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OZET

Demir (11, 1) oksit (FesOs4) nanopartikiiller, ortamdaki kirletici maddeleri adsorbe ederek hizla uzaklastrmasi
ozelliginden dolay1 atiksu artiminda kullanilabilen manyetik nanopartikiil tiirlerinden biridir. Demir (II, III) oksit
(Fes0s); yiiksek rejenerasyon verimi, genis yiizey alam1 ve manyetik Ozelliklere sahiptir. FesOs partikiillerinin
adsorpsiyon kapasitesi, kullanilan partikiilin boyutuna ve kirletici konsantrasyonuna bagh olarak degiskenlik
gosterir. Ek olarak, demir oksit maddelerin bu tiirlerinde, reaksiyon bittikten sonra bir miknatis kullanilarak
partikiiller kolayhkla ortamdan uzaklastirilabilir. Daha sonra adsorbe edilen kirleticiler katalizér kullanilarak
partikiilden ayristirilarak partikiil tekrar kullanilabilir. Bu ¢aligmada, kimyasal olarak sentezlenen Fe3O4 nanopartikiil
kullanilarak adsorpsiyon yontemi ile tekstil Atiksularmmn artilmas: incelenmistir. Adsorpsiyon performansi, farkl
FesO4 konsantrasyonlarmda (250-750 mg/L) ve temas siirelerinde (5-45 dakika) incelenmistir. Elde edilen optimum
reaksiyon siiresi ve adsorban konsantrasyonu sirasiyla 30 dakika ve 250 mg/L olarak bulunmustur. Optimum sartlar
altinda toplam organik karbon (TOK), renk ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi sirasiyla %25,94, %51,64 ve
%66,68 olarak gozlemlenmistir. Sonuglar, manyetik nanopartikiiller kullanilarak yapilan adsorpsiyon isleminin
tekstil atiksularmda KOI ve renk kirleticilerinin uzaklastiriimasinda oldukga etkili oldugunu, ancak TOK miktarinda
onemli bir degisiklik gozlemlenmedigini gdstermistir. Tekstil atik sularmin artilmasma yonelik demir oksit
nanopartikiil uygulamasi desarj standartlarm1 saglamasa da c¢esitli aritma proseslerindeki kirlilik yiikiinii azaltmak
icin On aritm veya ileri aritim ydntemi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, demir (I, III) oksit, manyetik nanopartikiil, tekstil atiksularmmn aritiimasi.
ABSTRACT

Iron (11, 111) oxide (FesOas) nanoparticles are one of the magnetic nanoparticle types that can be used in wastewater
treatment due to their ability to adsorb and rapidly remove pollutants in the environment. Iron (11, 1) oxide (Fez0a);
It has high regeneration efficiency, large surface area and magnetic properties. The adsorption capacity of FesO4
particles varies depending on the particle size and pollutant concentration used. In addition, in these types of iron
oxide substances, the particles can be easily removed using a magnet after the reaction is over. Then the adsorbed
pollutants can be separated from the particle using a catalyst and the particle can be reused. In this study, the treatment
of textile wastewater by adsorption method using chemically synthesized FesOs nanoparticles was investigated.
Adsorption performance was investigated at different FesO4 concentrations (250-750 mg/L) and contact times (5- 45
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minutes). The optimum reaction time and adsorbent concentration obtained were found to be 30 minutes and 250
mg/L, respectively. Total organic carbon (TOC), color and chemical oxygen demand (COD) removals under
optimum conditions were observed as 25.94%, 51.64% and 66.68%, respectively. The results showed that the
adsorption process using magnetic nanoparticles was very effective in removing COD and color pollutants in textile
wastewater, but no significant change was observed in the amount of TOC. Although the application of iron oxide
nanoparticles for the treatment of textile wastewater does not meet the discharge standards, it can be used as a pre-
treatment or advanced treatment method to reduce the pollution load in various treatment processes.

