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ÖZET 

Bu çalışmada ilk olarak, serbest radikalik in-sitü polimerizasyon yöntemi ile 

hidrojel özellik gösteren yeni bir adsorbent olarak kullanılan poli(Aam-co-N-VI)/Nd 

polimeri sentezlendi. Bu polimerin atıksulardan brilliant yellowu giderim performansı 

araştırılmıştır. Hidrojelin yapı aydınlatması fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi 

(FT-IR) ile gerçekleştirildi. Adsorbentin yüzey morfolojisi taramalı elektron mikroskobu 

(SEM-EDX) metodu ile atomik ve moleküler yapısı X-ışını kırınımı spektrumu (XRD) ile 

araştırıldı. Brilliant yellow adsorpsiyon verimliliği adsorbent madde miktarı, başlangıç 

brilliant yellow konsantrasyonu, sıcaklık ve temas süresi gibi değişkenler araştırılarak 

kesikli sistemde incelenmiştir. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi 150 mg/L başlangıç 

brilliant yellow konsantrasyonu, 0,08 g/100 mL poli (Aam-co-N-VI)/Nd
 
dozajı, çözeltinin 

doğal pH’ında (9,45) ve 45 °C sıcaklıkta 183,68 mg/g olarak elde edilmiştir. Adsorpsiyon 

prosesi Langmuir izotermi ve hız belirleme basamaklarından biri olarak iç difüzyon ile 

birlikte yalancı ikinci mertebe kinetiğini takip etmiştir. Adsorpsiyon prosesinin 

endootermik ve kendiliğinden olduğu bulunmuştur. Adsorpsiyon prosesi üzerine seçilen 

parametrelerin etkileşim etkilerini belirlemek ve prosesin adsorpsiyon verimini optimize 

etmek için yanıt yüzey yöntemi (YYY)’nde bulunan merkezi kompozit tasarım (MKT) 

kullanılmıştır. Merkezi kompozit tasarım-yanıt yüzey yöntemine (MKT-YYY) dayalı 

ANOVA analizi, ikinci dereceden model tahmini ile deneysel değerler arasında iyi bir 

uyum olduğunu göstermiştir ve bunun sonucunda 0,9350’lik R
2
 değeri elde edilmiştir. 

Design-Expert yazılımı ile yapılan sayısal optimizasyon sonuçlarına göre, maksimum 

giderim verimi, 0,08 g/100 mL poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı, 81,68 mg/L başlangıç 

brilliant yellow konsantrasyonu ve 61,73 dk’lık reaksiyon süresi için %99,13 olarak 

bulunmuştur.  

Elde edilen deneysel sonuçlar, poli(Aam-co-N-VI)/Nd hidrojelinin sulu ortamdan 

brilliant yellow boyasını yüksek oranda uzaklaştırmada etkili olduğunu göstermiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, brilliant yellow, polimerik adsorbent, neodimyum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



IX 

ABSTRACT 
 

Synthesis of Neodymium Doped Polymer Composite and its Use for Dye Removal 

 

In this study, firstly, poly(Aam-co-N-VI)/Nd polymer which is used as a new 

adsorbent with hydrogel properties was synthesized by free radical in-situ polymerization 

method. Brilliant yellow removal performance of this polymer from wastewater was 

investigated. Structure elucidation of hydrogel was performed by Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR). Surface morphology of adsorbent was investigated by 

scanning electron microscope (SEM-EDX) method and atomic and molecular structure 

was investigated by X-ray diffraction spectrum (XRD). Brilliant yellow adsorption 

efficiency was investigated in batch system by investigating variables such as adsorbent 

material amount, initial brilliant yellow concentration, temperature and contact time. The 

highest adsorption capacity was obtained as 183.68 mg/g at the initial brilliant yellow 

concentration of 150 mg/L, the dosage of 0.08 g/100 mL poly (Aam-co-N-VI)/Nd, the 

natural pH of the solution (9.45) and the temperature of 45 °C. The adsorption process 

followed the Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics with internal diffusion 

as one of the rate determining steps. The adsorption process was found to be endothermic 

and spontaneous. The central composite design (CCD) in the response surface 

methodology (RSM) was used to determine the interaction effects of the selected 

parameters on the adsorption process and to optimize the adsorption efficiency of the 

process. ANOVA analysis based on central composite design-response surface 

methodology (CCD-RSM) showed that there was a good agreement between the second-

order model prediction and the experimental values, resulting in an R
2
 value of 0.9350. 

According to the numerical optimization results performed with Design-Expert software, 

the maximum removal efficiency was found to be 99.13% for 0.08 g/100 mL poly(Aam-

co-N-Vl)/Nd amount, 81.68 mg/L initial brilliant yellow concentration and 61.73 min 

reaction time.  

The experimental results obtained showed that the poly(Aam-co-N-VI)/Nd 

hydrogel was effective in removing brilliant yellow dye from aqueous medium at a high 

rate. 

 

Key words: Adsorption, brilliant yellow, polymeric adsorbent, neodymium 
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1. GĠRĠġ 

 

İnsanoğlunun gereksinimleri, günümüz dünyasında hızla artmakta ve teknoloji, bu 

talepleri karşılamak adına sürekli olarak gelişmektedir. Bu ihtiyaçlara uygun, yaşamı 

kolaylaştıran yeni ürünler üretilmekte ve insanlar için sunulmaktadır. Polimer üretiminin 

başlangıcı ve hız kazanması, bu artan gereksinimlere yanıt verilmesini sağlamıştır. 

Polimerler, monomer adı verilen küçük moleküllerin belirli bir düzende bir araya gelerek 

oluşturduğu büyük moleküllerdir. Hafif, ucuz, şekillendirilmesi kolay ve taşınabilir 

olmaları nedeniyle, üzerinde hala çok sayıda araştırma yapılan polimerler, pek çok farklı 

alanda ve çeşitli amaçlarla kullanılmaya devam etmektedir. Bu nedenle polimerlere özel 

bir ilgi gösterilmektedir. 

Boya, renk üreten bir kimyasaldır ve kumaşlar, kağıtlar ve rengi emen diğer şeyler 

gibi çeşitli malzemelere renk vermek için kullanılabilir. Doğal boya kullanımının kısa raf 

ömürleri, güneşte ve yıkamadan sonra hızla solma eğilimleri ve sınırlı renk seçenekleri gibi 

dezavantajları nedeniyle sentetik renklerin kullanımı günümüzde daha popüler hale 

gelmiştir. Güncel verilerde, yıllık 7×10
5
 ton/yıl üretimle 100.000’den fazla ticari boya 

bilinmektedir. Endüstriyel talebi karşılamak için yılda 1,6 milyon ton boya üretildiği ve bu 

hacmin %10-15’inin atıksu olarak atıldığı tahmin edilmektedir. Sentetik boyaların 

kullanımı doğal boyalarla ilgili bazı sorunları çözmüş olsa da, endüstriden sentetik 

boyalarla kirlenmiş atıksuyun yeterli arıtma yapılmadan çevreye salınması, sentetik 

boyaların doğası gereği zararlı olması nedeniyle çevre için yeni endişeler yaratmıştır. 

