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ÖZ 

 

Bu çalışmada Dispers Mavi 56 isimli boyanın Fe3O4 tanecikleri gömülü akrilamit - triazin polimeri ile giderimi 

araştırılmıştır. Adsorpsiyona etki edebilecek olan, pH, etkileşim zamanı, karıştırma hızı, sıcaklık, başlangıç boya 

konsantrasyonu ve adsorbent miktarı parametreleri incelenmiştir. Optimum koşullar altında, 25 mg/L başlangıç boya 

konsantrasyonu ve 1.5 g polimer kullanılarak %96.6 giderim verimine ulaşılmıştır. Boya konsantrasyon ölçümleri UV-

Vis spektrofotometresi kullanılarak yapılmıştır. Sentezlenen polimerin adsorpsiyon öncesi ve sonrası FTIR 

spektrumları alınmıştır. Adsorpsiyon mekanizmasını araştırmak amacıyla yalancı birinci derece modeli, yalancı ikinci 

derece modeli, Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri hesaplanmıştır. Sonuçlara göre adsorpsiyonun yalancı ikinci 

derece kinetik modeline ve Langmuir izotermine uyduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Fe3O4, akrilamit, dispers mavi 56, polimer 

 

 

Removal of disperse blue 56 dye by Fe3O4 embedded acrylamide based 

polymer 
 

ABSTRACT 

 

In this study, removal of Disperse Blue 56 dye by Fe3O4 particles embedded acrylamide – triazine polymer was 

investigated. The possible effects of pH, interaction time, agitation speed, temperature, initial dye concentration and 

adsorbent dosage parameters on the adsorption were investigated. In the presence of 25 mg/L concentration of dye, the 

removal efficiency was reached 96.6% by using 1.5 g of polymer under optimum conditions. Dye concentrations were 

measured by UV-Vis spectrophotometer. The FTIR spectra of synthesized polymer were taken before and after 

adsorption. In order to investigate adsorption mechanism, the constants of pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

Langmuir and Freundlich isotherms were calculated. According to the results, the adsorption well fitted with pseudo-

second-order kinetic model and Langmuir isotherm.  
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 

