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Özet: Bu araştırmada, demir oksit nanopartiküllerin (Fe3O4NPs), demir oksit grafen oksit nanokompozitlerin (Fe3O4-GONCs), etilen diamin 

tetraklorür içeren demir oksit grafen oksit nanokompozitlerin (Fe3O4-GO EDTANCs) ve glutatyon içeren demir oksit grafen oksit 

nanokompozitlerin (Fe3O4-GOGluNCs) nitrat adsorpsiyon kapasiteleri araştırılmıştır. Adsorpsiyon deneyleri 25 ppm standart nitrat solüsyonu 

içeren musluk suyuna Fe3O4 NPs, Fe3O4-GO, Fe3O4-GOEDTA ve Fe3O4-GOG’lu nanokompozitler ilave edilerek gerçekleştirilmiştir.  En iyi 

nitrat adsorpsiyon kapasitesi (%86.12) sadece Fe3O4 NP kullanılan deney grubundan elde edildi. Çalışmanın ikinci aşamasında, Fe3O4 NP’lerin 

deney hayvanı olarak seçilen tıbbi sülükler (Hirudo verbana) üzerindeki etkileri değerlendirildi. Bu aşamada, Fe3O4 NP’lerin farklı 

konsantrasyonlarının (0, 0.25, 0.75 ve 1.00 mg/L) H. verbana türü sülüklerinin yaşama oranları üzerindeki etkileri 96 saat sonunda belirlendi. 

Araştırmada musluk suyundaki nitratın adsorpsiyonunda en iyi performansın Fe3O4 NP’lere ait olduğu sonucuna varıldı. Ayrıca; Fe3O4 NP’lerin 

farklı dozlarının tıbbi sülüklerin yaşamları üzerine olumsuz bir etki göstermediği belirlendi.  

 

Anahtar Kelimeler: demir oksit nanopartiküller, grafen oksit, nitrat, Hirudo verbana, adsorpsiyon 
 

Aqueous Adsorption of Nitrate by Different Nanomaterials: A Comparative Study 
 

Abstract: In this research, the nitrate adsorptive capacities of iron oxide nanoparticles (Fe3O4NPs), iron oxide graphene oxide nanocomposites 

(Fe3O4-GONCs), iron oxide graphene oxide nanocomposites with ethylene diamine tetrachloride (Fe3O4-GO EDTANCs) and iron oxide 

graphene oxide nanocomposites with glutathione nanocomposites (Fe3O4-GOGluNCs) were investigated. Batch experiments were performed 

by adding Fe3O4 NPs, and Fe3O4-GO, Fe3O4-GO EDTA and Fe3O4-GO Glu NCs to the tap water containing 25 ppm standard nitrate solution. 

The best nitrate adsorption capacity (86.12 %) was obtained from the bare Fe3O4 NP’s group.  In the second stage, the effects of Fe3O4 NPs on 

medicinal leeches (Hirudo verbana) as experimental animal were evaluated. In this stage, the effect of the different concentrations (0, 0.25, 

0.75 and 1.00 mg/L) of Fe3O4 NPs on the survival rate of leeches H. verbana were determined at the end of 96 hours. It was concluded that 

Fe3O4 NPs showed the best performance with respect to nitrate removal from tap water and also, different doses of Fe3O4 NPs had no adverse 

effects on survival of the medicinal leeches.  

 

Keywords: iron oxide nanoparticles, graphene oxide, nitrate, Hirudo verbana, adsorption 

1. Giriş 

Dünyanın bazı bölgelerindeki en önemli çevresel 

sorunlardan biri, suların nitratla kirlenmesidir. Nitratın 

jeolojik kaynaklarının yanı sıra, tarımsal, endüstriyel ve 

kentsel deşarjlar, pestisit kullanımı, organik ve inorganik 

bileşikler, gübre havuzları, kanalizasyon atıkları, tarımsal 

gübreler ve savaş bölgeleri sulardaki nitrat 

konsantrasyonlarının artmasına yol açmıştır (Lazaratou ve 

ark., 2020; Su ve ark., 2014; Gaur ve ark., 2024). Amerika 

Birleşik Devletleri, Avrupa, Afrika, Hindistan, Çin, 

Meksika Körfezi ve Japonya dahil olmak üzere birçok ülke 

nitrattan ciddi şekilde etkilenirken, Hindistan'da Haryana, 

Pencap, Uttar Pradesh, Maharashtra ve Rajasthan özellikle 

ağır etkilenen bölgeler arasında yer almaktadır (Singh ve 

ark., 2022; Nodeh ve ark., 2017). Daha önceki raporlara 

göre, yeraltı sularındaki nitrat kirliliği 26 ülkede 80 

milyondan fazla insanı etkilemektedir (Tyagi ve ark., 2023). 

ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA) ve Dünya Sağlık Örgütü 

(WHO) yönergelerine göre, içme suyundaki nitratın izin 

verilen maksimum konsantrasyonu azot olarak 10 mgL-1 ve 

yer altı suyundaki nitrat konsantrasyonu ise belediye su 

temin sistemleri için nitrat olarak 50 mgL-1'dir 

(WHO/UNICEF, 2015). 