Araştırmalara göre, tekstil endüstrisi boya emisyonlarının %54'ünden sorumludur ve 

çevresel boya deşarjına katkıda bulunan diğer önemli faktörler arasında boyama tesisleri 

(%21), boya ve tabakhaneler (%8), kağıt ve hamur endüstrileri (%10) ve boya üretim 

fabrikaları (%7) yer almaktadır.  

Sentetik azo boyaları, mükemmel boyama özellikleri nedeniyle tekstil 

endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapılarına ve uygulamalarına göre 

doğrudan, reaktif, dağıtıcı, asidik, bazik ve diğerleri dahil olmak üzere birçok sınıfa 

ayrılmaktadır. Çok sayıda tekstil endüstrisinden arıtılmadan sürekli atıksu deşarjı, çevre ve 

insan sağlığı üzerinde zararlı etkilere neden olmaktadır. Azo boyaları ve bozunma ürünleri 

kanserojen, teratojenik ve mutajenik doğaları nedeniyle son derece zehirlidir. Dahası, 

sentetik azo boyalarına maruz kalmak, kişilerde genetik değişikliklere, cilt iltihabına, aşırı 

duyarlılık tepkilerine ve cilt tahrişlerine neden olabilir ve bu da nihayetinde su kalitesinin 
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bozulması da dahil olmak üzere diğer derin sorunlara yol açmaktadır. Azo boyaları, 

biyokimyasal ve kimyasal oksijen ihtiyacını artırarak su kütlelerini bozar. Bu nedenle, 

boya içeren atıksuların çevre üzerinde olumsuz etkiyi önlemek ve gelecek nesiller için 

ekosistemimizin sürdürülebilirliğini korumak için çevre dostu ve uygun maliyetli 

teknolojiler kullanılarak etkili bir şekilde arıtılması gerekmektedir.  

 Tipik olarak, boya atıksuyuları koagülasyon-flokülasyon, aerobik veya anaerobik 

arıtma, elektrokimyasal arıtma, membran filtrasyonu ve adsorpsiyon yöntemleri 

kullanılarak arıtılır. Adsorpsiyon, prosesin etkinliği ve basitliği nedeniyle bu yöntemlerin 

en popüler olanıdır. Boya üretim fabrikalarında, yüksek gözenekliliği ve geniş yüzey alanı 

(500–2000 m2/g) nedeniyle boya giderimi için genellikle ticari aktif karbon 

kullanılmaktadır. Ancak, ticari aktif karbon yüksek üretim maliyeti nedeniyle nispeten 

pahalıdır. Ayrıca, aktif karbonun rejenerasyonu, bu arıtma sisteminin işletme maliyetine 

katkıda bulunan yüksek basınçlı akış gerektirmektedir. Bu yüksek maliyet, boya giderimi 

için hem ekonomik hem de verimli olan alternatif adsorbentlerin aranmasına neden 

olmuştur. 

Bu çalışmada anyonik bir azo boya olan brilliant yellowun gideriminde adsorbent 

olarak kullanılmak üzere Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeli laboratuvar ortamında 

sentezlenmiştir ve brilliant yellow boyasını arıtım performansı değerlendirilmiştir. 

 

1.1. Boyar Maddeler 

 

Boyalar genellikle büyük aromatik moleküllerdir ve sıklıkla birbirine bağlı birçok 

halka içerirler. Boya molekülü yapısındaki bir yan zincire bağlı aromatik halka yapısı 

rezonans ve dolayısıyla renk transferi için gereklidir. Renkten sorumlu rezonans yapıları, 

ışığın görünür spektrumunda emilim bantlarının kaymasına veya görünmesine neden olan 

yapılardır. Bir boyanın sentezinde, kimyasal yapı ve rengin korelasyonu bir kromojen-

kromofor-okzokrom kombinasyonu ile elde edilir. Bir boya molekülünde üç temel grup 

bulunabilir, kromofor, okzokrom ve matris (Benkhaya ve ark. 2020). Bu nedenle, boyalar 

en az bir doymamış bileşik (kromoforlar) ve bir fonksiyonel grup (okzokromlar) içeren 

organik renklendiricilerdir. Yapıda bulunan kromofor, benzen, naftalin veya antrasen 

halkaları içeren aromatik bir yapı olmaktadır. Renk oluşumundan sorumlu kromofor grubu 

aşağıdaki radikallerle temsil edilir, azo (-N=N-); karbonil (=C=O); karbon (=C=C=C=); 

karbon-azot (>C=NH veya -CH=N-); nitrozo (-NO veya N-OH); nitro (-NO veya =NO-
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OH); ve kükürt (>C=S ve diğer karbon-kükürt grupları). Bunlar, bir kromojenle birlikte, 

boyaların kimyasal sınıflandırmasının temelini oluşturur. Kromojen-kromofor yapısı 

genellikle yeterli çözünürlük sağlamak için yetersiz olduğundan ve böylece boya 

malzemenin elyafına yapışamadığından, oksokromlara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Oksokromlar boyanın rengini güçlendirir. Bağlayıcı afinite grupları olarak da bilinen 

oksokromlar, amin (-NHX2), hidroksil (-OH), karboksil grupları (-COOH), aldehitler (-

CHO), sülfonik asit (-SO3H) veya bunların türevleri olabilmektedir (Berradi ve ark.2019, 

El-Sikaily ve ark.2012). 

 

1.2. Boyaların Sınıflandırılması 

 

Boyaların miktarı ve çeşitliliği tarih boyunca arttığından, bunları sınıflandırmak 

elzem hale gelmiştir. Yapılarına, kaynaklarına, renklerine, çözünürlüklerine ve uygulama 

yöntemlerine göre çeşitli sınıflandırmalar vardır. Temel olarak, en yaygın sınıflandırma 

kimyasal yapılarına ve uygulamalarına dayanmaktadır. 

İyonik ve iyonik olmayan boyalar, Şekil 1.1’de gösterildiği gibi boyalar için iki ana 

kategoridir. Rengin yanı sıra, boyaların kimyasal yapısıyla ilişkili fonksiyonel gruplar 

onları kategorize etmek için kullanılır. Katyonik ve anyonik boyalar, iyonik boyaların alt 

kategorileridir. Vat boyalar ve dispersiyon boyalar, iyonik olmayan boyaların iki 

kategorisidir. İyonik boyalar, genel olarak, reaktiflikleri ve kansere neden olma özellikleri 

nedeniyle daha yüksek bir tehlike oluşturur. 

 

 

ġekil 1.1. Boyaların iyon yüküne göre sınıflandırılması (Hunger, 2003) 
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1.2.1. Reaktif boyalar 

 

Reaktif boyalar, daha ucuz direkt boyalara kıyasla yüksek ıslak mukavemet elde 

etmeyi mümkün kılar. Ancak, iyi bir uyum elde etmenin zorluğu nedeniyle kullanımları 

her zaman mümkün değildir. Bir diğer özelliği, klor dayanıklığının ve aşırı koşullar 

altındaki ışık haslığının vat boyalarından biraz daha düşük olmasıdır (Benkhaya ve ark., 

2017). 