Keywords: Adsorption, iron (I, I11) oxide, magnetic nanoparticle, treatment of textile wastewater

GIRIS

Tekstil endiistrisi; artan niifus ve teknolojik degisimler ile birlikte gelismekte ve kapasitesini arttirmaktadir. Sagladigi
istihdam, ihracat kapasitesi ve genis kullanim alanlar1 gibi 6zelliklerinden dolay: iilkemizde ve diinyada ekonomik
olarak biiyiik 6neme sahiptir. Tirkiye diinya ¢apmnda tekstil iiretimi ve ihracati yapan iilkeler arasnda 5. sirada yer
alarak bir¢ok biiylikk markanm {iretimini yapip iilkemize biiylik ekonomik kazanglar getirmektedir. Tim bu
avantajlarm yani swra iilkemizde bulunan mevcut dogal kaynaklarn kirlenmesine neden olup en 6nemli dogal
kaynaklardan biri olan su tiiketiminin arttirilmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Tiirkiye icindeki sanayi
kuruluglarindan atilan atiksu miktar1 yaklasik 3 milyon | /giin diir. En c¢ok kirlilik yapan endiistriler; tekstil sanayi,
deri sanayi ve kimya sanayi sektoriidiir. Endiistriyel atiksu kaynaklari arasinda tekstil sanayi, en 6nemli kaynaklardan
birini olusturur. Tekstil endiistrisi en ¢ok su tiiketilen endistrilerden biridir ve kullanilan su atiksu olarak
nitelendirilerek alici ortamlara desarj edilmektedir. Desarj edilen atiksular yiiksek konsantrasyonda boyar madde,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat1 madde (AKM) gibi kirleticiler
icermektedirler ve boylece alici ortamdaki ekolojik dengeyi bozmaktadir. Bu sebeple atiksularm desarj edilmeden
once aritilarak desarj limit degerlerini saglamasi gerekmektedir (Ozyonar vd. 2012; Kestioglu vd. 2006). Baz1 tekstil
atiksularinda yiiksek degerde organik kirleticiler bulunmaktadir ve bu kirleticilerin biyolojik olarak pargalanmasi
zordur. Tekstil atiksularmda bulunan organik kirleticiler biyolojik olarak pargalanabildigi takdirde, kimyasal
aritmaya dayali biyolojik artma uygulanarak desarj kriterlerine ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bu aritma
yontemleri kimyasal oksidasyon, c¢okeltme, filtreleme, aerobik ve anaerobik mikrobiyal bozunma, pihtilasma,
membran aymrma, elektrokimyasal aritma, yiizdiirme, hidrojen peroksit katalizi, ters ozmos, ozonlama gibi ¢esitli
yontemlerdir. Ancak kullanilan geleneksel aritma teknikleri oldukga pahalidir ve renk sorununu giderememektedir.
Gilintimiizde kullanilan aritma yontemlerinden biri olan adsorpsiyon yontemi, atiksudan gesitli kirleticilerin adsorbe
edilerek ortamdan uzaklastirlmasi prensibine dayanmaktadir. Adsorpsiyon yontemi diisiik maliyeti, kolay elde
edilebilirligi, farkh yontemlerle birlikte kullanilabilirligi, biyokimyasal oksijen ihtiyacni kontrol edebilirligi gibi
ozelliklerin yani1 sira renk gideriminde oldukga verimli ve ekonomik bir islem oldugu i¢in diger aritma yontemlerine
kars1 alternatif bir yol saglamaktadir (Gonawala vd. 2014).

