olarak (5) kursun fazinin kal
ocaginda 800 - 850 °C’ de buharlastirilip kiilge altin/glimiis
eldesinden olugsmaktadir. Bu ydntemle kazanilan altinin
giimiis ve platin grubu metallerden (PGM, platin ve
rodyum)  ayrilabilmesi  amaciyla bu  kiilgenin
hidrometalurjik teknikle rafine edilmesi gerekmektedir
(Sabah & Oruc Sapci, 2020). Hidrometalurjik teknikte
altinin %79,8° inin ayrildigr ve atik ¢ozeltide de altin
kaldig1 ifade edilmektedir. Bu caligmada, altin isleme
atolyelerinde toplam ramat atiklarinin hidrometalurjik
teknikle saflastirilmasi sonucu en son kalan ve atik toplama
havuzlarma giden atik c¢ozeltisindeki altinin, birlikte
¢oktiirme teknigi kullanilarak manyetik nanopartikiillerle
birlikte SiO» kiireleri i¢ine Au nanopartikiilleri olarak
tutturulmast gergeklestirilmistir. Malzemenin manyetik
olmasi altinin katalizor olarak ¢aligtig1 veya nano boyutta
kullanildig1 ¢esitli sektdrlerde kullanilmasi sonrasinda
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ortamdan toplanmasinin  kolay olmasi ve tekrar
kullanilabilirliginin ~ artirilmasidir.  Bu  amagla atik
havuzlarina giden ramat atik ¢ozeltisi igerisindeki Au3+
iyonlarinin manyetik nanopartikiiller ile birlikte SiO»
kaplamasi yoluyla ¢ekirdek-kabuk (core-shell) teknigi ile
hazirlanmigtir. Bu galigsma sayesinde atik olarak olusan bir
¢ozeltiden altin gibi degerli bir metalin homojen katalizor
gibi  etkili  heterojen  katalizorler  gibi  tekrar

kullanilabilecegi bir son {iriin elde edilmesi saglanmustir.
MATERYAL VE METOT

Malzemeler: Altin isleme atik suyu Sekil 1°de
gosterilen Istanbul ikitelli Organize Sanayi Bolgesi Cevre
Sanayi Sitesi'ndeki hurda altin isleyen zanaat atdlyelerinde
altin islemesi sonrasinda elde edilen ramat atik sularindan
temin edilmistir. PEG6000, polietilen glikoliin ortalama
5000-7500 g/mol molekiil agirligina sahip, toz seklindeki
Sigma Aldrich marka bilesigi kullanilmistir. Tetraetil orto
silikat (TEOS) ve hidroklorik asit bilesikleri de Sigma
Aldrich firmasindan temin edilmistir.

Cevre Sitesi harita

Sanayi
[https://demircilersitesi.org.tr/misyonumuz/ikitelli-sanayi-bolgesi-
haritasi/, Erigim tarihi: 04.09.2023]

Figure 1. Gold processing wastewater Istanbul Ikitelli Organized

gorlintiisi.

Industrial  Zone Environmental Industrial ~Site map  view.

[https://demircilersitesi.org.tr/misyonumuz/ikitelli-sanayi-bolgesi-
haritasi/, Access date: 04.09.2023]

Karakterizasyon: Zanaat atdlyelerinde olugan
attk su icerisindeki altin ile malzeme hazirlanmasi
sonrasinda  malzemeye  gegcen  altin  miktarim
belirleyebilmek i¢in Perkin Elmer Optima 4300DV marka
indiiktif eslesmis plazma- optik emisyon spektroskopisi
(ICP-OES) cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Bu amagla
numuneler yas yakma teknigi kullanilarak hazirlanmis.
Igerisinde bulunan organik kirlilikler ve partikiiller kral
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suyu (nitrik asit:hidroklorik asit) ile par¢alanmistir. SiO>
ile kaplanmig MNP-Au nanopartikiillerin (Au-MNP/SiO;)
boyut analizi PANalytical marka Empyrean model X 1g1n1
(XRD)  cihazi  ile  yapilmistir.  Au
nanopartikiillerinin MNP iizerinde homojen dagilimi
gorebilmek ve yiizey morfolojisini incelemek amaciyla
FEI Nova NanoSEM 450 marka Alan Emisyonlu Taramal
Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ve element analizi Bruker
X Flash 6130 marka Enerji Dagilim X 1511 spektroskopisi
(EDX) cihaz1 kullanmilmistir. Malzemenin  Fourier
Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) Spektrometresi analizi
Bruker marka Alpha model cihaz ile 400-4000 cm-1
frekansinda gergeklestirilmistir.  Au nanopartikiillerinin
MSIO; yiizeyindeki dagilimi, boyut analizi ve kristal
Ozelliklerini incelemek amaciyla Hitachi HT-7700 marka
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilmustir.
Ramat Isleme Ank Suyunun Analizi: Ramat
tozlarmin hidrometalurjik isleme sonrasinda elde edilen
atik sularin, icerisinde bulunan altin iyonlarinin miktarimnin
tayin edilmesi amaciyla 6nce %]l asit igerecek sekilde kral
suyu (1:3 oraninda HNO3z:HCI) ile muamele edilmistir.
Ardindan mikrodalga yakma teknigi ile 2 saat yakilmis ve
ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Bu atik suyun
malzeme sentezi sonrasinda kalan suyu ayni teknikle
yakilarak Perkin Elmer Optima 4300DV model endiiktif
eslesmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES)