 Reaktif boyaların, alkali pH ve ısının etkisi altında uygulama süreci sırasında 

genellikle pamuk olan substrat/tekstil elyafı ile kovalent bağ oluşturan tek tekstil 

renklendiricileri olduğu bilinmektedir. Reaktif boyalar, boyama süreci sırasında elyafla 

kovalent olarak bağlanan vinil-sülfon, klorotriazin, trikloro pirimidin ve difloro-kloro 

pirimidin gibi reaktif gruplar içerir. Adsorpsiyon sonuçları, reaktif boyaların sulu ortamda 

çözünür olması ve daha büyük negatif yük yoğunluğuna sahip olması nedeniyle, 

adsorpsiyon sürecinin anyonik boyalar ile adsorbentin pozitif yüklü yüzeyleri arasındaki 

elektriksel çekimle ilgili olduğunu göstermektedir (Rachakornkij ve ark., 2021). 

Başlangıçta, bu boyalar selüloz lifleri için tasarlanmıştı, ancak günümüzde pamuk, yün ve 

poliamid kumaşlar için kullanılmaktadır. Ayrıca, protein ve poliamid lifler için bazı reaktif 

boyalar da ticari olarak mevcuttur. (Raval ve Shah, 2017). Renk Endeksinde yaklaşık 1150 

giriş ve sürekli artan hacimlerle, reaktif boyaların küresel renklendirme işindeki önemi 

yeterince vurgulanamaz. 1956'dan 1971'e kadar (1969 hariç) her yıl en az bir yeni reaktif 

grubun tanıtılmasına rağmen, klorotriazinler ve vinil-sülfonlar, reaktif sistem alanında eşit 

derecede iyi bilinen yerleşik bir konuma sahiptir. Boyaların üretim süreci sırasında %1-2 

oranında kayıp meydana geldiği, kullanım sırasında ise boyaların %1-10'unun tekrar 

çevreye salındığı tahmin edilmektedir. Reaktif boyalar için tahmini kayıp %4 civarındadır. 

Diğer kaynaklara göre, renklendirme sürecinden sonra, başlangıç boya yükünün yaklaşık 

%10-50'si kullanılmadan kalmaktadır. Reaktif boyaların diğer boyalar arasında en sorunlu 

boyalar olduğu bilinmektedir, çünkü bunlar geleneksel işlem sistemlerinden etkilenmeden 

geçme eğilimindedir, bu nedenle giderilmeleri zor bir iştir (Lazaridis ve ark., 2003). 

 

1.2.2. Direkt boyalar 

 

Direkt boya, tekstil endüstrisinin boyama ve baskı süreçlerinde hala en yaygın 

olarak uygulanan boyadır. Direkt boyalar suda çözünür ve anyonik yapıdadır ve tekstil 
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endüstrisinde pamuk, viskon, ipek, yün ve deri baskı ve boyama işlemlerinde %17'lik bir 

paya sahiptir. Bu boyalar suda çözünür anyonik boyalar olmasına rağmen, asit grupları 

elyafa bağlanma aracı olmadığından asit boyaları olarak sınıflandırılamazlar. Bu boyalar 

herhangi bir sabitleme gerektirmediğinden, direkt boyalar olarak adlandırılırlar. Başlıca 

kromofor tipleri şunlardır, azo, stilben, ftalosiyanin, dioksazin, formazan, antrakinon, 

kinolon ve tiyazol. Direkt boyaların kullanımı kolay, çok çeşitli renk ve tonlara sahip 

oldukları, ancak yıkamaya karşı düşük dirençleri olduğu bilinmektedir (Benkhaya ve ark., 

2019). 

 

1.2.3. Asit boyalar 

 

Asit boyalar, adlarından da anlaşılacağı gibi, moleküllerinde bir veya daha fazla 

asidik fonksiyon (SO3H ve COOH) içerir. Asit boyalar toplam boya tüketiminin yaklaşık 

%30 ila %40'ını oluşturur. Tekstil, baskı ve boyama, kağıt, deri, gıda, kozmetik, ilaç ve 

diğer endüstrilerde (örneğin naylon, yün, ipek ve modifiye akrilik boyama) kullanılırlar 

(Benkhaya ve ark., 2020).Boya molekülleri yapısal olarak çok farklıdır ve genellikle bazı 

metal kompleksleri içerir. Grubun tanımlayıcı özelliği, suda çözünürlüğü sağlayan 

sülfonatlı grupların ve azo-kromofor sistemlerinin (en önemli grup), antrakinon, 

trifenilmetan veya bakır ftalosiyaninin varlığıdır (Benkhayave ark., 2017). 

 

1.2.4. Katyonik-basic boyalar 

 

Kağıt, poliakrilonitril, modifiye naylonlar, modifiye polyesterler, katyon 

boyanabilir polietilen tereftalat ve bir dereceye kadar tıpta da kullanılır. Başlangıçta ipek, 

yün ve tanen mordanlı pamuk için kullanılmaktadır. Bu suda çözünür boyalar çözeltide 

renkli katyonlar verir ve bu yüzden katyonik boyalar olarak adlandırılırlar. Başlıca 

kimyasal sınıfları diazahemicyanin, triarilmetan, siyanin, hemisiyanin, tiazin, oksazin ve 

akridindir (Kyzas ve ark., 2013). 

 

1.2.5. Dispers boyalar 

 

Esas olarak polyesterde ve bir ölçüde naylon, selüloz, selüloz asetat ve akrilik 

elyaflarda kullanılır. Bunlar, sulu dispersiyondan hidrofobik elyaflar için kullanılan, esasen 
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suda çözünmeyen noniyonik boyalardır. Genellikle azo, antrakinon, stiril, nitro ve 

benzodifuranon grupları içerirler (Qin ve ark., 2020). 

 

1.2.6. Vat boyaları 

 

Bu tür boyalar suda çözünmez. Başlıca uygulamaları selüloz elyaf, özellikle pamuk 

boyama içindir. Uygulamalarının dezavantajı, suda pratik olarak çözünmez olmaları ve 

dolayısıyla selüloz elyaflara karşı hiçbir afiniteleri olmaması nedeniyle, kullanımlarının zor 

olmasıdır (indirgeme ve oksidasyon mekanizmaları). Geleneksel tank boyama 

işlemlerinde, boya alkali ortamda güçlü indirgeyici maddelerle indirgenir, bunların en 

önemlisi sodyum ditionittir (Na2S2O4) ( Balan ve ark., 2021). 

Her bir boyanın spesifik özellikleri, uygulaması ve toksisitesi Tablo 1.1’de 

listelenmiştir. 

 

Tablo 1.1. Çeşitli boyaların spesifik özellikleri, uygulamaları ve toksisiteleri (Hunger, 

2003). 
 