İçme suyundaki aşırı nitrat konsantrasyonları, çocuklarda 

dokulara oksijen taşınamaması sonucu kanın mavi rengine 

neden olan methemoglobin (Lorna, 2014; Chatterjee  ve 

ark., 2009), mide kanseri, hipertansiyon, tiroid 

bozuklukları, diyabet, bulaşıcı hastalık salgınları, fiziksel 

ağrı, diyabet, kendiliğinden düşükler, solunum yolu 

enfeksiyonları, immunsupresyon gibi problemlere yol 
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açabilmektedir (Ward ve ark., 2005; Fan & Steinberg, 1996; 

Majumdar & Gupta, 2000; Burgin & Hamilton, 2007; 

Xiong ve ark., 2009; Islam & Patel, 2010; Demiral & 

Gündüzoğlu, 2010; Xu ve ark., 2013). Ayrıca, nitratın aşırı 

artması yüzey ve yeraltı sularını kirletebilir; bu da 

ötrofikasyon artışı, su bulanıklığının ve fitoplankton 

yoğunluğunun artması, çözünmüş oksijenin azalması, 

biyoçeşitliliğin azalması ve sonuç olarak ekosistem 

sağlığının bozulmasının bir sonucudur (Hwang ve ark., 

2010; Mahmud ve ark., 2020). Bu bakımlardan; nitrat, sucul 

toksisitenin ana unsurlarından biri olması nedeniyle sıklıkla 

önemli bir su kalitesi parametresi olarak kullanılır (Banerjee  

ve ark., 2023). 

Yeraltı suyu, atık su ve yüzey sularındaki nitrat kirliliğini 

azaltmak için adsorpsiyon, iyon değişimi, ters ozmoz, 

elektrokoagülasyon, membran bazlı yöntemler (Lakshmi  

ve ark., 2012; Sharma & Bhattacharya, 2016; Gan ve ark., 

2019; Epsztein ve ark., 2015; Talalaj, 2015; Goncharuk ve 

ark., 2013), biyolojik yöntemler (Costa ve ark., 2018; 

Kodera ve ark., 2017; Rossi ve ark., 2015), nanoteknoloji 

bazlı malzemeler (Tyagi ve ark., 2023), kimyasal ve 

elektrokimyasal yöntemler (Zhang ve ark., 2016; Midaoui 

ve ark., 2002) ve indirgeme teknikleri (Huno ve ark., 2018) 

gibi farklı teknikler denenmiştir. Bu teknikler arasında, 

daha hızlı uzaklaştırma oranı, maliyet etkinliği ve yüksek 

verimliliği nedeniyle adsorpsiyon bazlı teknikler daha fazla 

ilgi görmüştür. Şimdiye kadar, NO3
–'ü adsorbe etmek için 

çok farklı malzemeler ve bileşikler kullanılmıştır. Bu 

malzemeler arasında, aktif sentetik adsorbanlar ve aktif 

alümina ve karbon, talaş, şeker kamışı posası, kitosan, aktif 

biyokömür, karbon nanotüpler, demir oksit kaplı 

nanopartiküller, bakır oksit nanopartiküller, aktif kömür, 

sentetik reçine ve zeolit sayılabilir (Herath ve ark., 2021; Li 

ve ark., 2021; Hyun ve ark., 2021; Rahdar ve ark., 2020; 

Srivastav ve arkl., 2021; Adeleye ve ark., 2016; Loganathan 

ve ark., 2013; Bhatnagar & Sillanpaa, 2011). 

Demir oksit (hidroksit) nanopartikülleri, kirleticileri 

gidermedeki yüksek verimlilikleri ve diğer metal 

nanomalzemelere kıyasla çevre dostu olmaları nedeniyle 

çevresel uygulamalar için tercih edilmektedir (Litter, 2022; 

Mondal ve ark., 2020). Demir oksit nanopartiküllerinin 

kullanımı, diğer alternatif yöntemlere kıyasla yüksek arıtım 

verimliliği, düşük maliyet, süperparamanyetik yapı, geniş 

yüzey alanı, biyolojik olarak parçalanabilirlik, düşük 

toksisite gibi özellikler sergilemiştir (Maksoud ve ark., 

2020; Gautam ve ark., 2015). Su kaynaklarından nitratı 

uzaklaştırmak için NP kullanımı etkili bir teknik olsa da 

(Bishayee ve ark., 2022), bu NP uygulamalarından sonra su 

ortamlarında birikebilir ve yaşayan organizmaları olumsuz 

etkileyebilir. Bu nedenle, NP'lerin canlı organizmalar 

üzerindeki potansiyel tehlikeli etkilerinin de 

değerlendirilmesi kritik önem taşımaktadır. 

Bu araştırmada, musluk suyundan nitrat adsorpsiyonunu 

test etmek amacıyla farklı boyutlarda demir oksit 

nanomalzemelerin sentezlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

bağlamda, Fe3O4 NPs, Fe3O4-GO NCs, Fe3O4 -GO-EDTA 

NCs ve Fe3O4 -GO-GLU NCs'nin nitrat adsorpsiyon 

kapasiteleri belirlenmiştir. Ayrıca, en yüksek nitrat 

adsorpsiyon kapasitesine sahip demir nanopartiküllerin, 

sucul bir canlı olan tıbbi sülüklerin (Hirudo verbana) 