Boyalar tekstil, gıda, kağıt, deri gibi pek çok endüstriyel 

alanda kullanılmaktadır. Bu geniş kullanım, çevre 

kirliliği oluşturmakla beraber canlı yaşamını da önemli 

ölçüde tehdit etmektedir. Dispers boyalar, poliester elyaf 

boyanmasında sıklıkla kullanılmaktadır [1]. Plastik 

yüzeylerin renklendirilmesinde de kullanılan bu tür 

boyalar, boyama özellikleri nedeniyle dispers olarak 

nitelendirilirken içerdikleri fonksiyonel gruplara göre 

azo, antrakinon, kinoftalon ve naftokinon şeklinde 

sınıflandırılabilmektedirler [2]. Bu çalışmada giderimi 

araştırılan dispers mavi 56 (DM56) boyası antrakinon 

madde sınıfına girmektedir. Bu tür boyar maddelerin 

çevreye salınmadan önce arıtma işlemine tabi tutulması 

gerekmektedir. Boyaların sulardan arıtılması ile ilgili pek 

çok yöntem mevcuttur. Elektrokoagülasyon [3], sıvı/sıvı 

ekstraksiyon [4], fenton oksidasyonunu ve biyolojik 

oskidasyon [5], koagülasyon ve çöktürme [6] arıtılmada 

kullanılan yöntemlerden bazılarıdır. Adsorpsiyon 

yöntemi diğer bir etkili ve sıklıkla kullanılan metotlardan 

biridir. Zhu vd. [7] asit mavi 80 boyasının 

adsorpsiyon/çöktürme yöntemi ile alkali beyaz çamur 

kullanarak giderimini araştırmışlardır. Optimum 

reaksiyon süresi 6 saat, adsorbent miktarı 6 g/L olarak 

belirtilmiş, pH ayarlamasına gerek duyulmadığı ifade 

edilmiştir. Optimum koşullar altında 300 mg/L boya 

konsantrasyonu kullanıldığında elde edilen giderim %95 

olarak belirtilmiştir. Garg vd. [8] malehit yeşili 

adsorpsiyonu için formaldehit ve sülfürik asit ile 

muamele edilmiş talaş kullanmışlardır. 1 g formaldehit 

ile muamele edilmiş talaş kullanıldığında, pH 7’de ve 

120 dk. reaksiyon süresi sonrasında, 250 mg/L başlangıç 

boya konsantrasyonu için belirtilen giderim %86.9’dur. 

Aynı koşullar altında sülfürik asit ile yapılan 

denemelerde ise %99.8 giderim verimi elde edilmiştir. 

Fe3O4 (hematit) kullanılan boya giderim denemeleri de 

mevcuttur. Hariani vd. [9] Fe3O4 kullanarak yaptıkları 

denemelerde pH 6’da 30 dk. reaksiyon süresi sonunda, 

100 mg/L boya konsantrasyonu ve 0.8 g/L adsorbent 

kullanıldığında %24.40 giderim yüzdesine ulaşmışlardır.  

Farrokhi vd. [10] ZnO-Fe3O4 nanokompoziti kullanarak 

reaktif siyah 5 boyasınının giderimini araştırmışlardır. 

Başlangıç pH’nın 7 olduğu ortamda 30 mg/L boya 

konsantrasyonu ve 2 g/L adsorbent kullanıldığında, 120 

dk. reaksiyon süresi sonrasında %87.55 giderim verimi 

elde edilmiştir. Polimerler ve polimer ile birlikte başka 

malzemeler kullanılarak hazırlanan kompozit 

malzemeler de boya giderimleri için kullanılmaktadır. 

Dhodapkar vd. [11] özel bir polimer olan Jalshakti 

polimeri kullanarak safranin T, metilen mavisi, kristal 

menekşe boyalarının giderimini gerçekleştirmişlerdir. 

Optimum pH 6, reaksiyon süresi ise 60 dk. olarak 

bulunmuştur. 1 g adsorbent kullanıldığında, 10 mg/L 

boya konsantrasyonu için belirtilen giderim oranları ise 

safranin T için %93, metilen mavisi için %98, kristal 

menekşe için %84’tür. El-Zahhar vd. [12] bromfenol 

mavisi boya giderimini polimer-kil kompozit materyali 

kullanarak araştırmışlardır. 50 mg/L boya 

konsantrasyonu ve 7.5 g/L adsorbent kullanıldığında, 60 

dk. sonrasında elde edilen giderim verimi %90’ın 

üzerindedir. pH etkisi incelenmemiştir.  

 

Yapılan çalışmada kullanılan Fe3O4 gömülü akrilamit – 

triazin polimeri ise literatür araştırmalarında 

karşılaşılmayan yeni bir adsorbenttir ve daha önce 

herhangi bir boya giderim denemesinde 

kullanılmamıştır. Direkt mavi 86, reaktif sarı 145, asit 

menekşe 90, bazik sarı 28 ve dispers mavi 56 gibi farklı 

sınıflandırmalara giren boyalar üzerinde yapılan 

denemelerde, en iyi giderim verimi dispers mavi 56 

boyar maddesi üzerinde yapılan çalışmalarda elde 

edilmiştir. Sentezlenen bu yeni malzeme aynı zamanda 

hidrojel özelliği de taşımaktadır. Suyun polimer içerisine 

girmesine izin veren bu yapı sayesinde giderim işlemleri 

hem Fe3O4 hem de sentezlenen polimerin fonksiyonel 

grupları vasıtasıyla gerçekleşebilmektedir. Akrilamit ve 

kullanılan triazin molekülü sahip oldukları alifatik çift 

bağlar (-CH=CH2) sayesinde radikalik polimerizasyona 

çok uygun monomerledir ve radikalik başlatıcılar 

vasıtasıyla hızlıca polimerleşebilirler. Ayrıca triazin 

yapıları sahip oldukları fonksiyonel gruplar sayesinde 

adsorpsiyon denemeleri için kullanışlı moleküllerdir. 