Boya Örnekler Özellikler Uygulama toksisite 

Asidik Asit kırmızısı 183, 

asit turuncusu 10, 

asit turuncusu 12, 

asit turuncusu 8, asit 

kırmızısı 73, asit 

kırmızısı 18, metil 

turuncu, amido 

siyahı 10B, indigo 

karmin 

Suda çözünür,  

anyonik 

Naylon, yün, ipek, 

kağıt, deri, 

mürekkep 

püskürtmeli baskı 

 

Kanserojen (iyi 

huylu ve kötü 

huylu 

tümörler) 

Katyonik Metilen mavisi, janus 

yeşili, temel yeşil 5, 

temel mor 10, 

rodamin 6G 

Suda çözünür, 

çözeltide kalan 

renkli katyonlar. 

Bazı boyalar 

biyolojik aktivite 

gösterir 

Kağıt, 

poliakrilonitril, 

modifiye edilmiş 

naylonlar, modifiye 

edilmiş polyesterler, 

tıpta antiseptik 

olarak  

Kanserojen (iyi 

huylu ve kötü 

huylu tümörler) 

Dispers Dispers turuncu 3, 

Dispers kırmızı, 

dispers kırmızı 1, 

dispers sarı 1 

hidrofobik sulu 

dispersiyon için 

suda çözünmez, 

iyonik değildir.  

Polyester, naylon, 

selüloz, selüloz 

asetat, akrilik 

elyaflar 

Alerjik (cilt), 

kanserojen 

 

Direkt Kongo kırmızısı, 

direkt kırmızı 23, 

direkt turuncu 39, 

direkt mavi 86 

Suda çözünür, 

anyonik, metal 

tuzlarıyla şelat 

oluşturarak yıkama 

haslığını artırır 

 

Polyester, naylon, 

selüloz, selüloz 

asetat, akrilik 

elyaflar 

Mesane kanseri 
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Tablo 1.1 devamı 

Reaktif Reaktif siyah 5, 

reaktif yeşil 19, 

reaktif mavi 4,reaktif 

kırmızı 195, reaktif 

kırmızı 198, reaktif 

mavi 19,reaktif 

kırmızı 120 

Son derece yüksek 

yıkama haslığı 

sayesinde Lif ile 

kovalent bağ 

oluşumu,Direkt 

boyalardan daha 

parlak boyama 

Pamuk, yün, 

naylon, mürekkep 

püskürtmeli tekstil 

baskı 

 

Dermatit, alerjik 

konjonktivit,rinit, 

mesleki astım 

 

 

Vat Vat mavi 4, vat yeşil 

11, vat turuncu 15, 

vat turuncu 28, vat 

sarı 20 

Alkali bir banyoda 

(NaOH) 

indirgedikten sonra 

çözünür tuzları 

kullanır 

Selülozik lifler - 

 

1.3. Anyonik Azo Boya Olarak Brilliant Yellow 

 

Anyonik azo boyalar, kimyasal yapılarında azo grubu (-N=N-) bulunduran ve 

genellikle parlak, kalıcı renkler sağlayan organik bileşiklerdir. Dünya çapında, azo boyalar 

endüstriyel kullanım için yaklaşık 3000 farklı kombinasyonda sentezlenmektedir. 

Literatüre göre, azo boyalar boya maddelerinin yaklaşık %80'ini oluşturur (Selvaraj ve 

Ark., 2021). Azo boyalar tipik olarak aromatik birincil aminleri diazotize ederek ve amino 

asitler ve hidroksi asitler gibi elektron açısından zengin nükleofilik gruplarla birleştirilerek 

yapılır. Bu boyalar, tekstil, kağıt, plastik, deri ve mürekkep gibi geniş bir endüstri 

yelpazesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Azo boyaların kimyasal yapısı, renk 

yoğunluğu ve kimyasal stabilite açısından çeşitlilik göstermelerini sağlamaktadır. Özellikle 

suyla iyi çözünebilen anyonik yapıları, farklı yüzeylere kolayca bağlanmalarını mümkün 

kılmaktadır (Ajmal ve ark., 2014; Kapoor ve ark., 2021). 

Brilliant yellow (parlak sarı), anyonik azo boyaların önemli bir örneğidir ve canlı 

sarı rengi sayesinde endüstride sık tercih edilen bir boyadır. Bu boya, tekstil ürünlerinden 

plastik malzemelere kadar geniş bir kullanım alanına sahiptir. Özellikle pamuklu 

kumaşların boyanmasında etkin bir rol oynar ve renk kalıcılığı ile öne çıkmaktadır. 

Anyonik azo boyaların yaygın kullanımına rağmen, çevresel etkileri ve sağlık üzerindeki 

potansiyel riskleri, bu tür boyaların kontrolsüz şekilde kullanımını sınırlayan faktörler 

arasında yer almaktadır. Brilliant yellow ve diğer azo boyalar, arıtma süreçleriyle güvenli 

hale getirilmeli ve çevreye olan zararları minimize edilmelidir (Krishna Mohan ve ark., 

2016; Mittal ve ark., 2012). 
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1.3.1. Brilliant yellow boyar maddesinin kimyasal özellikleri 

 

Anyonik yapı; brilliant yellow, negatif yüklü (anyonik) bir boya olduğu için sulu 

çözeltilerde çözünür ve genellikle iyonik bağlarla yüzeylere tutunur. 

Azo grubu; boyanın yapısında azo (-N=N-) grubu bulunur, bu da boyaya sarı rengi 

kazandırır. 

Renk tonu; parlak sarı renkte bir pigmenttir. 

Çözünürlük; su ve diğer polar çözücülerde genellikle çözünürdür (Ajmal ve ark., 

2014).  

 

1.4. Azo Boyaların Neden Olduğu Sağlık, Çevre Sorunları ve Toksisitesi  

 

 Tekstil endüstrisi, uygun atıksu arıtımı yapılmadan su kütlelerine deşarj edilen azo 

boyaları da içeren muazzam miktarda atıksu bertaraf eder. Bu azo boyaları, içerdikleri çok 

sayıda zararlı metal ve kimyasalın yanı sıra, ksenobiyotik ve düzensiz karakterlerinin bir 

sonucu olan yüksek pH’ları nedeniyle yaşam üzerinde uzun süreli bir etkiye sahiptir 

(Selvaraj ve ark., 2021). Arıtılmamış atıksuya kıyasla, amino asit içeren arıtılmış atık sular, 

azo boyaları bertaraftan önce veya sonra parçalandığında muhtemelen orijinal 

bileşenlerinden çok daha zararlıdır (Khalaj ve ark., 2018; Mudhoo ve ark., 2020). Su 

ekosistemlerinde tekstil boyalarının varlığı su bitkileri üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. 