yaşama oranları üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

2. Gereç ve Yöntemler 

2.1. Manyetit Fe3O4 Nanoparçacıklarının Sentezi 

Nano boyutlu Fe3O4 parçacıkları, mikrodalga ışınımı 

yardımıyla etilen, dietilen veya tetraetilen glikol 

çözeltilerinde basit bir solvotermal yöntemle hazırlandı. 50 

mg Fe(acac) 10 mL etilen glikol, dietilen veya tetraetilen 

glikol içinde homojen hale gelene kadar ultrasonik işlemden 

geçirildi, ardından 200 mg sodyum asetat ve 1 g 1.6-

hexadamine hamedan eklendi. Bu karışımlar ayrı bir 100 

mL Teflon reaksiyon kabına (XP-1500 Plus) konuldu, CEM 

Mars 5 mikrodalga fırında gerekli sıcaklığa (etilen, dietilen 

ve tetraetilen yöntemleri için sırasıyla 200 ve 240 °C) ısıtıldı 

ve bu sıcaklıkta 6 saat bekletilmiş olup, basınç 

kullanılmamıştır. Reaksiyonun ardından kap oda 

sıcaklığına soğutuldu ve bir mıknatıs yardımıyla siyah bir 

çökelti toplandı. Daha sonra, elde edilen nanopartiküller 

birkaç kez saf su ve etanol ile yıkandı, son olarak 70 °C'de 

fırında kurutuldu.  

2.2. EDTA ve Glutatyon Ortamında Manyetit Fe3O4 -

GO NC'lerinin Sentezi 

EDTA ve/veya glutatyon kullanılarak fonksiyonel manyetit 

nanokompozit hazırlamak için PBS çözeltisine (10 mM pH 

7.4) 50 mikrolitre 0.1 M 1-ethyl-3-[3-

dimethylaminopropyl] carbodiimide hydrochloride (EDC) 

eklendi. Bu karışım, karboksil gruplarını yavaşça aktive 

etmek için 30 dakika boyunca çalkalandı. Daha sonra, 

sırasıyla 20 mikrolitre N-hydroxysuccinimide (NHS) ve 

önceden hazırlanmış nanopartiküller eklendi. Son karışımı 

oluşturmak için çalkalama 4 saat boyunca devam ettirildi. 

Siyah çökelti bir mıknatıs yardımıyla toplandı ve üstteki 

sıvı uzaklaştırıldı. 

2.3. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu 

Sentezlenen manyetit nanopartiküller (NP) ve 

nanokompozitler (NC), boyut/boyut dağılımları, yüzey 

yükü ve zeta potansiyellerinin belirlenmesi için sırasıyla 

taramalı elektron mikroskobu/enerji dağılımlı spektroskopi 

(SEM/EDS) ve lazer doppler anemometresi (Zetasizer 

Nano-ZS, Malvern Instruments) ve dinamik ışık saçılımı 

(DLS) teknikleri kullanılarak karakterize edildi. 

2.4. Adsorpsiyon Deneyleri  

Üretilen nanopartiküllerin ve nanokompozitlerin nitrat 

adsorpsiyon kapasitelerini belirlemek için adsorpsiyon 

deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler oda sıcaklığında 

(20±2°C) ve pH 7'de gerçekleştirildi. Tüm reaktifler Merck 

KGaA 64271 Darmstadt Almanya'dan satın alındı. 1 mg 
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Fe3O4 NP, Fe3O4 GO NC'ler ve Fe3O4 GO-EDTA NC'ler ve 

Fe3O4 GO-GLU NC'ler içeren Manyetit NP'ler ve/veya 

NC'ler, 25 ppm standart nitrat çözeltisi (1000 mg/L NO3) 

içeren 1 L musluk suyuna eklendi. Tüm 

nanopartikül/kompozit-nitrat süspansiyonları, bir prob 

sonikatör ile 15 dakika boyunca sonikasyona tabi tutuldu. 

24 saat sonra, nitrat ve nanopartikül ve/veya nanokompozit 

karışımları, Kayseri Su ve Kanalizasyon İdaresi 

Laboratuvarı ICF-1100 Dyonex cihazı kullanılarak artık 

nitrat açısından analiz edildi. Nitratın adsorpsiyon yüzdesi 

aşağıdaki formülle hesaplanmıştır:  

%giderme =
Ci − Cf

Ci
× 100 

Ci: nitratın başlangıç konsantrasyonu,  
Cf: nitratın final konsantrasyonu 

2.5. Biyouyumluluk Testleri 

Hayatta kalma testleri için ortalama 2-4 g ağırlığında 120 

adet tıbbi sülük (Hirudo verbana) kullanılmıştır. Tıbbi 

sülükler (H. verbana), yerel bir sülük çiftliğinden (Cansuyu 

Tıbbi Sülük, Kayseri, Türkiye) temin edilmiş ve laboratuvar 

koşullarına adapte edilmiştir. Hayatta kalma testleri, her biri 

1 litre hacimli sekiz plastik kapta, dört muamele grubu ve 

iki tekrar ile 15 sülük yerleştirilerek gerçekleştirilmiştir. 96 

saat sonunda tıbbi sülükler üzerindeki etkilerini belirlemek 

için plastik kaplara farklı miktarlarda nanopartikül (0.25, 

0.75 ve 1 mg) eklenmiştir. 

2.6. İstatistiksel Analizler 

İstatistiksel analizler için IBM-SPSS for Windows Release 

25.0 programı (SPSS Inc, Chicago, IL, ABD) kullanıldı. 

Verilerin normal dağılıma uygunluğu histogram, q-q 

grafikleri ve Shapiro-Wilk testi ile değerlendirildi. 