Sentezlenen yapının adsorpsiyon öncesi ve sonrası alınan 

FTIR spektrumları sayesinde yapı analizi yapılmıştır. Bu 

çalışmanın amacı yeni bir adsorbent olan Fe3O4 gömülü 

akrilamit – triazin hidrolize polimerinin boya giderim 

özelliklerinin incelenmesidir. Bu amaçla dispers mavi 56 

boyası seçilerek hazırlanan materyal ile etkileşime 

sokulmuştur. Adsorpsiyonu etkileyebilecek olan pH, 

etkileşim zamanı, karıştırma hızı, sıcaklık, başlangıç 

boya konsantrasyonu ve adsorbent miktarı 

parametrelerinin etkisi de incelenmiştir. Ayrıca üretilen 

polimerin tekrar kullanım için desorpsiyon denemeleri de 

yapılmıştır. Absorpsiyon ölçümleri UV-Vis 

spektrofotometre kullanılarak alınmış ve konsantrasyon 

hesaplamaları tek nokta kalibrasyonu ile yapılmıştır.  

 

2. GEREÇ VE YÖNTEM (MATERIAL AND 

METHOD) 

 

2.1.  Kimyasallar ve Cihazlar (Chemicals and 

Instruments) 

 

Dispers mavi 56 boyası (Şekil 1) [13], akrilamit, 1,3,5-

triakrilolhekzahidro-1,3,5-triazin, 2,2-dietoksiasetofe- 

non (DEAF), dimetil sülfoksit (DMSO) ve %10 

N,N,N',N'-tetrametiletilendiamin (TEMED) kimyasalları 

Sigma-Aldrich firmasından temin edilmiştir. pH 

ayarlamaları Merck firmasından temin edilen NaOH ve 

HCl kimyasalları kullanılarak yapılmıştır. Çalışılan tüm 

cam malzemeler metalik ve organik kirlilikleri 
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uzaklaştırmak için seyreltik HNO3 (Merck) ve etanol 

(merck) ile yıkanmıştır. Çözelti hazırlamalarında ultra 

saf su kullanılmıştır. Absorpsiyon ölçümleri Schimadzu 

UV-Vis 160, FTIR ölçümleri Perkin Elmer Spectrum 

Two spektrofotometrelerinde yapılmıştır. 

 

 
Şekil 1. DM56 boyasının molekül yapısı (Molecular structure of 

DM56) 

 

2.2. F3O4 gömülü polimer sentezi (Synthesis of Fe3O4 

embedded polymer) 
 

Fe3O4 parçacıkları birkaç küçük değişiklikle literatürde 

belirtilen yöntem ile sentezlenmiştir [14]. Amonyum 

demir(III) sülfat dodekahidrat ve amonyum demir(II) 

sülfat hekzahidrat kimyasalları kullanılarak 0.25 M’lık 

Fe(III) ve Fe(II) karışımı hazırlanmıştır. Bu karışımdan 

alınan 5 mL’lik çözelti, 80 °C sıcaklığa sahip, 50 mL 2M 

NaOH çözeltisi üzerine damla damla eklenmiştir. 

Mekanik karıştırıcı vasıtasıyla yapılan 35 dk. karıştırma 

sonrasında elde edilen parçacıklar ultra saf su, etanol ve 

tekrar ultra saf su ile yıkanmıştır. Kuvvetli mıknatıs 

yardımı ile çözelti ortamından toplanan parçacıklar 

DMSO içerisinde muhafaza edilmiştir. Polimer sentezi, 

0.5 g akrilamit ve 0.5 g 1,3,5-triakrilolhekzahidro-1,3,5-

triazin’in yaklaşık 10 mL DMSO içerisinde çözülmesi ile 

bir beher içerisinde gerçekleştirilmiştir. Bu karışım, 1 g 

Fe3O4 ve 1 mL DEAF eklenerek 30 dk. UV ışınına maruz 

bırakılmıştır. Elde edilen yapı ultra saf su, etanol ve 

tekrar ultra saf su ile yıkandıktan sonra 0.1M NaOH 

içeren %10’luk TEMED içerisinde hidroliz edilmiştir. 