Işığın su ortamının ışık bölgesine girmesini engeller (Liang ve ark., 2017). Sonuç olarak, 

sucul yaşam alanlarında değişiklikler ve sucul bitki örtüsüne kıyasla fotosentezde düşüş 

gibi dikkate değer ekolojik sonuçlar oluşur (Benkhaya ve ark., 2015). Dahası, bu sıvı atık 

maddelerle temas, bireylerde genetik değişikliklere, cilt iltihabına, aşırı duyarlılık 

reaksiyonlarına ve cilt tahrişlerine neden olabilir ve potansiyel olarak su kalitesinin 

bozulması (hoş olmayan koku ve renk bozulması olarak kendini gösterir) ve tehlikeli hale 

gelmesi gibi çeşitli önemli sorunlara yol açabilir (Sarvajith ark., 2018). Öte yandan, suda 

tekstil boyalarının konsantrasyonunun artması oksijen seviyelerini düşürür, güneş ışığının 

girmesini engeller ve sucul floraya ve hayvanların biyolojik aktivitesine zarar verir 

(Ghaedi ark., 2015). Biyolojik olarak parçalanabilir olmamaları ve fizikokimyasal 

bozunmaya karşı direnç göstermemeleri nedeniyle, azo boyalarının yaklaşık %60-70'i 

zehirli, kanserojendir ve geleneksel arıtma prosedürlerine dirençlidir (Rawat ark., 2018). 

Bu toksik elementlerin kontrolsüz salınımı ötrofikasyona neden olur, bu da deniz 
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bitkilerinde fotosentezi etkiler ve uzun vadeli riskler oluşturur. Öte yandan, boyalar ve 

tekstil pigmentleri içeren atıksu parlak renklidir, dalgalanan bir pH'a sahiptir ve yüksek 

miktarda toplam organik karbon (TOK), biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ), kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOİ) ve askıda parçacıklar içerir. Bu askıda kalan maddeler, suyun balıkların 

solungaçlarından akışını engelleyerek gaz değişimini engeller ve bu da büyümede 

azalmaya veya ölüme neden olabilir (Berradi ve ark., 2019). Reaktif azo boyaları, yavru 

balıklarda solungaç mikronükleuslarının oluşumunu zamana bağlı bir şekilde 

hızlandırırken, eritrosit mikronükleuslarının üretimini doza ve zamana bağlı bir şekilde 

hızlandırarak yetişkin balıklar üzerinde genotoksik etkilere sahip olabilir (Sharma ve ark., 

2022; Zheng ve ark., 2021). 

Balıklar, hipoksinin bağışıklık sistemleri ve fizyolojik tepkileri üzerindeki zararlı 

etkileri nedeniyle birçok hastalığa karşı hassastır. Sonuç olarak, kirli balık tüketiminin 

insan sağlığı üzerinde olumsuz bir etkisi vardır (Zheng ve ark.., 2021). Boyalar ve 

pigmentler gibi organik maddeler tekstil terbiye işlemlerinden çıkan atıksu yoluyla çevreye 

salındığında, bakteriyel oksijen tüketimini düzenleyen doğal sistemler bunu telafi edemez 

(Wan ve ark., 2017). Durgun su koşullarında, bakteriler 7-8 mg organik maddeyi 

parçalayıp bir litre sudaki tüm oksijeni tüketebildiğinden, bu durum yetersiz 

oksijenlenmeye yol açabilir (Lim ve ark., 2010). Organik atıkların biriktiği su 

kaynaklarında hoş olmayan bir tat, bakteri büyümesi, zararlı aromalar ve renklenme vardır 

(Khattab ve ark., 2018). Doymamış moleküllerin kimyasal reaktifliği ile kalıcılıkları 

arasındaki güçlü korelasyon nedeniyle, doymuş bileşiklere kıyasla daha az dayanıklılık 

gösterirler. Aromatik bileşikler daha fazla ikame ediciye sahip olduklarında daha 

dayanıklıdır, halojen ikame edicilere sahip olduklarında ise alkil grubu boyalar daha 

kalıcıdır (Lim ve ark., 2010). Mikroalgler, birincil üreticiler olarak sucul ortamlarda 

önemli bir rol oynar ve hem çevreye hem de ekonomiye fayda sağlar. Bununla birlikte, 

sucul ortamlarda boya kirliliğinin varlığı mikroalglerin gelişimini engeller ve besin zinciri 

boyunca entlerin ve enerjinin iletilmesini bozar. Yüksek toksisiteleriyle bilinen tekstil azo 

boyalarının, hem insanlarda hem de hayvanlarda kansere neden olma potansiyeli de dahil 

olmak üzere çok sayıda hastalıktan sorumlu olduğu bulunmuştur (Jin, 2021; Tounsadi ve 

ark., 2020). Tekstil azo boyaları, dermatit ve merkezi sinir sistemi dahil olmak üzere bir 

dizi hastalıkla ilişkilendirilmiştir. Enzimlerin kendilerinin etkisiz hale gelmesine neden 

olan enzimatik kofaktörlerin ikamesi, bu sorunların kaynağı olabilir (Wu 2021). Tekstil 

boyaları, özellikle toza maruz kaldığında yutulduğunda veya solunduğunda ciltte ve 
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gözlerde tahrişe neden olabilir (Clark, 2011). Ayrıca, benzidin bazlı azo boyalarının 

laboratuvar hayvanlarında kanserojen ve insan mesanelerinde kanserojen olduğu 

bulunmuştur (Sen ve ark., 2016). 

 

1.5. Atıksularda Boya Giderim Yöntemleri 

 

Temiz içme suyu elde etmek, antropojenik faaliyetler ve güvenli olmayan erişim 

nedeniyle, günümüzde insanları etkileyen en büyük küresel endişelerden biridir. 2030 

yılına gelindiğinde, dünya nüfusunun yaklaşık %47’si temiz su kıtlığı sorunuyla karşı 

karşıya kalacaktır (Islam ve ark., 2021). Bu nedenle, güvenli ve saf içme suyu edinimini 

sağlamak için mikroorganizmaları ve tekstil boyaları gibi organik kirleticileri ortadan 

kaldırmaya yönelik küresel talep artmaktadır. Ne yazık ki, çoğu orta ve düşük gelirli ülke 

için suyu temizlemek için gereken kaynaklar pahalıdır ve bu nedenle uygulanabilir 

değildir. Tekstil endüstrisi küresel ekonomik büyümeye katkıda bulunmaktadır; Çin, 

Avrupa Birliği, Hindistan ve Amerika Birleşik Devletleri tüm tekstil türlerinin başlıca 

ihracatçılarıdır (Atkar ve ark., 2021; Darwesh ark., 2021). Ayrıca, dünya tekstil 

tüketiminin yaklaşık %55'i büyük bir tekstil üreticisi haline gelen Çin'den 

kaynaklanmaktadır (Islam ark., 2021). Tekstil ve kağıt endüstrileri, çevre ve halk sağlığı 

üzerinde zararlı etkisi olan 10.000’den fazla farklı sentetik boya ve pigment kullanmaktadır 

(Al-Tohamy ve ark., 2020, Ali ve ark., 2022). Selüloz malzemeler (örneğin bitkilerden elde 

edilen pamuk, suni ipek ve keten), ipek, yün ve tiftik gibi protein kumaşlar ve naylon, 

akrilik ve polyester gibi sentetik kumaşlar, tekstil fabrikalarında ıslak ve kuru yöntemler 

kullanılarak üretilebilir (Ali vd., 2021b, Ali ve ark., 2021c). Yıkama döngüsü, tekstil 

boyama işleminin son aşamasıdır ve suya deşarj edilen fazla renk ve pigmentlerin ortadan 

kaldırılmasıyla sonuçlanır ve böylece su kirliliğine katkıda bulunur (Tounsadi ve ark., 

2020, Wu ve ark., 2021). Dahası, suya deşarj edilen tekstil boyaları uzun süreler boyunca 

çevrede ve yeraltı su kaynaklarında kalır. Sonuç olarak, sürdürülebilir bir sürecin 

geliştirilmesi, renk giderme teknolojisinin ilerlemesi için kritik öneme sahiptir. 