Bununla birlikte, yaygin kullanilan bazi adsorban tiirlerinde, diisiik adsorpsiyon ¢ekimi, secicilik, yetersiz kapasite
ve rejenerasyon miktar1 gibi sikintilarin ortaya ¢ikmasi endiistriyel Olgekte uygulamalarini smrlamaktadir. Bu tiir
sorunlari ortadan kaldirmak i¢in yeni absorban maddeler iizerine ¢alisilmaktadir. Bu galismalarin sonucunda ortaya
cikan maddelerden biri manyetik nanopartikiillerdir. Manyetik nanopartikiiller atik sudan kirletici maddelerin hizli
bir sekilde emilimi, miikemmel manyetik davranis, kimyasal stabilite, biyouyumluluk, amfoterik yiizey aktivitesi,
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, gelismis katalitik aktivite ve dagilabilirlik gibi 6zellikleri saglamasi nedeniyle atiksu
arttiminda yaygm adsorbanlara alternatif bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica manyetik nanopartikiiller
adsorpsiyon islemi bittikten sonra basit bir manyetik alan olusturarak kolaylikla ortamdan uzaklastirilabilmektedir.
Bu tiir ayirt edici 6zelliklerinden dolayr manyetik nanopartikiiller atiksu aritiminda adsorban malzeme olarak ortaya
¢ikmustir (Nassar vd. 2015). Manyetik nanopartikiillere 6rnek olarak demir oksitler (Fe304-Fe203), toz metaller (Fe,
Co), Alagmmlar (CoPts, FePt) ve spinel yapidaki ferrimagnetler (MgFe204, MnFe20s, CoFe20s) verilebilir.
(Sakallioglu, 2013). Nano boyuttaki manyetik partikiillerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin anlagilmas1 igin birgok
calisma gergeklestirilmistir (Babes vd., 1999). Kuantum etkisi ve biiyiik yiizey alan1 saglamas1 manyetik partikiillerin
nano boyutta, manyetik 6zellikleri degismekte ve siiper para manyetik karakter kazanmaktadr. Bunun nedeni her bir
manyetik partikiilin kendi bagma bir manyetik birim olusturmasidir (Goya vd. 2003).
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Bu calismanm amaci; Manyetik nanopartikiillerden biri olan Fe3Os‘i laboratuvar ortaminda sentezleyerek tekstil
atiksularina uygulayip renk, KOI, TOK giderim verimlerinin gdzlemlenerek ydntemin uygulanabilirliginin
arastirlmasidir.

MATERYAL-METOD
Atiksu Icerigi

Cahgmada kullanilan atiksu Kahramanmaras’ta bulunan ve denim kumas iiretimi yapan tekstil fabrikasindan
almmistir. Daha sonra, tekstil atiksuyu, laboratuvar Olgekli adsorpsiyon deneylerinde kullaniimistir. Tekstil atiksu
artma performans: renk, KOI ve TOK giderimleri agismdan degerlendirilmistir. Bu cahismada kullanilan tekstil
atiksularin karakterizasyonu asagidaki Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Atiksu Karakterizasyonu

PARAMETRELER KOI (mgL) | TOK (mg/L) RENK (Pt-Co)

KONSANTRASYON 3535 1993 10650

Deneysel Plan

Bu ¢alismada, demir II-1ll oksit (FesOs) manyetik nanopartikil madde sentezlenerek tekstil atiksularindan
kirleticilerin uzaklastirilmas1 ve giderim performans: acisimdan degerlendirilmistir. Deneysel plan dogrultusunda;
adsorban konsantrasyonu (250-500-750 mg/L) ve temas siiresi (5-15-30-45dK) degerlendirilmistir. Cahsmada
kullanilan deneysel planin sematik diyagrami Tablo 2' de gosterilmistir.

Tablo 2. Deneysel Plan

is CALISMALAR
PAKETLERI
iP.1 Laboratuvar Kosullarinda Kullanilacak Malzemelerin
ve Atiksuyun Tedarik
iP.2 Manyetik Nanopartikiil Sentezi
iP.3 Konsantrasyon
Konsantrasyon (mg/1)
Etkisinin 250
Arastiriimasi 500
750
IP.4 Sire (dk)
Temas 5
Suresinin 15
Etkisinin 30
Arastiriimasi 415

Deneysel calismalarda ferrik kloriir hekzahidrat (FeCls-4H20), demir siilfat heptahidrat (FeSO4.7H20), ve amonyak
(NH4OH, %10) kullanilmistir. Orneklerin sentezlenmesinde ve bazi cozeltilerin  hazirlanmasmda deiyonize su
kullanilmigtir. Demir (II, III) oksit (Fe3Oa4) elde etme yontemi olarak ortak ¢oktiirme yontemi kullanilmigtir. Ortak
¢oktirme yontemi; Uygun oranlar saglandiktan sonra karistirilan Fe*2 ve Fe*3 iyonlar1 bazik ortamda karistirici
altnda ¢oktiiriilir. Oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklar altinda gergeklestirilebilir (Sakallioglu, 2013). Bu
yontemi gerceklestirmek icin, 16.218 gr demir kloriir hekzahidrat (FeCls-4H20), 8.34 gr demir kloriir heptahidrat
(FeS04.7H20) tartilir ve kapakli cam siseye konur. 60 ml deiyonize suda ¢oziiliir. Karigim homojen hale gelinceye
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kadar kanstrilmistr (minimum 15 dakika). Daha sonra damla damla 120 ml amonyak ¢ozeltisi (NH4OH, %10)
eklenmistir. Cozelti 60°C’de 450 rmp hizda 90 dakikada karigtirimigtir. 90 dk sonunda amonyak kokusu kaybolana
kadar FesOs soliisyonu deiyonize su ile yikanir (7 kez). Yikama islemi bittikten sonra 80°C sicaklikta 14 saat etiivde
kurutmaya birakilir.