Yıkama işlemlerinden sonra ise vakumlu etüvde 25 

°C’de kurutulmuştur. Kuru polimer, porselen havanda 

dövülerek toz haline getirildikten sonra kapalı kap 

içerisinde desikatörde saklanmıştır. 

 

2.3. F3O4 Adsorpsiyon (Adsorption) 

 

pH denemeleri 2 – 10, etkileşim zamanı denemeleri 10 – 

120 dk., karıştırma hızı denemeleri 30 – 200 rpm, sıcaklık 

denemeleri 20 – 50 °C, başlangıç konsantrasyon 

denemeleri 5 – 75 mg/L, polimer miktarı denemeleri ise 

0.1 – 1.5 g değerleri arasında orbital çalkalayıcıda 

gerçekleştirilmiştir. Santrifüj sonrası elde edilen boya 

çözeltilerinin 400 – 800 nm dalga boyları arasında 

spektrumları alınmıştır. Tek nokta kalibrasyonu ile 555.5 

nm dalga boyunda nicel tayinler gerçekleştirilmiştir. 

Giderim verimi aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

 

  𝑅(%) =
𝐶0−𝐶

𝐶0
𝑥100                                              (1) 

 

Formülde C0 başlangıç, C ise adsorpsiyon sonrası mg/L 

biriminde boya konsantrasyonlarıdır. 

 

2.4. Desorpsiyon (Desorption) 

 

Adsorpsiyon işlemleri sonrasında elde edilen polimer 

ultra saf su ile yıkandıktan sonra desorpsiyon işlemlerine 

maruz bırakılmıştır. Desorpsiyon denemeleri ultra saf su, 

%25 etil alkol – su, %50 etil alkol – su, %75 etil alkol – 

su ve %100 etil alkol çözeltileri ile 150 rpm hızda 60 dk. 

süreyle gerçekleştirilmiştir. 

 

3. SONUÇLAR (RESULTS) 

 

3.1. Polimer sentezi, adsorpsiyon ve desorpsiyon 

denemeleri (Synthesis of polymer, adsorption and 

desorption experiments) 
 

Akrilamit – triazin kopolimeri, serbest radikalik 

polimerizasyon metodu ile sentezlenmiştir. Muhtemel 

polimerleşme reaksiyonu Şekil 2’de gösterilmektedir. 

UV ışığı altında gerçekleşen reaksiyonda, radikalik 

başlatıcı olarak DEAF kullanılmıştır. 

 
Şekil 2. Polimerleşme reaksiyonu (Polymerization reaction) 
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pH, adsorpsiyon denemelerine en çok etki eden 

parametredir. pH’ın boya giderimi üzerine olan etkisini, 

boya ve Fe3O4 gömülü polimerin fonksiyonel gruplarının 

asidik ve bazik koşullardaki iyonlaşma durumları 

belirlemektedir. Dispers boyalar suda ya hiç çözünmez 

ya da az çözünürler. DM56 boyar maddesi, sahip olduğu 

polar gruplar (-OH, -NH2) sayesinde suda çözünerek 

miseller oluşturur [15], [16] (Şekil 3). 

 

 
Şekil 3. Misel (a) ve Fe3O4 gömülü polimer (b) (Micelle (a) and Fe3O4 

embedded polymer (b)) 
 

Dispers boyaların çözünürlüklerinin düşük olması, 

oluşan misellerin katı bir yüzey üzerine toplanma eğilimi 

göstermelerine neden olmaktadır. pH değişimleri sonucu 

meydana gelen elektrostatik etkileşimler ve oluşan 

hidrojen bağları sayesinde boyanın adsorpsiyonu 

gerçekleşmektedir [13]. Şekil 4’te de görülebileceği gibi 

asidik koşullar altında boya giderim yüzdesi artmaktadır. 