Mevzuat açısından, özellikle azo boyaları içeren atık suların arıtımı konusunda 

henüz dünya çapında bir mutabakat yoktur. Tekstil endüstriyel atıkları tipik olarak 0,6 ila 

0,8 g/L'lik bir boya konsantrasyonu içerir. Ancak, boyanın atıksuda kalıcılığı kirliliğe yol 

açar (Jadhav ve ark, 2007). Bu nedenle, bu tür atıkları arıtmak için etkili bir boya giderme 

işlemi arama ve geliştirme gereksinimi vardır. 
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Boyaların giderilmesinin önemi bir dizi faktör tarafından yönlendirilir; sağlığa 

zararlıdırlar, sıklıkla mutajenik ve kanserojendirler, sulu ortamda fotosentetik aktiviteyi 

engellerler ve çok düşük seviyelerde bile (<1 ppm) su kütlelerinde oldukça görünür ve bu 

istenmeyen bir durumdur; renk, su kalitesini etkileyen en belirgin parametredir (Crini, ve 

ark., 2006; Chikri, ve ark., 2020). Son yıllarda, boya atık su arıtımı için ideal teknolojiyi 

bulmak için çok sayıda araştırma yapılmıştır. Son 30 yılda çok sayıda yöntem incelenmiş 

olsa da, sahip oldukları sınırlamalar nedeniyle günümüzde yalnızca birkaçı ilgili 

endüstriler tarafından gerçekten uygulanmaktadır (Katheresan ve ark., 2018).  

Boyaları sulu ortamdan uzaklaştırmak için kimyasal oksidasyon, fiziksel ayırma ve 

biyolojik bozunma gibi çeşitli arıtma yöntemleri kullanılmıştır. Boya giderimi için çeşitli 

teknikler hakkında mevcut literatür yüzdesini gösteren pasta grafiği Şekil 1.2’de 

verilmiştir. Kullanılabilirliği, basitliği, yüksek verimliliği ve çok çeşitli konsantrasyonlarda 

ölçeklenebilirliği nedeniyle adsorpsiyon teknolojisi mevcut arıtma teknikleri arasında çok 

fazla ilgi görmüştür, aktif karbon aerojelleri, aktif karbon, grafen oksit, zeolit, bitki 

kalıntıları ve çok duvarlı karbon nanotüpler dahil olmak üzere çok sayıda boya adsorbanı 

araştırılmıştır. 

 

 

ġekil 1.2. Boya giderimi için çeşitli teknikler hakkında mevcut literatür yüzdesini gösteren 

pasta grafiği. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aerogels
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/zeolite
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1.6.Adsorpsiyon 

 

Bir fazda bulunan iyon ya da moleküllerin, bir diğer fazın yüzeyinde yoğunlaşması 

ve birikmesi işlemi adsorpsiyon olarak tanımlanır. Birikim gösteren maddeye adsorbat 

(adsorbent), adsorplayan maddeye adsorbant denilmektedir. Adsorpsiyon; sıvı-sıvı, sıvı-

gaz, sıvı-katı ya da gaz- katı gibi iki faz arasında oluşur. Bu iki fazı ayıran yüzeyler ―ara 

yüzey‖ olarak isimlendirilir. Adsorpsiyon, öncelikle yüzey enerjisinin bir sonucu olarak 

fiziksel kuvvetler veya kimyasal bağlar nedeniyle meydana gelebilir. Genel olarak, kısmen 

açığa çıkmış yüzey parçacıkları diğer parçacıkları pozisyona çekme eğilimindedir. 

Adsorpsiyonu sınıflandırmanın birkaç yolu vardır ve Şekil 1.3’de, adsorbent ile kirletici 

arasında oluşan bağın (fiziksel veya kimyasal bağlar) doğasına dayalı bir sınıflandırma 

gösterilmiştir (Uthven ve ark., 2015, Terry ve Noble, 2004). 

 

 

ġekil 1.3. Adsorpsiyon bağlarının çeşitleri ve adsorpsiyonun doğası (URL-1) 

 

Adsorpsiyon, endüstrilerin atık suda bulunan tehlikeli inorganik/organik kirleticileri 

azaltmak için kullandığı ileri atıksu arıtımının en etkili süreçlerinden biridir. Birçok tekstil 

endüstrisi, boya atıklarının arıtımı için ticari aktif karbon kullanmaktadır. Birçok 
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araştırmacı, doğal malzemelerden, endüstriyel katı atıklardan, tarımsal yan ürünlerden ve 

biyosorbentlerden türetilen çeşitli düşük maliyetli adsorbanların öncül olarak 

kullanılmasının uygulanabilirliğini bilinmektedir.  

Katı sorbentler kullanan adsorpsiyon teknikleri, özellikle geleneksel biyolojik 

atıksu arıtma işlemlerinden neredeyse hiç etkilenmeyenler olmak üzere, belirli kimyasal 

kirletici sınıflarını sulardan uzaklaştırmak için yaygın olarak kullanılır. Ancak, önerilen 

tüm sorbent malzemeler arasında, aktif karbon atık sudan kirleticilerin uzaklaştırılması için 

en popüler olanıdır (Babel ve Kurniawan, 2003, Derbyshire ve ark., 2001, Ramakrishna ve 

Viraraghavan, 1997). Son yıllarda maliyetli aktif karbonun yerini alacak alternatif 

sorbentlerin üretimine yönelik araştırma ilgisi yoğunlaşmıştır. Dikkat, kirleticileri düşük 

maliyetle kirleticilerden arındırabilen çeşitli doğal katı desteklere odaklanmıştır 

Adsorpsiyon sürecinin avantajları arasında adsorbanların yeniden kullanılabilirliği, 

yüksek verimlilik ve atıksudan boyanın giderilmesi için gereken kısa süre yer alır (Li, 

2019, Akpomie ve Conradie, 2020 ). Zeolitler, alümina, silika jel ve aktif karbon dahil 

olmak üzere çeşitli adsorbanlar, atık sudan boya giderimi için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Biyopolimer zeolit adsorbanı, sırasıyla %75,3, %81,2 ve %86,6'lık renk 

giderim yüzdeleriyle Kristal Menekşe (15 mg/L; pH 7,5), Bazik Fuksin (15 mg/L; pH 9,0) 

ve Metilen Mavisi (15 mg/L; pH 8,0) gibi boya içeren atıksuların arıtılmasında 

kullanılmıştır (Brião, 2018 ). 25–500 mg/L boya konsantrasyonunda ve 0,025–0,1 g/L 

adsorban doz aralığında adsorbent olarak kompozit parçacıkları kullanılarak %90'a kadar 

Kongo Kırmızısı renk giderimi elde edilmiştir (Madan ve ark, 2019). 