kirinim

cihazi ile analiz edilmistir.

Manyetik FesOs Nanopartikiillerinin Sentezi:
Altinin  katalitik aktivite gibi uygulamalara yonelik
kullanim sonrasi ortamdan ayrilmasini kolaylastirmak igin
manyetik aymrma teknigi kullanildi. Manyetik FesOs
sentezi Asuha ve ark. (2012) kullandig1 yontem uyarinca
gerceklestirilmistir. Buna gore 6ncelikle Fe(NO3)3.9H,0
bilesigi ve tire ile sar1 renkli Fe(NH2CONH,)s kompleksi
elde edilmistir. Ardindan geri sogutucu altinda 6 saat
boyunca 390 °C’de siddetli bir sekilde karistirildi.
Manyetik ozellik miknatis ile test edildi. Malzeme oda
sicakligina getirilip sogutulduktan sonra aseton ve etil
asetat ile 3’er defa ve son olarak aseton ile yikanarak 70
°C’de kurutulmustur.

Altimin Manyetik Nanopartikiiller ile Birlikte
SiO2 Kaplanmasi: Sari-yesil renkli altin isleme atik
suyundan 500 mL alinarak ilk olarak 11 pum gézenek capl
Whatman siizge¢ kagidi ile siiziilerek pH degeri 6l¢iildii.
pH 0 oldugundan iizerine 5 g PE6000 katis1 eklenerek
tamamen seffaf bir ¢ozelti elde edilene kadar karistirildi.
Ardindan bu ¢ozeltiye 1 g manyetik nanopartikiil eklenerek
once ultrasonik banyoda yarim saat karistirtlip mekanik
karigtiricida tamamen homojen olana kadar siddetli bir
sekilde karistirildi. Bu karigim tizerine 20 mL tetra etoksi
orto silikat eklenerek 40 °C’de 24 saat 350 rpm’de ve
ardindan 80 °C’de 72 saat karistirildi. Homojenligi
saglayabilmek icin, malzeme her 24 saat sonunda yarim
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saat ultrasonik banyoda dagitildi. Siire sonunda malzeme
bir neodiyum muknatis yardimiyla ortamdan ayrilarak
katinin yikama suyunun pH degeri nétr olana kadar saf su,
ardindan aseton ile yikandi. Elde edilen gri renkli toz 60
°C’de kurutuldu ve ardindan 6 saat boyunca kiil firrninda
yakildi. Hazirlanan SiO; ile kaplanmis MNP-Au
nanopartikiilleri XRD, FE-SEM ve TEM ile analiz
edilmistir.

TARTISMA VE SONUC

PEG6000 organik bir polimerdir ve etilen glikol
monomerlerinin ortalama 6000 g/mol kiitleli olusturdugu
bir zincir yapidir. Bu polimer, hurda altin isleme
sonrasinda kuyumcularin olusturdugu atiklarda asidik
ortamda altin igeren atik ¢ozeltideki SiO; ile kaplanmis
MNP lerin yiizeyinde olusan —OH?* uglarma tutunan altini
sararak misel yapisi olusturur ve misellerin i¢ kismina
organik u¢ yonelmisken dis kismina iyon tarafi yonelir.
Ramat atik ¢ozeltisindeki altin iyonlar1 bu misellerin
iyonik uclarma fiziksel baglar yoluyla tutunur. Bu
¢ozeltiye TEOS eklendiginde yine bu misellerin iyonik
kisimlara SiO; baglanarak altin-MNP’leri hapseder.
MNP tanecikleri boyut analizi yapildiginda 2-10 nm
oldugu goriismiis olup yeterince misellerin bu tanecikler
etrafinda sarilmasi beklenen bir durumdur. 550°C’de 1s1l
islem sonrasinda ise SiO, kaplanmig MNP yiizeyi ile en
dista kabuk olusumunda kullanilan SiO; arasinda Au
nanopartikiilleri elde edilmistir. Malzeme i¢in FE-SEM-
EDX, XRD analizleri yapilmistir.