Yüksek pH değerlerinde ise giderim veriminin azaldığı 

görülmektedir. pH 2’de %90.5 giderim yüzdesi elde 

edilirken pH 12’de verim %75.9’a düşmüştür. 

 

 
Şekil 4. Boya giderimine pH’ın etkisi; 60 dk., 150 rpm, 25 °C, 0.5 g 

polimer, 25 ppm boya konsantrasyonu (Effect of pH on the dye 

removal; 60 min, 150 rpm, 25 °C, 0.5 g polymer, 25 ppm dye 

concentration) 
 

Etkileşim zamanının giderim verimine etkisini incelemek 

amacıyla 10, 30, 60, 90 ve 120 dk. sürelerde denemeler 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te gösterilen sonuçlara göre 

artan etkileşim zamanlarında (120 dk. hariç) giderim 

verimlerinin arttığı görülmektedir. 60 dk.’da %90.5 

giderim yüzdesine ulaşılırken 90 dk.’da %93.7, 120 

dk.’da ise %85.0 giderim verimi elde edilmiştir. 90 

dk.’da dengeye ulaşıldığı, artan zamanlarda giderim 

veriminin düşmesinden anlaşılabilmektedir. Denge 

durumunda, adsorban adsorpsiyon kapasitesine 

ulaşmıştır. Dengeye ulaşılma zamanı geçildikten sonra 

ise adsorplanan boya moleküllerinin çözelti ortamına 

kaçma isteği giderim verimini düşürmektedir. 

 

 
Şekil 5. Boya giderimine zamanın etkisi; pH 2, 150 rpm, 25 °C, 0.5 g 

polimer, 25 ppm boya konsantrasyonu (Effect of time on the dye 
removal; pH 2, 150 rpm, 25 °C, 0.5 g polymer, 25 ppm dye 

concentration) 
 

Karıştırma hızının etkisi ise Şekil 6’da gösterilmektedir. 

50 rpm ve 200 rpm hız değerlerinde giderim veriminin 

diğer hızlara göre daha az olduğu bulunmuştur. 50 rpm 

karıştırma hızında adsorbent çevresinde oluşan film 

kalınlığı giderim oranını düşürmektedir. Düşük hızlarda 

film kalınlığı daha fazla iken yüksek hızlarda daha azdır 

[17]. 150 rpm karıştırma hızında dengeye ulaşılmıştır. 

Dengeye ulaşıldıktan sonra hem zaman denemelerinde 

hem de hız denemelerinde giderim yüzdesinin düştüğü 

görülmektedir. Adsorbentin, adsorpsiyon kapasitesi 

dolduktan sonra yüzeyde tutunan boya moleküllerinin 

tekrar çözelti ortamına kaçma eğilimi giderim 

verimlerini düşürmektedir. 

 

 
Şekil 6. Boya giderimine karıştırma hızının etkisi; pH 2, 60 dk., 25 °C, 

0.5 g polimer, 25 ppm boya konsantrasyonu (Effect of agitation rate on 
the dye removal; pH 2, 60 min., 25 °C, 0.5 g polymer, 25 ppm dye 

concentration) 
 

Sıcaklık denemelerinde, artan sıcaklıkla beraber giderim 

veriminin düştüğü görülmektedir (Şekil 7). 20 °C’de 

giderim verimi %91.5 iken 50 °C’de %82.4’e düşmüştür. 

Artan sıcaklık ile bağlayıcı yüzey çevresinde bulunan 
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sınır tabakası kalınlığı azalmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklarda adsorbent ile boya arasındaki etkileşim 

gücünün düşmesi, adsorplanan boyanın çözelti ortamına 

kaçma eğilimine girmesine neden olmaktadır [18]. 