Farklı adsorbent türleri çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir; ancak en yaygın olanları 

aşağıda listelenmiştir (Crini,ve ark., 20189), 

 Doğal malzemeler, talaş, odun, tuğla veya boksit; 

 Yapı ve özelliklerini geliştirmek için işlenmiş doğal malzemeler, aktif karbonlar, 

aktif alümina veya silika jel; 

 Üretilen malzemeler, polimerik reçineler, zeolitler veya alümino-silikatlar; 

 Tarımsal katı atıklar ve endüstriyel yan ürünler, hurma çekirdekleri, uçucu kül veya 

kırmızı çamur; 

 Biyosorbentler, kitosan, mantar veya bakteriyel biyokütle. 

  Bir diğer sınıflandırma ise kökenlerine göre şöyledir, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321012720#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321012720#bib127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321012720#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321012720#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321012720#bib142
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 Doğal adsorbentler arasında karbon, kil, kil mineralleri, zeolitler ve cevherler 

bulunur. Bu doğal malzemeler genellikle nispeten ucuz, bol, bol ve kolayca elde 

edilebilirdir; 

 Sentetik adsorbentler, tarımsal ürün ve atıklardan, evsel atıklardan, endüstriyel 

atıklardan, kanalizasyon çamurlarından ve polimer adsorbentlerden üretilen 

adsorbentlerdir.  

Bir adsorbentin sahip olması gereken özellikler; çeşitli atık su parametreleri altında 

çalışabilme yeteneği, maliyet etkinliği, çeşitli kirleticilerin giderim kapasitesi, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi, çeşitli konsantrasyonlar için yüksek seçicilik, yüksek gözeneklilik 

ve özgül yüzey alanı, yüksek dayanıklılık, adsorbanın yeniden kullanılabilirliği, 

rejenerasyon kolaylığı, hızlı kinetik ve büyük miktarlarda mevcut olabilmedir (Mok ve 

Ching, 2020). 

 

1.6.1. Adsorpsiyon sürecini etkileyen faktörler 

 

Sıvı faz adsorpsiyonunun verimliliği ve dolayısıyla su arıtma prosesinin optimum 

çalışması çeşitli parametrelere bağlıdır. Adsorpsiyonu etkileyen ve en çok incelenen etki 

faktörleri aşağıda açıklanmıştır.  

 

1.6.1.1. BaĢlangıç boya konsantrasyonunun etkisi 

 

Başlangıç boya konsantrasyonu, adsorpsiyon sürecini etkileyen en önemli 

faktörlerden biri olabilir, çünkü adsorban yüzeyindeki bağlanma yerlerinin 

bulunabilirliğini azaltarak veya artırarak boya gideriminin verimliliğini dolaylı olarak 

etkiler. Çoğu zaman, boya giderme yüzdesi artan başlangıç boya konsantrasyonuyla azalır. 

Bu olgu, adsorbent yüzeyindeki adsorpsiyon bölgelerinin doygunluğuyla açıklanabilir. Bu 

durumda, başlangıç konsantrasyonu arttıkça, yüksek başlangıç boya konsantrasyonlarında 

yüksek kütle transferi itici gücünden kaynaklanan adsorbentın kapasitesi de artar. 

Çözünenin başlangıç konsantrasyonu, adsorpsiyon süreci için bir itici güç görevi görür ve 

çözeltiden (daha fazla boya miktarıyla) adsorbentın serbest yüzeyine difüzyon ve kütle 

transferi süreçlerini destekler (Al-Ghouti ve ark., 2020; Seow ve ark., 2016). Çözeltinin 

konsantrasyonu artarsa ve bununla birlikte bağlı malzeme miktarı da benzer bir eğilim 

gösterirse, düşük başlangıç çözelti konsantrasyonunda adsorbentın yüzey alanı ve 
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dolayısıyla adsorpsiyon bağlanma bölgelerinin sayısı yüksektir, bu nedenle kirletici iyonlar 

veya moleküller adsorbent yüzeyine kolayca bağlanabilir. Daha yüksek başlangıç çözelti 

konsantrasyonlarında, toplam kullanılabilir adsorpsiyon bölgeleri sınırlıdır ve bu da 

kirleticilerin giderim yüzdesinde bir azalmaya neden olabilir. Daha yüksek başlangıç 

konsantrasyonlarındaki artış, artan itici güçlere atfedilebilir ( Tejada-Tovar, ve ark., 2021; 

Mondalve ark., 2018). Düşük konsantrasyonlarda, aktif bölgelerin boya moleküllerine 

oranı yüksek olabilir ve bu da tüm moleküllerin adsorbentle etkileşime girmesine ve 

çözeltiden neredeyse anında uzaklaştırılmasına olanak tanır. (de Farias Silva ve da Gama, 

2020). Bir itici güç olmasına rağmen, başlangıç konsantrasyonunun bir parametre olarak 

açık, genelleştirilebilir bir etkisi mümkün değildir çünkü birkaç deneysel koşul, incelenen 

belirli kirletici ve adsorbent üzerinde birlikte etki eder (Tejada-Tovar ve ark. 2021; 

Mondal, ve ark., 2018). 

 

1.6.1.2. Çözelti pH'ının etkisi 

 

pH adsorbentin kapasitesini ve prosesin verimliliğini etkiler. pH, kirleticilerin 

çözelti kimyasını, adsorbent içindeki fonksiyonel grupların aktivitesini, çözeltide bir arada 

bulunan iyonlarla rekabeti ve adsorbanın yüzey yükünü etkiler. Sulu ortamın pH'ı ayrıca 

adsorbanın özelliklerini, adsorpsiyon mekanizmasını ve boya moleküllerinin ayrışmasını 

da etkileyebilir. Sadece adsorban değil, aynı zamanda boyanın kimyasal yapısı da 

çözeltinin pH'ı ile değiştirilebilir. pH, yüzey yükünü ve adsorbe edilen iyonun iyonlaşma 

derecesini değiştirir (Rápó, Szép ve Keresztesi, 2018, Brito ve Veloso, 2018). Pratik 

uygulamalar, anyonik boyaların asidik ortamda adsorbent yüzeyine daha etkili bir şekilde 

bağlandığını, katyonik boyaların ise bazik ortamda daha etkili bir şekilde bağlandığını 

göstermektedir. Genellikle, sulu boya çözeltisinin pH'ı HCl ve NaOH ile ayarlanır (Rápó, 

Szép ve ark. 2018)   

 

1.6.1.3. Adsorbent dozajının etkisi 

 

Adsorbent, belirli bir başlangıç konsantrasyonu için adsorbent kapasitesini 

belirlediğinden, adsorbentin dozajı önemli bir parametredir (Sentürk ve ark., 2020). 