Muamele grupları arasındaki farklılıkları tespit etmek için 

Tek Yönlü ANOVA (alternatif olarak; Kruskal Wallis 

Testi) de kullanıldı. Post-hoc test olarak Tukey ve 

Bonferroni testleri kullanıldı. P değeri 0.05 olarak kabul 

edilmiş olup, gruplar arasındaki farklılıklar bu değere göre 

belirlenmiştir. 

3. Sonuçlar 

3.1. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu ve 

Adsorpsiyon Performansı 

Etilen glikol (EG), dietilen glikol (DEG) ve tetraetilen 

glikol (TEG) ile sentezlenen manyetit nanopartiküllerinin 

SEM görüntüleri, nanopartiküllerin yuvarlak bir yapıya 

sahip olduğunu (Şekil 1a, b, c) ve ayrıca EG ile sentezlenen 

Fe3O4 -GO nano kompozitlerinin de küresel bir yapıya sahip 

olduğunu göstermiştir (Şekil 1d). Musluk suyunda, EG, 

DEG ve TEG ile sentezlenen nanopartiküllerin 

agregasyonları, dinamik ışık saçılımı (DLS) teknikleri ile 

1100-1200 arasında ortalama değerlerde tespit edilmiştir 

(Şekil 2a, b, c ve d). Manyetit nanopartiküllerinin ve nano 

kompozitlerinin zeta potansiyelleri -10,4 mV ile (-23,1 mV) 

arasında değişmiştir (Şekil 3a, b, c ve d). Musluk suyundan 

en iyi nitrat giderme performansı, EG ile sentezlenen 

manyetit Fe3O4 NP'lerinden elde edilmiştir (Tablo 1). 

 
 

Şekil 1. EG (a), DEG (b) ve TEG (c) ile sentezlenen farklı manyetit Fe3O4 nanopartiküllerinin ve EG ile sentezlenen Fe3O4 

nanokompozitlerinin (d) SEM görüntüleri. 
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Tablo 1. Nitrat giderimi için farklı NP ve NC'lerin adsorpsiyon deneyi sonuçları 

Muamele grupları Nitrat 

giderme (%) 

Nitrat adsorpsiyon 

kapasitesi (mg nitrat/g NP 

başına) 

Kalan nitrat 

miktarı (ppm) 

Fe3O4NPs 86.12 1172 3.86 

Fe3O4-GO NCs 9.16 125 24.80 

Fe3O4-GO-EDTA NCs 15.02 205 23.20 

Fe3O4-GO-GLU NCs  16.12 220 22.90 

 

Şekil 2. Farklı Fe3O4 nanopartiküllerinin (a- EG@Fe3O4, b- DEG@Fe3O4 ve c- TEG@Fe3O4 nanopartikülleri) ve NC'nin (d-

EG@Fe3O4@GO NC) DLS spektrumları. 
 

 
Şekil 3. Farklı Fe3O4 nanopartiküllerinin (a- EG@Fe3O4, b- DEG@Fe3O4 ve c-TEG@Fe3O4 nanopartikülleri) ve NC'nin (d-

EG@Fe3O4@GO NC) zeta potansiyelleri. 
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4. Tartışma 

Manyetik nanoadsorbentler, sudan kirleticileri 

uzaklaştırmada gelişmiş adsorpsiyon kapasitesi 

özelliklerini taşıyan nanoyapılardan biridir. Genel olarak, 

manyetik nanopartiküller demir, nikel ve kobalt gibi 

elementleri ve bunların oksitlerini içerir. Bunlar arasında 

nano boyutlu manyetik demir oksit nanopartikülleri 

(FeONP'ler) manyetik nanoadsorbentlerin önemli 

üyeleridir. Demir bazlı nanopartiküller, manyetit (Fe3O4), 

maghemit (γ-Fe2O3), hematit (α- Fe2O3), demir 

oksihidroksit (FeOOH) ve metalik sıfır değerlikli demir gibi 

farklı formlarda üretilebilir. 

Son yıllarda sudan nitratı uzaklaştırmak için çok sayıda 

demir bazlı nano adsorban ve işlem geliştirilmiştir. Son 

zamanlarda, nano aralığındaki boyutları, yüksek yüzey 

alanı/hacim oranları, kimyasal kararlılıkları, reaktif 

bölgelerin yeterli yüzey dağılımı, seçicilikleri, 

biyouyumlulukları, süperparamanyetizmaları (Ali ve ark., 

2016; Hashemian ve ark., 2015; Mohan ve ark., 2011; 

Arbabi ve ark., 2017) ve dış manyetik alan koşulları altında 

sudan kolayca ayrılmaları (Baig ve ark., 2021; Wang ve 

ark., 2019) nedeniyle yeni özelliklere ve işlevlere sahip 

IONP'lerin sentezi ve kullanımı yaygın olarak 

incelenmiştir. Ayrıca, nitrat uzaklaştırmada kullanılan 

demir ve demir oksit nanoadsorbanlar, ekonomik, toksik 

olmayan, doğada yaygın olarak bulunan ve çevre dostu 

olmaları gibi nedenlerle büyük ilgi görmüştür (Hassan, 

2023; Wadhavan ve ark., 2020). 