 

 
Şekil 7. Boya giderimine sıcaklığın etkisi; pH 2, 60 dk., 150 rpm, 0.5 g 

polimer, 25 ppm boya konsantrasyonu (Effect of temperature on the dye 

removal; pH 2, 60 min., 150 rpm, 0.5 g polymer, 25 ppm dye 
concentration) 
 

Şekil 8’de değişen boya başlangıç konsantrasyonlarının 

giderim verimi üzerine etkisi görülebilmektedir. 5 ppm 

konsantrasyona sahip DM56 çözeltisi kullanıldığında 

%97.1 giderim yüzdesine ulaşılırken 75 ppm 

konsantrasyona sahip DM56 çözeltisinde giderim 

yüzdesi %78.6’ya düşmektedir. Artan 

konsantrasyonlarda, Fe3O4 gömülü hidrolize polimerin 

adsorpsiyon kapasitesinin dolması sonucu daha fazla 

adsorpsiyon gerçekleşmemiştir. Adsorbent miktarı 0.5 

g’dan 1.5 g’a arttırıldığında ise giderim yüzdesi 

%90.6’dan %96.6’ya yükselmektedir (Şekil 9).    

 

 
Şekil 8. Boya giderimine başlangıç konsantrasyonunun etkisi; pH 2, 60 

dk., 150 rpm, 25 °C, 0.5 g polimer (Effect of initial concentration on 

the dye removal; pH 2, 60 min., 150 rpm, 25 °C, 0.5 g polymer) 
 

Desorpsiyon denemeleri etil alkol – su karışım oranları 

değiştirilerek gerçekleştirilmiştir. Alkol oranının artması 

ile desorpsiyon yüzdesinin arttığı görülmektedir (Şekil 

10). Ultra saf su kullanılarak yapılan denemede 

desorpsiyon gerçekleşmezken %25 alkol – su 

karışımında %8.3; %50 alkol – su karışımında %52.3; 

%75 alkol – su karışımında %93.9; %100 etil alkol 

kullanımında ise % 99.7 oranlarına ulaşılmıştır. 

 
Şekil 9. Boya giderimine adsorbent miktarının etkisi; pH 2, 60 dk., 150 

rpm, 25 °C, 25 ppm boya konsantrasyonu (Effect of adsorbent amount 
on the dye removal; pH 2, 60 min., 150 rpm, 25 °C, 25 ppm dye 

concentration) 
 

Adsorpsiyon denemelerinde de her seferinde yeni 

polimer kullanılmamış, adsorpsiyon – desorpsiyon 

döngüsü ile elde edilen polimer kullanılmıştır. Etil 

alkolün ortama ilave edilmesiyle dipol-dipol 

etkileşimleri, uyarılmış halin enerjisini temel hale göre 

daha fazla düşürmektedir [19]. Bu durum boyanın 

yapacağı absorpsiyonun daha uzun dalga boylarında 

diğer bir deyişle daha düşük enerjide gerçekleşmesine 

yol açmaktadır. Bu nedenle desorpsiyon denemeleri için 

kalibrasyon doğrusu, çözücü olarak %50 alkol-su 

karışımı kullanılan kalibrasyon çözeltileri ile 622.5 

nm’de tekrar oluşturulmuştur. 

 

 
Şekil 10. Desorpsiyon; 60 dk., 150 rpm, 25 °C (Desorption; 60 min., 
150 rpm, 25 °C) 
 

3.2. FTIR analizi (FTIR analysis) 

 