Adsorpsiyon deneyleri sabit sicaklik ve karigtirma hizinda c¢alisan coklu manyetik karistirict (MTOPS HS15 06P,
Korea) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisilacak konsantrasyonlar i¢in 500 mL ¢alisma hacmi beherlere konularak
pH degeri olgiiliir. Is paketlerinde belirlenen siire ve konsantrasyonlar yapilan 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak
belirlenmistir (Evliyaogullari, 2019). 1M HCI ve NaOH kullanilarak adsorpsiyon 6ncesi istenilen degere
ayarlanmustir. Belirlenen miktardaki Fe3O4 (250,500,750 mg) hassas terazide (DENVER INSTRUMENT GmbH &
CO.KG, Germany) tartilarak belirlenen reaksiyon siirelerinde (5,15,30,45 dk) drnekler almp 500 rpm'de 5 dakika
santrifiijlenmistir. Santrifiijden sonra siv1 kisim kati kisimdan ayrilmig ve adsorplanmadan kalan renk miktarlarini
belirlemek igin UV visible spektrofotometrede absorbans degerleri okunarak bulunmustur. Deneyler; farkli adsorbent
miktar1 ve farkli temas siireleri i¢in uygulanmistir.

Analizler

Tekstil atiksuyu aritilabilirlik ¢alismalarmda manyetik nanopartikiiler madde performansmi degerlendirmek
amaciyla; toplam ¢dziinmiis organik, anyon ve katyon, pH, renk, KOI, parametreleri degerlendirilmistir. Analizi
yapilacak tlim sivi numuneler analiz Oncesinde santrifiij cihazinda (Hermle Z 200A Labortechnik, Wehingen,
Almanya) 5000 rpm'de 5 dakika santrifiij edilmistir. Toplam organik karbon &l¢iim cihazi (Shimadzu TOC-VCPN,
Kyoto, Japonya) kullanilarak karbon tayini yapilmistir. Cahymada TOK miktarini belirlemek igin 0,45 um filtreden
gecirilmis 15 ml hacmindeki numuneler kullanilmistir. Cihaz kalibrasyonu, analizi yapilacak numunelerin yaklagik
TOK degeri baz alnarak c¢oziinmiis organik karbon kalibrasyonu potasyum hidrojen fitalat (KHCgH4O4) standardi
ile yapilirken inorganik karbon kalibrasyonu ise sodyum hidrojen karbonat (NaHCOs3) ve sodyum karbonat (Na2,COs)
standartlar1 ile hazirlanmistr.  pH olgiimleri pH metre (Thermo Orion Start, Germany) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sentezlenen Fe;04manyetik nanopartikiil maddelerinin kirmimm modelleri, yiiksek ¢oziintirliikli
bir elektron mikroskobu (HRTEM, Tecnai G2, F30) ile elde edildi. X-1sm1 kirmmmi (XRD) kirmmm, bir Miniflex 11
modeli (Malik vd. 2018) kullanilarak yapilmistr. Caligma kapsammnda Pt-Co cinsinden renk o&lgiim metodu
kullaniimigtir. Renk analizi (HACH DR 5000 Loveland, CO., ABD) spektrofotometrede gerceklestirilmistir (EN ISO
7887).