Çeşitli saha uygulamaları için nano adsorbanlara olan 

ihtiyacın artması nedeniyle, çevresel kararlılığı ve 

toksikolojik etkisiyle ilgili konular büyük ilgi görmüştür 

(Liu ve ark., 2014). Bu nedenle, etkili sentez yöntemleri 

geliştirmek ve sentezlenen nano malzemeleri biyolojik 

olarak uyumlu nano adsorbanlar haline getirmek için birçok 

deney yapılmıştır (Dinali ve ark., 2017). Bu çalışmalardan 

birinde, sudaki nitratın giderilmesi için sıfır değerlikli demir 

nanopartikülleri (ZVI) kullanılmıştır. Ahmadi ve ark 

(2011), fiziksel bir yöntemle üretilen ZVI nanopartikülleri 

ile nitrat konsantrasyonunu azaltmayı amaçlamıştır. Geniş 

özgül yüzey alanı (40–60 m2g _1) ile karakterize edilen 

ortalama 25 nm çaplı ZVI, 2.0 ile 4.0 arasında kontrol edilen 

pH'ta 3 saatlik bir süre içinde nitratın yaklaşık %95'i 

adsorbe edilmiştir. 

Ghosh ve ark. (2017), herhangi bir katkı maddesi 

kullanmadan homojen dağılmış tek fazlı çiçek benzeri sıfır 

değerlikli demir (ZVI) nanopartikülleri üreterek, farklı 

çözücülerde sentezlenen demir nanopartiküllerinin nitrat 

arıtma verimliliği test edilmiştir. Çiçek benzeri demir 

nanopartiküllerinin nitrat gidermede en etkili olduğu 

gözlemlenmiştir. Sonuçlar, nanopartikül dozu 2.88 g L-1 

olduğunda, 400 mg L-1 kadar yüksek nitrat 

konsantrasyonlarında bile en yüksek giderme verimliliğinin 

(%100) elde edildiğini gösterdi. Çiçek şeklindeki Fe 

nanopartiküllerinin başarısı, nZVI parçacıklarının geniş 

yüzey alanlı taç yaprağı benzeri morfolojisine atfedilmiştir. 

Başka bir deneyde ise, Cho ve ark. (2015), sıfır değerlikli 

demir ile yeraltı suyundan nitratın indirgenmesinde 

manyetik nanopartiküllerin rolünü inceledi. Manyetik 

nanopartiküllerin, pH 6,5'te, 5 g L-1 dozunda ve 10 mg L-1 

konsantrasyonunda makro boyutlu demir ile nitrat 

indirgenmesini artırdığını ve nitrat arıtım verimliliğinin 

yaklaşık %92 olduğunu bulmuşlardır. 

Abdel-Lateef ve ark. (2022), adsorpsiyon kapasitesini 

değerlendirmek için sodyum borhidrit kullanarak demir 

(III) veya demir (II) iyonlarını indirgeyerek sıfır değerlikli 

demir (ZVI) nanopartikülleri ürettiler. 100 mg/litre 

başlangıç nitrat konsantrasyonunda yaklaşık 30 dakikalık 

temas süresinde yaklaşık %94.77'lik bir uzaklaştırma 

verimliliği ile ZVI nanopartikülleri kullanılarak nitrat 

arıtımında iyi bir değere ulaşıldı.  