Cekirdekteki SiO2-MNP ile kabuktaki SiO>
tabakalar1 kalan altin miktarini belirlemek amacryla ramat
altin atik ¢6zeltisi ve nanopartikiil sentezi sonrasinda kalan
¢ozeltiler ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Sonug¢larin

Sekil 3. MNP-Au/SiO2 nanopartikiillerinin FE-SEM haritalama goriintiileri a) SEM goriintiisii, b) Au dagilim, ¢) Fe dagilimi.
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kesinligini belirlemek amaciyla hem elde edilen
nanopartikiillerin hem de iglem sonrast kalan ¢ozeltilerin
ICP-OES analizi yapilmistir. Bu sonuglara gore
nanopartikdilleri igerisindeki Au miktar1 kiitlece % 0,49
kadardir.

MNP-AU/SIO; nanopartikiillerinin - morfolojik
ozelliklerini incelemek amaciyla malzemelerin SEM
analizleri yapilarak sekil 2’de goriintiiler verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde manyetik nanopartikiillerin
dogal yapilart geregi kiiresel Ozellikleri nedeniyle
olusturduklart yap1 acikca goriilmektedir. Tanecikler
homojen bir tanecik boyutuna sahiptir. Ayrica kiiresel
olusumlarin disinda farkli bir olusum goézlenmemistir.
Sadece kiiresel olusumlarin meydana gelmesi SiO’nin
sadece MNP ve Au nanopartikiillerinin yilizeyinde
kaplandigimi farkli bir olusum meydana getirmedigini

gostermektedir. Nitekim literatiir verileri SiO2’nin amorf
yapida oldugunu ve kiiresel bir yapida olmadigin
gostermektedir.

2. MNP-AU/SIO, nanopartikiillerinin SEM gorintiileri.
Fig 2. SEM images of SiO, coated MNP-Au nanoparticles.
SiO; ile kaplanmig MNP-Au nanopartikiillerine
ait SEM-EDS sonuglari sekil 3’de verilmistir. Agik turuncu
renkli partikiiller Au metalini gostermektedir. Buna gore
malzeme kiitlece % 0,49 kadar Au icermektedir. Kiitlece
yilizde Au miktar1 ICP-OES sonuglari ile uyumludur.

Fig. 3. FE-SEM mapping images of SiO, coated MNP-Au nanoparticles a) SEM images, b) Au distribution, b) Fe distribution.

SiO; kaplanmis MNP-Au nanopartikiillerinin in
vitro sentezi sirasinda Au nanopartikiillerinin varligt SEM
haritalama analizi ile dogrulanmistir. Malzemede MNP-Au
icin Fe ve Au’nun varhigr Sekil 3’ de agikca goriilmektedir.
Au’nun MMNP iizerinde SiO; i¢cinde homojen dagildigi ve
herhangi bir topaklanma olmadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte boyut analizi yapildiginda olusumlarin 10.1 nm
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oldugu hesaplanmigtir. Olusan Au nanopartikiillerinin
boyut analizi amaciyla XRD ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
SiO; ile kaplanmig MNP-Au nanopartikiillerine ait SEM-
EDS haritalama goriintiilerinde agik turuncu renkli
partikiiller Au metalini gostermektedir. ~ Buna gore
malzeme kiitlece % 0,49 kadar Au igermektedir. Kiitlece
yiizde Au miktar1 ICP-OES sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4. SiO; ile kaplanmis MNP-Au nanopartikiillerinin XRD kirinim
desenleri.
Fig 4. XRD diffraction patterns of SiO; ile kaplanmig MNP-Au
nanoparticles.

Intensity (CPS)