BULGULAR VE TARTISMA
Fe;O4 Karakterizasyonu

Sentezlenen manyetik nanopartikiill maddenin  Kkarakterizasyonu  X-ism1  krmm  (XRD)  teknigi  ile
degerlendirilmistir. Nanopartikiil maddenin X-ism kirmm modelleri Sekil 1'de gosterilmektedir. Fe3Os nanopartikiil
madde sirastyla (26.03), (45.22), (16.87) ve (23.93) yansimasina kargilik gelen 20=29.97, 35.47, 57.05, 62.43 dort
karakteristik zirveye sahiptir. Bu zirvelerle malzemelerin kristal yapist olusturulabilir. XRD c¢izgi genislemesinde
Scherrer denklemini kullanarak, Fe;O4'tin hesaplanan ortalama partikiil boyutunun 10 nm oldugu elde edilmistir.
20=35.47'de diizlem ortalama kirmim zirvesi, yogun yapisi nedeniyle manyetik nanopartikiil (Fe3O4) maddenin
varhg@ tespit edilmistir (Sekil 1).
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Tekstil Attksularinin Kimyasal Oksijen Ihtiyacit (KOI) Giderim Performansi

Adsorpsiyon prosesi, belediye ve endiistriyel kaynakh atik sulardan kirletici parametreleri eszamanl olarak renk,
toplam organik karbon (TOK), ve KOI 'yi gidermek icin uzun siiredir kullanimaktadir. Nanopartikiillerin
adsorpsiyon siirecinde renk ve KOI konsantrasyonlarmm 6nemli bir rol oynadigi ve giderim verimini dogrudan
etkiledigi bilinmektedir. Cahsmanm bu bolimiinde, adsorpsiyon sistem performansi, belirlenen adsorban
konsantrasyonunda (250-500-750 mg/L) ve reaksiyon siiresinde (5-15-30-45 dk) KOI giderimi agisindan
degerlendirilmistir. Bu cahsmadaki KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderim verimi Sekil 2'de sunulmaktadar.

4000 -
3500
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2000
1500

1099 |
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20

10 I

O I\ T . T T

5 15 30 45

Zaman (dakika)
Sekil 2. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Giderim Performansi

KOI Konsantrasyon (mg/L), Verim (%)

Bu ¢ahsmada giris KOI konsantrasyonu ortalama 3535 mg/L’dir. Calismanm bu boliimiinde, Fe3O4 dozaji 250
mg/L'den 750 mg/L'ye yiikseltilerek Fe3Os dozajmm ve reaksiyon siiresinin tekstil atiksularmda kullanilan
adsorpsiyon prosesine etkisi arastirilmistir. pH 7'de sabit tutularak ve reaksiyon siireleri srasiyla 5-45 dakikaya
ayarlanmistir. Fe3O4 dozaji 250 mg/L' den 750 mg/L' ye yiikseltildiginde KOI konsantrasyonunda artis oldugu
gdzlemlenmektedir. 250 mg/L Fe3Oskonsantrasyonunda ve 30 dakikalik reaksiyon siiresinde %66'lk yiiksek KOI
giderim verimi gdzlemlenirken, buna karsiik gelen KOI konsantrasyonu yaklasik 1177 mg/L' dir (Sekil 2). Fe3O4
konsantrasyonu 250 mg/L' den 750 mg/L' ye yiikseltildiginde sirastyla ortalama KOI giderim verimleri %50 ve %20
olarak belirlenmistir (Sekil 2). 250 mg/L. Fe3O4 konsantrasyonunda reaksiyon siiresi 5 dakikadan 30 dakikaya
cikarildigmda KOI giderim veriminin en yiiksek degere ulastigi ve buna karsilik gelen KOI giderim veriminin %66
oldugu gdzlenmistir. Fe3O4nanopartikiil konsantrasyonu artarken, KOI giderimi olumlu y&nde etkilenmemektedir.