Demir oksit nanopartikülleri farklı fonksiyonel gruplarla 

modifiye edilebilmekte, diğer elementlerle de hibrit yapılar 

oluşturabilmektedir. Yapılan çalışmalarda da 

araştırmacıların çeşitli organik ve inorganik substratlarla 

kullanıldığı görülmektedir (Shah ve ark., 2020; Khalid ve 

ark., 2020). Bu bağlamda, Khoshkalam ve ark. (2023), 

Eucalyptus globulus yaprak özütü kullanarak yeşil Fe3O4 ve 

α- Fe2O3 (EL-Fe NPs) nanopartikülleri üretmiş ve sudaki 

nitrat adsorpsiyonu için kullanmıştır. 30 dakikalık 

adsorpsiyon deneyinden sonra, maksimum nitrat 

adsorpsiyon kapasitesi, pH 3,7'de 50 mg L-1 NO3– 

çözeltisinde 12.91 mg g-1 olmuştur. Deneylerde, EL-FeNPs 

üzerindeki NO3
– adsorpsiyonunun pH'ya oldukça bağımlı 

olduğu ve pH> 6.6'da etkili bir adsorpsiyon 

gerçekleşmediği gözlenmiştir. Bu çalışmada asidik pH 

ortamında, iyon değişimi ve elektrostatik etkileşimin NO3
– 

adsorpsiyonunun ana mekanizmaları olabileceği ortaya 

konulmuştur. Bu durumun aksine, EL-FeNPs, KCl tuzu 

varlığında kümelendikleri ve EL-Fe NPs'nin özgül yüzey 

alanının azalması nedeniyle NO3
– adsorpsiyonunun 

yaklaşık %98 oranında azaldığı belirtilmiştir. Mevcut 

çalışmada ise, önemli bir Fe3O4 NP kümelenmesi 

gözlemlenmemiştir. Bu alanda yapılan başka bir çalışmada, 

su sistemlerinde nitratı gidermedeki verimliliklerini test 

etmek için karanfil (Syzygium aromaticum, SA) özütünden 

demir nanopartikülleri (FeNPs) üretti. Adsorpsiyon 

deneyleri, karanfil özütü kullanılarak yeşil sentezlenen sıfır 

değerlikli demir parçacıklarının (SA-FeNPs) ve manyetit 

parçacıklarının (SA-MNPs) sırasıyla %43 ve %36 oranında 

nitratı giderdiğini gösterdi. Bu araştırmacılar, sentezlenen 

nanopartiküllerin nitrat arıtım süreçlerinde kullanılmasını 

önerdi. Arbabi ve ark. (2017), sulu çözeltiden nitratı 

adsorbe etmek için badem kabuğu ile aktive edilmiş 

manyetik nanopartiküller kullandı. Bu çalışmada, 25 mg L-

1 başlangıç konsantrasyonunda, 0.5 g L-1 emilen dozda, 20 

dakikalık denge süresinde ve pH 4'te nitrat için maksimum 

adsorpsiyon oranı %79.73 olarak bulunmuştur. Yapılan 

mevcut deneyde ise, bu çalışmaya kıyasla pH 7.8'de daha 

yüksek bir nitrat adsorpsiyon oranı (%86.12) elde 

edilmiştir. 

Rahimi ve ark. (2022), yeraltı suyundan nitratın 

uzaklaştırılması için demir oksit-alümina nanopartikülleri 

üzerine desteklenmiş bir paladyum katalizörü kullanmıştır. 

Maksimum arıtım verimliliği (%96), 150 mg L-1 nitrat 

konsantrasyonunda, 2 g L-1 katalizör dozunda ve 90 

dakikalık adsorpsiyon süresinde elde edilmiştir. Kalantary 

ve ark. (2016), farklı pH ve sürelerde sulu çözeltilerden 

nitratı uzaklaştırmak için toz aktif karbon (AC) üzerine 

kaplanmış Fe3O4 manyetit nanopartikülü üretmiştir. 60 

dakikalık sürede 57.1 mg g-1 adsorpsiyon belirlenmesine 



Ekizoğlu ve ark.                                                    Bozok Vet Sci (2026) 7,(2): 60-68 

 
65 

rağmen, pH 11.0'a yükseltildiğinde adsorpsiyon verimliliği 

hızla %8.2'ye düşmüştür. AC-Fe3O4 MNPs 1 g L-1, 1 g L-1 

of AC-Fe3O4 MNPs kullanılarak %56.7'lik nitrat 

adsorpsiyon yüzdesi elde edildiğinden, iyileştirme işlemi 

için adsorbanın optimum dozu olarak 1 g L-1 AC-Fe3O4 

MNPs seçilmiştir. Bu araştırmada, maksimum adsorpsiyon 

pH 3'te elde edilmiştir, ancak doğal su kaynaklarının 

çoğunluğu bu pH değerinde değildir. Çalışmamızda, 

adsorpsiyon deneyleri yaklaşık 7.8 pH değerine sahip 

musluk suyunda yapılmıştır ve sonuçlarımız Rahimi ve ark. 

tarafından elde edilen sonuçlara kıyasla daha uygulanabilir 

görünmektedir. 

Deeksha ve Vishalakshi (2024), mikrodalga ışınlaması ile 

N-(2-hidroksietil) akrilamid, N, N’-metilenbis (akrilamid), 

kitosan ve polianilinden oluşan bir jel ürettiler ve bu jeli 

nitratın etkili adsorpsiyonu için kullanıldı. Malzeme, daha 

sonra manyetit (Fe3O4) nanopartiküllerinin 

yerleştirilmesiyle bir nanokompozite dönüştürüldü. 

Nanokompozitin nitrat giderme kapasitesi de Fe3O4'ün 

varlığının jelin adsorpsiyon mekanizmaları üzerindeki 

etkisini anlamak için değerlendirildi. Nanokompozit, 

nanopartikül içermeyen saf jelin 44.5 mg g-1 değerine 

kıyasla nitrata karşı 55.24 mg g-1'lik gelişmiş bir 

adsorpsiyon kapasitesi gösterdi. Bu bulgular, Fe3O4 

nanopartiküllerinin sudan nitrat giderme üzerindeki olumlu 

etkilerini doğrulayarak bulgularımızı destekledi. 

Manhooei ve ark. (2019), sudan nitratın uzaklaştırılması 

için kimyasal olarak modifiye edilmiş selüloz 

nanokristalinin (CNC) adsorpsiyon verimliliğini 

araştırmıştır. Bu çalışmanın sonunda, pH 7'de, 20 mg L-1 

başlangıç nitrat konsantrasyonunda, oda sıcaklığında ve 10 

dakika içinde 3 g L-1 dozunda %86.5'lik optimum nitrat 

arıtım verimliliği elde edilmiştir. Mevcut çalışmadan elde 

edilen sonuçlar adsorpsiyon oranı (%86.12) açısından da bu 

sonuçlara yakınlık göstermektedir. Ayrıca, benzer deneysel 

koşullarda daha küçük miktarda (1 mg) Fe3O4 NPs 

kullanarak benzer bir nitrat adsorpsiyon oranı elde 

edilmiştir. 