Şekil 11’de FTIR spektrumları gösterilmektedir. Fe3O4 

gömülü hidrolize polimerin adsorpsiyon sonrası alınan 

spektrumunda, DM56 boyasının titreşim piklerinin 

polimer gruplarının titreşim pikleri ile çakıştığı 

görülmektedir. Şiddeti daha düşük olan boyanın titreşim 

pikleri, Fe3O4 parçacıklarını yoğun bir şekilde saran 

polimer piklerinin altında kalmaktadır. DM56 

spektrumunda 3429.12 – 3303.10 cm-1’de görülen pikler 

–NH2, ~1100 cm-1 civarındaki pikler ise –C-N 

titreşimlerinden kaynaklanmaktadır [20]. 1567.88 cm-

1’deki pik ise –NH2 ve –C=O titreşimlerinin örtüşmesi 
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sonucu ortaya çıkmıştır. 3000 – 3500 cm-1 bölgesinde 

görülen yayvanlık ise hidroksil gruplarının titreşimleri 

sonucu oluşmuştur [21]. Fe3O4 – polimer spektrumunda 

3339.63 ve 3187.88 cm-1’de görülen pikler Fe3O4 

parçacıklarını saran polimer yapının sahip olduğu –NH2 

gruplarından kaynaklanmaktadır. 2952.54 cm-1’de 

görülen pik alifatik –C-H titreşimleri sonucu oluşmuştur 

[22]. 1647.71 cm-1’deki pik ise karbonil ve amit 

gruplarının piklerinin örtüşmesi sonucu ortaya çıkmıştır 

[23]. 1089.58 ve 955.26 cm-1’de görülen pikler Fe3O4 

parçacıkları etrafında oluşan demir hidroksitlerden 

kaynaklanmaktadır [24]. Şiddeti düşük olan bu piklerin 

adsorpsiyon sonrası alınan spektrumda şiddetlerinin 

azalarak kaymaya uğradıkları (1113.55 ve 959.10 cm-1) 

görülmektedir. 2922.33 cm-1’de görülen pik polimerden 

kaynaklanan alifatik –C-H titreşimleri sonucu 

oluşmuştur. Adsorpsiyon sonrası alının FTIR 

spektrumunda 1644.18 cm-1’de görülen pik, polimer ve 

adsorplanan boyanın amit, amin ve karbonil gruplarının 

çakışması ile oluşmuştur [25]. Pikin şiddetinde, 

gerçekleşen etkileşim nedeniyle azalma meydana 

gelmiştir. 3330.02 cm-1 ve 3200.34 cm-1 var olan pikler 

de benzer şekilde, polimerin ve adsorplanan boyanın 

amit, amin ve hidroksil gruplarının titreşim piklerinin 

çakışması ile oluşmuştur. Piklerin şiddetinde etkileşim 

sonucu küçük de olsa azalma mevcuttur. 

 

3.3. Kinetik modeller, Langmuir ve Freundlich 

izotermleri (Kinetic models, Langmuir and Freundlich 

isotherms) 
 

Adsorpsiyon mekanizmasını araştırmak amacıyla 

Lagergren yalancı birinci derece modeli, yalancı ikinci 

derece modeli, Langmuir ve Freundlich izotermlerinin 

sabitleri hesaplanmıştır. Yalancı birinci derece (2) [26] 

ve yalancı ikinci derece (3) [27] model formülleri 

aşağıdaki gibidir. 

 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                (2) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                                                                 (3) 

 

Formüllerde, qe(mg/g) denge durumunda adsorplanan 

madde miktarı, qt(mg/g) herhangi bir t(dk.) zamanında 

adsorplanan madde miktarıdır. k1(1/min) ve k2 (g/mg dk-

1) model sabitleridir. Langmuir (4) ve Freundlich (5) 

izoterm formülleri ise aşağıdaki gibidir [28]. 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑄0𝑏
+

𝐶𝑒

𝑄0
                                                                   (4) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                                               (5) 

 

Formüllerde, Ce(mg/L) dengedeki metal konsantrasyonu, 

qe(mg/g) sorbentin birim kütlesi başına adsorplanan boya 

konsantrasyonu, Q0(mg/g) tek tabaka adsorpsiyon 

kapasitesi, b(L/mg) ise enerjiye bağlı bir sabittir. 

Kf(mg/g) adsorpsiyon kapasitesine, n ise şiddetine bağlı 

sabitlerdir. 