Tekstil Atiksularinin Toplam Organik Karbon (TOK) Giderim Performansi

Calismanin bu boliimiinde, adsorpsiyon sistemi performansi, belirli adsorban konsantrasyonunda (250-750 mg/L) ve
reaksiyon siiresinde (5-45 dk) TOK giderimi agisindan degerlendirilmistir. Bu sistemdeki TOK konsantrasyonu ve
giderim verimi performansi, Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu calismada giris TOK konsantrasyonu ortalama 1993
mg/L’dir. 250, 500 ve 750 mg/L'lik adsorban konsantrasyonunda ve optimum reaksiyon siiresi 30 dk' da TOK giderim
verimi swrastyla %26, %31 ve %29°dur (Sekil 3). TOK giderim verimi, 500 mg/L Fe304 konsantrasyonunda ve 30
dakikahk bir reaksiyon siiresinde %31'in {izerine ulastifi gdzlemlenmektedir. Ayrica 250 mg/L Fe304
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi 5 dakika oldugunda TOK giderim verimi %20'ye diismiistiir
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Sekil 3. Toplam Organik Karbon (TOK) Giderim Performansi

Tekstil Atiksularinin Renk Giderim Performansi

Calismanm bu boliimiinde, adsorpsiyon sistem performansi, belirlenen adsorban konsantrasyonunda (250-750 mg/L)
ve reaksiyon siiresinde (5-45 dk) renk giderimi agisimdan degerlendirilmistir. Bu sistemdeki renk konsantrasyonu ve
giderim verimi performansi, Sekil 4'te sunulmaktadir. Bu c¢ahgsmada giris renk konsantrasyonu ortalama 1065
mg/L’dir. 250, 500 ve 750 mg/L' lik adsorban konsantrasyonunda ve optimum reaksiyon siiresi 30 dk' darenk giderim
verimi swrasiyla %67, %57 ve %22°dir (Sekil 4). Renk giderim verimi, 250 mg/L Fe;0,4 konsantrasyonunda ve 30
dakikallk bir reaksiyon siliresinde %67'nin iizerine ulastiyi gdzlemlenmektedir. Ayrica 500 mg/L Fe3O4
konsantrasyonunda ve reaksiyon siiresi 15 dakika oldugunda renk giderim verimi gbzlemlenmemistir. Darwesh O
vd. (2019) yaptigi calismada peroksidazin manyetik nanopartikiiller iizerine immobilizasyonu sonucu tekstil
atiksularindaki renk konsantrasyonunun basarii bir sekilde giderildigi laboratuvar ortammda yapilan deneylerle
Olglilmiistiir. Renk giderim veriminin maksimum giderimden sonra giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi
adsorbsiyon kapasitesinin maksimum seviyeye ulagsmasi olarak yorumlanmaktadir. Temas siiresi arttik¢a toksik etki
ortaya ¢ikarak adsorbe edilen rengin partikiil disma ¢ikmasindan dolay: giderim verimi azalmaktadir. Song H. J. vd.
(2015) yaptigzt calhismada azo boya renk gideriminin 2. dakikada maksimum seviyede iken 120. dakikada verimin
giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile benzerlik gostermistir.
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Sekil 4. Renk Giderim Performansi
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SONUC

Bu c¢alismada, farkli adsorban konsantrasyonlar1 ve fakh reaksiyon siirelerini igeren igletme kosullar1 altinda, tekstil
atiksularmdan adsorpsiyon islemi kullanilarak TOK, KOI ve renk giderim performans: incelenmistir. Bu calsma,
adsorpsiyon islemi kullanilarak KOI, TOK ve renk gideriminde adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin
onemli bir rol oynadigmi go6stermistir; bununla birlikte, adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin, TOK
giderimi {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig belirlenmistir. Adsorban konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi, yiiksek
sistem performansi i¢in 250 mg/L Fe304 ve 30 dk temas siiresi optimum olarak elde edilmistir. Optimum adsorban
konsantrasyonunda, KOI giderim verimleri %67, TOK giderimleri %23 ve renk giderimi %352 olarak belirlenmistir.
Sonuglar, manyetik nanopartikiillerle adsorpsiyon yonteminin KOI ve renklerin tekstil atik suyundan gideriminde
oldukgea etkili bir performans gosterdigi, ancak TOK miktarinda 6nemli bir degisiklik olmadigin1 gostermistir. Tekstil
atik sularmin artilmasma yo6nelik manyetik demir oksit nanopartikiil (Fe304) madde uygulamasi desarj standartlarini
karsilamasa da g¢esitli aritma proseslerinin kirlilik yiikiinii azaltmak i¢in 6n aritma veya ileri aritim olarak
kullanilabilir.
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