Khatamian ve ark. (2023), nitrat adsorpsiyon kapasitelerini 

test etmek için amorf ve kristal yapılı iki farklı Fe (OH)3 

nanopartikülü üretti. Klinoptilolit (Clin) ve analcim (Anc) 

asitle yıkandı ve sentezlenen Am- Fe (OH)3 nanopartikülleri 

için destek olarak kullanıldı. Üretilen Fe (OH)3/Clin ve Fe 

(OH)3/Anc granülleri, 50 mg L-1 başlangıç 

konsantrasyonuna sahip sulu çözeltiden nitratın sırasıyla 

%96.82 ve %34.02'sini uzaklaştırdı. Genel olarak, Fe 

(OH)3/Clin granülü, Fe (OH)3/Anc nanokompozitinden 

daha etkiliydi. Bu çalışmanın sonunda, Fe (OH)3/Anc ve Fe 

(OH)3/Clin'in maksimum adsorpsiyon kapasiteleri, her bir 

adsorbanın 0.2 g'ı için sırasıyla 0,4443 mg g-1 ve 5.6211 mg 

g-1 idi. Deneyimizde, amorf bir yapıya sahip olmayan Fe3O4 

nanopartikülleri daha iyi adsorpsiyon kapasitesi (%86.12) 

göstermiştir. 

Rahdar ve ark. (2021), atık sulardan nitrat iyonlarını 

uzaklaştırmak için adsorban olarak bakır oksit 

nanopartikülleri (CuONP'ler) sentezledi. Nitrat iyonlarının 

uzaklaştırılmasının optimizasyonu, şu parametrelerle yanıt 

yüzey modellemesi (RSM) kullanılarak belirlendi: 

Başlangıç nitrat konsantrasyonu (20, 45, 70 g L-1), CuONP 

konsantrasyonu (0.03, 0.06, 0.08 g L-1), pH (3, 7, 11) ve 

reaksiyon süresi (40, 80, 120 dk). Optimum koşullar 70 mg 

L-1 nanopartikül dozu, 0.08 g L-1 NO3
– konsantrasyonu, pH 

3 ve 120 dk temas süresi olarak belirlendi. pH 3'te, 

nanopartikül dozunun 0,03'ten 0.08 g L-1'e yükselmesiyle 

adsorpsiyon verimliliğinin %66.9'dan %71.56'ya yükseldiği 

tespit edildi. Ayrıca, pH 3'te ve 0.08 g L-1 nanopartikül 

dozlarında %71'in üzerinde maksimum nitrat giderme 

verimliliği gözlemlenmiştir. 

Li ve ark. (2017), sudaki nitrat kirliliğini gidermek için 

biyokömür üzerine desteklenmiş bimetalik demir/nikel 

nanopartiküller (BC@Fe/Ni) ürettiler. Bu çalışmada, pH 

kontrolü yapılmadan %93'ün üzerinde yüksek nitrat 

giderme oranları elde edildi. Ayrıca, nanokompozitin daha 

yüksek dozlarının, daha düşük başlangıç nitrat 

konsantrasyonlarının ve asidik ortamın nitrat bozunmasını 

kolaylaştırdığı belirlendi. Çalışmanın sonunda, biyokömür 

üzerine desteklenmiş bimetalik demir/nikel 

nanopartiküllerin, demir ve nikel kirliliğini önleyerek nitratı 

verimli bir şekilde bozma açısından bimetalik demir/nikel 

nanopartiküllere ve nano ölçekli sıfır değerlikli demire göre 

belirgin avantajlar sergilediği ortaya çıktı. Mevcut 

sonuçlardan yola çıkarak, nitrat adsorpsiyon kapasitesi 

üzerindeki etkilerini karşılaştırmak için BC@Fe, BC@Ni 

ve BC@Fe/Ni üretilmesi önerildi. Ek olarak, elde edilen bu 

daha yüksek nitrat adsorpsiyon kapasitesi, manyetit 

NP'lerin bimetalik doğasına atfedilebilir. Dolayısıyla, bu 

çalışmada, üretilen Fe3O4NPs'nin nitrat adsorpsiyon 

kapasitesini artırmak için daha aktif bir yüzeye sahip 

bimetalik manyetit nanopartiküllerin kullanılması 

önerilebilir. 

Grafen oksit (GO), yüzeyinde epoksi, laktol, karboksil, 

fenol ve hidroksil grupları ile birlikte geniş π- π çekimleri 

içeren farklı fonksiyonel gruplarla karakterize edilir. Bu 

özellikler, GO'nun hidrojen bağı, elektrostatik kuvvetler ve 

π-π etkileşimleri gibi güçlü etkileşimler yoluyla yüksek 

adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasını sağlar (70). Ancak 

çalışmamızda, tüm GO NC'ler (Fe3O4 GONCs, Fe3O4GO-

EDTA NCs, ve Fe3O4GO-GLU NCs), Fe3O4NP'lere kıyasla 

daha düşük nitrat adsorpsiyon performansı göstermiştir. Bu 

beklenmedik sonuçlar, düzensiz yüzey kompleksleşmesi ve 

elektrostatik çekimden, GO NC'lerin daha düşük DLS ve 

zeta potansiyellerinden kaynaklanabilir. Mevcut 

araştırmada, manyetit demir oksit NP'lerle nitrat giderme 

mekanizması hem elektrostatik adsorpsiyon hem de 

kompleksleşme tarafından yönetilmiştir. Bu araştırmanın 

adsorpsiyon deneylerinde, biyosorbent yüzeyindeki pozitif 

yüklü Fe3+ iyonu, elektrostatik çekim yoluyla negatif yüklü 

NO3
- iyonunu kendine çekti. 

Bu nedenle, GO NC'lerin hem elektrostatik adsorpsiyon 

hem de yüzey kompleksleşmesi yoluyla nitrat giderme 

mekanizmasında Fe+ iyonlarına kıyasla daha düşük 

kapasiteye sahip olduğu söylenebilir. Sereshti ve ark. 