MNP-Au/SiO2  nanopartikiillerinin kristal
ozelliklerini ve faz safligini incelemek amaciyla XRD
analizi yapilarak sekil 4’ de verilmistir. XRD &l¢timleri 40
kV, 15 mA enerjide, 5 derece/dk tarama hizi ile 10-90 °©
tarama araliginda yapilmistir. Tepe noktas1 26= 22 ° olan
ve 20=15-30 ° arasinda gdzlenen yayvan pik MNP ve Au
nanopartikiillerinin disim1 kaplayan ve kabugu olusturan
amorf yapidaki SiO2’yi gostermektedir (Sun vd., 2017).
Elde edilen verilere gore hazirlanan manyetik
nanopartikiillerin 20=18.45, 20.97, 30.03, 35.11, 43.02,
54.36, 56.54, 63.14 ve 70.99 pikleri gbzlenmistir. Bu
piklerin ait oldugu kirmim deseni Miller indisleri sirasiyla
(220), (311), (400), (422), (511) ve (440) seklindedir. Elde
edilen veriler kiibik fazda Fe304 meydana geldigini
gostermektedir. Temel pik olarak secilen 35.609°da ¢ikan
(311) pikinin verileri kullanilarak Scherrer denkleminden
kristal boyutu hesaplandiginda ortalama 10.1 nm olarak
bulunmustur. ICP analizine gore altin miktar1 %0.49 olarak
belirlenmistir. Yapilan c¢alismalar %1’den daha az Au
iceren Orneklerin kirmmim piklerinin ¢ok zayif hatta hig
kirmimm tepe noktasi saptanmadigini gdstermektedir.
Kiitlece %1°den fazla olan orneklerde ise 38.18, 44.43,
64.55 ve 77.75°"de dort tepe noktasi gézlemlenirken, bunlar
kiibik Au nanopartikiillerine (JCPDS kart no.: 4-784) isaret
edildigi soylenmistir (Wu vd., 2016). Bununla birlikte
meydana gelen piklerin zayif olmasi, Au(0)
nanoparg¢aciklarnin yiiksek oranda dagildigini
gostermektedir. Au nanopartikiillerinin olusumu sirasinda
PEG ile olusturulan miseller i¢inde hapsedilen Au3+
iyonlariin biiytimesi sinirlandirilmis, béylece homojen ve
kiigiik taneciklerin meydana geldigi goriilmiistiir (Ray vd.,
2020). Ayrica MNP miktarinin nispeten daha ytiksek
olmasi nedeniyle Au nanopartikiillerine ait pikler oransal
olarak diisiik kaldigindan XRD kirinim desenlerinden Au’a
ait temel pik elde edilememistir ve
hesaplanamamustir.

Sekil 5°de  verilen @ TEM  gorintiileri
incelendiginde FE-SEM goriintiilerinde benzer sekilde
kiiresel olusumlar gozlenmistir. Sekil 5’de manyetik
nanopartikiillerin yapilarinin tipik goriintiileri dikkat

kristal boyutu
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cekmektedir. Goriintiiler incelendiginde manyetik FesOs
klasik kiiresel yapisi partikiillerin ortasinda koyu renkli, bu
partikiillerin en dis kisminda daha agik renkli olan SiO»
gozlenmektedir. SiO, ile MNP tabakalar1 arasinda ve
yilizeyinde koyu renkli noktalar ise Au nanopartikiilleri
ifade etmektedir. TEM goriintiilerinden boyut analizi
yapildiginda ortalama tanecik boyutu FesOs icin 10
nm’den kiiciik oldugu gorilmektedir. Ayrica Au
nanopartikiilleri icin boyutun 1 nm’den kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Bu boyut analizi goézleme dayali
oldugundan ve nanopartikiillerin kesin  smurlarini
belirlenemediginden ortalama olarak verilmistir. SiO2
kaplanmig Au nanopartikiillerinin sentezi sirasinda Au3+
iyonlart ile MNP’lerin PEG miselleri igerisinde
hapsedilmesi ve silika yapisinin bu miseller {izerinden
olusturulmasi sayesinde Au nanopartikiillerinin oldukga
homojen oldugu ve topaklanmalarin
goriilmektedir. incelendiginde
olugsumlardan bir kisminda tek Au nanopartikiiliiniin silica
ile kaplandig1 bir kisminda ise birka¢ Au nanopartikiiliiniin
ayni kiire igerisinde tek MNP ile ortak silika kaplama ile
kaplandig1 goriilmektedir.

olmadigt

Gortintiiler kiiresel

0 nm
Sekil 5. SiO, kaplanmis MNP-Au nanopartikiillerin TEM gorintiileri.
Fig 5. TEM images of MNP-Au nanoparticles coated with SiO,.

Sonug olarak; elde edilen tiim sonuglardan yola
¢ikarak ramat atik suyunda kalan altinin degerli bir iiriin
halinde geri kazanilarak SiO- igerisinde 10 nm’den kii¢iik
tanecikler  seklinde  olusturulmustur.
partikiillerin topaklanma olmadan olduk¢a homojen bir
dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bu g¢alisma ile, atik
ramat suyunda kalmis altinin geri kazanilarak altin
nanopartikiilleri elde edilmesi i¢in yeni bir iiriin oldugunu
ortaya koyulmustur.

Hazirlanan
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