 

 
Şekil 11. Fe3O4 gömülü polimer, DM56 ve adsorpsiyon sonrası Fe3O4 gömülü polimerin FTIR spektrumları (FTIR spectra of Fe3O4 embedded 

polymer, DM56 and Fe3O4 embedded polymer after adsorption)
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Tablo 1. Yalancı birinci derece ve yalancı ikinci derece sabitleri 

(Constants of pseudo-first-order and pseudo-second-order) 

 
Tablo 2. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri (Constants of 

Langmuir and Freundlich isotherms) 

 

Hesaplanan değerler ve korelasyon katsayıları (R2) Tablo 

1 ve 2’de gösterilmiştir. Yalancı ikinci mertebeden elde 

edilen korelasyon katsayısı yalancı birinci dereceden 

hesaplanan göre daha büyüktür. Bu durum boya 

adsorpsiyonu yalancı ikinci dereceden modele uyduğunu 

göstermektedir. Adsorpsiyonun yalancı ikinci dereceden 

modeli izlemesi giderimin kimyasal sorpsiyon ile 

gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. İzoterm grafikleri 

Şekil 12’de gösterilmektedir. Grafiklere bakıldığında ise 

adsorpsiyonun Langmuir izotermine daha iyi uyduğu 

görülmektedir. Bu durum giderimin tek tabaka 

adsorpsiyonu ile gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. 

 

 

 
Şekil 12. Langmuir (a) ve Freundlich (b) izoterm grafikleri (Isotherm 

graphs of Langmuir (a) and Freundlich (b)) 

 
Literatürde DM56 boyası ile yapılan bazı adsorpsiyon 

çalışmalarının adsorpsiyon kapasiteleri Tablo 3’de 

gösterilmektedir. Sunulan çalışmada elde edilen giderim 

yüzdesi tatmin edici olmasına rağmen adsorpsiyon 

kapasitesi diğer çalışmalara göre daha düşüktür. 

 
4. TARTIŞMA (CONCLUSION) 

 

Sonuçlar, DM56 antrakinon boyar maddesinin Fe3O4 

parçacıkları gömülü hidrolize akrilamit – triazin polimeri 

ile çözelti ortamından başarılı bir şekilde 

giderilebildiğini ortaya koymaktadır. Optimum 

koşullarda elde edilen giderim yüzdesi %96.6’dır. Etanol 

ile elde edilen başarılı desorpsiyon sayesinde, elde edilen 

polimer bazlı materyal tekrar kullanım için uygundur. 

Çözünürlüğü düşük olan boyanın katı bir yüzey üzerinde 

toplanma eğilimi, pH değişimlerine bağlı olarak 

gerçekleşen elektrostatik etkileşimler ve oluşan hidrojen 

bağları vasıtasıyla adsorpsiyon gerçekleşmiştir. Yapılan 

FTIR analizlerinde, adsorpsiyon öncesi var olan piklerin 

adsorpsiyon sonrasında kaymaya uğraması ve/veya 

şiddetlerinin azalması bir etkileşimin gerçekleştiğini 

ortaya koymaktadır. Yapılan hesaplamalarda 

adsorpsiyonun yalancı ikinci derece kinetik modeline ve 

Langmuir izotermine uyduğu görülmüştür. 

 

 
Tablo 3. Adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması (Comparison of adsorption capacities) 

Adsorbent adı 
Adsorbent 

miktarı 

Başlangıç boya 

konsantrasyonu 

Giderim 

yüzdesi 

Adsorpsiyon 

kapasitesi (mg/g) 

Alunit [13] 1 g 100 mg/L %90 498 

Talaş [29] 1 g 150 mg/L - 28 

Aktif karbon [30] 2 g 50 mg/L %37 27.1 

Aluminyum sülfat [31] - 130 mg/L %93 - 

Aktif karbon [32] 2 g 50 mg/L %95 4.51x10-5 

Bu çalışma 1.5 g 25 mg/L %97 0.9063 
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