(2019), nehir ve kanalizasyon suyu örneklerinden nitrat 

iyonlarının adsorpsiyonu için manyetik Fe3O4 

nanopartikülü ürettiler ve grafen oksit (GO) ile tasarlayıp 

stronsiyum nanopartikülleri (MGO-Sr) ile modifiye ettiler. 

Nitratın başlangıç konsantrasyonları, pH, sıcaklık ve 

birlikte bulunan iyonlar gibi farklı faktörleri adsorpsiyon 

kapasitesi üzerindeki etkileri bakımından test edilmiş olup, 
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pH~6'da 357.17 mg nitrat için 1g absorbanın kullanılması 

gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. Mevcut çalışmada ise daha 

az miktarda adsorban (1 mg) kullanılmasına rağmen, önceki 

çalışmalara kıyasla daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi elde 

edilmiştir. 

Nodeh ve ark. (2017), nano boyutlu lantan hidroksitin 

manyetik indirgenmiş grafen oksit (MG@La) üzerine ilave 

edilmesiyle elde edilen nanokompozit adsorbanı üretti. 

Nehir ve kanalizasyon ortamlarından fosfat ve nitrat 

iyonlarının uzaklaştırılması için kullandı. Geliştirilen 

adsorban, fosfat ve nitrat iyonları için sırasıyla 116.28 mg 

g-1 ve 138.88 mg g-1 yüksek adsorpsiyon kapasiteleri 

gösterdi. Son olarak, MG@La'nın saha uygulaması, nehir 

ve kanalizasyon suyu örneklerinde fosfat ve nitrat iyonları 

için yüksek adsorpsiyon (%74-%90) sağladı. Mevcut 

araştırmada, nitrat örnekleri için daha yüksek bir 

adsorpsiyon oranı (%86.12) elde edilmiştir. 

Salam ve ark. (2015), sıfır değerlikli demir nanopartikülleri 

(ZVINP'ler) sentezlediler ve daha sonra kararlı bir 

ZVINP/NC nanokompoziti üretmek için yüksek yüzey 

alanlı nanografenler (NC'ler) ile güçlendirdiler. ZVINP/NC 

nanokompozitinde ZVINP içeriğinin daha da artırılmasının 

dengeye yol açtığı bildirilmiştir. 10: 20, 15:15 ve 20:10 (mg 

olarak) kütle oranları sırasıyla %83.5, %90.5 ve %93.2 

adsorpsiyon değerleri gösterdi. Negatif yüklü nitrat iyonları 

ile esas olarak negatif yüklü π elektronlarıyla kaplı NC 

yüzeyi arasındaki elektrostatik itme nedeniyle NC'lerin tek 

başına çözeltiden nitrat iyonlarının hiçbirini 

uzaklaştıramadığı değerlendirilmektedir. Bu durum, nitrat 

arıtımında, çoğunlukla ZVINP yüzeyi tarafından nitrat 

iyonlarının adsorpsiyonunu içerdiği için NC'lerin nitrat 

uzaklaştırma üzerindeki etkisinin daha düşük olduğunu 

doğruladı. Bu sonuçlar, saf Fe3O4 nanopartiküllerinin nitrat 

adsorpsiyonu açısından GO, GO-EDTA ve GO-GLU 

nanokristallerine kıyasla daha iyi performans gösterdiği 

yönündeki bulgularımızı desteklemektedir. Fe3O4 NPs'nin 

tıbbi sülükler H verbana üzerindeki etkilerini ortaya koyan 

bir literatür tespit edilmemiş olup, hayatta kalma açısından 

toksik bir etkisi gözlenmemiştir. 

5. Sonuç ve Öneriler 

Mevcut araştırmada, sadece 1 mg nanoadsorbent 

(Fe3O4NPs, Fe3O4 GO NCs, Fe3O4 GO-EDTA NCs, and 

Fe3O4 GO-GLU NCs) kullanılarak tatmin edici bir nitrat 

arıtımı (86.12%) elde edilmiştir. Bu bulgular, çevresel ve 

halk sağlığı endişeleri nedeniyle daha yüksek hacimli suda 

daha düşük miktarda nanoadsorbent tercih eden arıtma 

süreçleri için önemli olacaktır. Ayrıca, deneylerimizde 

adsorpsiyon denemeleri normal musluk suyu kullanılarak 

yapılmış olup, pH seviyeleri pratik iyileştirme 

programlarını yansıtacak şekilde değiştirilmemiştir. 

Bulgularımıza göre, adsorpsiyon çoğunlukla demir 

nanopartiküllerinin yüzeyleri tarafından sağlandığından, 

GO'nun nitrat gideriminde daha düşük bir rolünün olduğu 

görülmüştür. Ayrıca, Fe3O4 NPs'nin tıbbi sülükler H 

verbana üzerinde hayatta kalma açısından toksik bir etkisi 

bulunmamıştır (tüm gruplarda hayatta kalma oranları %100 

idi). Sonuç olarak, adsorpsiyon deneylerinde Fe3O4 NPs 

nanopartiküllerinin GO, GO-EDTA ve GO-GLU 

nanokompozitlerine kıyasla daha yüksek nitrat adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Bu nedenle, 

nitratla yüksek oranda kirlenmiş sularda Fe3O4 

nanopartiküllerinin kullanılması ve bu nanopartiküller 

kullanılarak yeni arıtma süreçlerinin geliştirilmesi 

önerilebilir. 
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