Kroeker kuralına göre, sabit bir başlangıç konsantrasyonu için özgül adsorplanan hacim, 

artan adsorban kütlesiyle azalmaktadır (Pernyeszi ve ark., 2019). Bu nedenle, adsorbent 
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dozunun artırılması, boya gidermenin verimliliği ve performansıyla pozitif olarak 

ilişkilidir. Artan adsorbent dozuyla, sabit kirletici konsantrasyonlarında, adsorpsiyon için 

daha fazla aktif yüzey alanı mevcut olur ve daha fazla aktif adsorpsiyon alanı mevcuttur 

(Ma ve ark., 2020). Boya giderme işlemi sırasında, kapasite iki nedenden dolayı azalabilir; 

adsorpsiyon bölgeleri doymamış kalırken adsorpsiyon için mevcut bölge sayısı artması 

veya adsorban partiküllerinin aglomerasyonu veya kümelenmesi sonucu mevcut yüzey 

alanı azalır ve difüzyon yolu uzunluğu artar (Popa ve ark. 2021) 

  

1.6.1.4. Adsorbent parçacık boyutunun etkisi 

 

Adsorpsiyon çalışmalarında düzenli olarak araştırılmasa da parçacık boyutu, 

heterojen kimyasal reaksiyonlarda ve adsorpsiyonda önemli bir faktör olmaktadır 

(Stjepanovic ve Velic, 2021). Bir adsorbent partikülünün büyüklüğü, adsorpsiyon hızını 

etkiler. Yani adsorpsiyon hızı, partikül boyutu azaldıkça artar. Burada adsorbentin gözenek 

büyüklüklerinin artması demek adsorbat moleküllerinin bu gözeneklere tutunabilme 

ihtimalinin artması yani adsorpsiyonun artması demektir. Küçük parçacık boyutları daha 

yüksek özgül yüzey alanıyla sonuçlanır. Bir katı malzemenin kütle birimi başına toplam 

yüzey alanı olarak tanımlanan özgül yüzey alanı, sorpsiyon prosesleri için önemli bir 

özelliktir. Özgül yüzey alanı, parçacıkların büyüklüğüne, malzemenin yapısına ve 

gözenekliliğine bağlıdır. Adsorpsiyon kapasitesinin parçacık boyutuyla ilişkisi iki kritere 

bağlıdır ve kriterler şunlardır; boya molekülünün kimyasal yapısı (iyonik yükü) ve kimyası 

(hidrolize türler oluşturma yeteneği) ve adsorbentin kendine özgü özelliği (kristalliği, 

gözenekliliği ve polimerik zincirlerin sertliği) (Aljeboree ve ark., 2017). 

 

1.6.1.5. Çözelti sıcaklığının etkisi 

 

Sıcaklık reaksiyonun doğasını endotermikten ekzotermiğe veya tam tersine 

kaydırarak arıtım sürecini etkilediği için önemli bir fiziko-kimyasal faktördür (Yeow ve 

ark., 2020). Ayrıca adsorpsiyon miktarını artırabildiği veya azaltabildiği için adsorpsiyon 

üzerinde güçlü bir etkiye sahiptir. Sıcaklık, adsorbent ve kirleticiye bağlı olarak 

sorpsiyonun verimliliğini farklı şekilde etkileyebilir (El-Harby, ve ark., 2017). Sıcaklık, 

adsorbanı, adsorpsiyon bölgelerini ve aktivitesini kimyasal olarak değiştirebilir. Sıcaklık 

arttıkça, kimyasal reaksiyon hızı da artar, bu nedenle sorpsiyon süreci kemisorpsiyon ise 
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(ΔHkemisorpsiyon = −200 kJ/mol), daha yüksek sıcaklıklarda daha yüksek sorpsiyon 

verimliliği görülecektir. Öte yandan, süreç fiziksel bir adsorpsiyon ise (ΔHfiziksel adsorpsiyon ≈ 

−20 kJ/mol), daha yüksek sıcaklıklar adsorpsiyonu olumsuz etkileyecektir. Sonuç olarak, 

yüksek sıcaklıklarda daha iyi adsorpsiyon olması, prosesin endotermik, düşük sıcaklıklarda 

ise ekzotermik yapısını gösterebilir. (Szende ve ark., 2020)  

 

1.6.1.6. Katı sorbentin aktivasyonu, yüzey modifikasyonu 

   

Adsorpsiyon kapasitesini ve verimliliğini arttırmak için farklı tipte fiziksel ve 

kimyasal yüzey modifikasyon yöntemleri kullanılmaktadır. En yaygın fiziksel 

modifikasyon yöntemleri dondurma, kırma, kaynatma/ısıtma ve kurutmadır. Bu türler 

yüzey modifikasyon tekniklerinin kullanımı genellikle eğer biyokütle kullanılacaksa 

biyokütlenin hücre zarını tahrip eder, kirletici alımından sorumlu olabilecek hücresel 

içeriği serbest bırakır. Fiziksel modifikasyon yöntemleri genellikle ucuz ve basittir, ancak 

kimyasal yöntemler kadar etkili değildir. Kimyasal modifikasyon yöntemleri arasında 

polimerizasyon, bağlanma bölgesinin modifikasyonu ve yıkama (veya ön işlem) 

denenmektedir. Bazı adsorbent türleri, kesme veya öğütme gibi bazı basit işlemlerden 

sonra kararlı adsorbent parçacıkları üretir. Diğer durumlarda, adsorbent, gerekli mekanik 

özelliklere sahip parçacıklar elde etmek için sentetik bir polimer matrisinde sabitlenmeli 

ve/veya silika gibi inorganik bir taşıyıcı malzemeye aşılanmalıdır (Abegunde ve ark. 

2020). 

 

1.7. 1-Vinilimidazol Monomeri Özellikleri ve Yapısı 

   

1-Vinilimidazol (N-Vinilimidazol), bir vinil grubu taşıyan azotlu bir heterosiklik 

bileşiktir ve genellikle serbest radikalik polimerizasyon yöntemiyle polimerlere 

dönüştürülür. Bu monomer, bazik özellikleri nedeniyle suda çözünebilen homopolimerler 

oluşturabilir ve bu polimerler, çeşitli fonksiyonel özelliklere sahip kopolimerlere 

dönüşebilir. Bu kopolimerler, özellikle petrol sahası kimyasalları ve kozmetik 

endüstrisinde yardımcı maddeler olarak kullanılmaktadır. 1-Vinilimidazol, UV aklarında, 

mürekkeplerde ve yapıştırıcılarda reaktif bir seyreltici olarak görev yapar. Ayrıca, imidazol 

halkasından türetilen bu monomer, polimerizasyon reaksiyonlarına girerek, polimerlerin 

özelliklerinde önemli değişiklikler yaratabilir. Bu özellikler,1-vinilimidazol 
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monomerlerinin geniş bir uygulama yelpazesi sunmasını sağlar. Özetle, 1-vinilimidazol, 

çok çeşitli endüstriyel uygulamalarda kullanılabilen, polimerler için işlevsel ve reaktif 

özelliklere sahip bir monomerdir (Bogdal, ve ark., 2000) 

Son yıllarda, vinil imidazol (VI) bazlı hidrojeller, imidazol halkasındaki elektron 

sağlayıcı azot atomu sayesinde farklı moleküllerle güçlü bağlanma eğilimi göstermektedir. 

Ayrıca, imidazol gruplarının zayıf baz karakteri sayesinde kolayca protonlanarak pH'a 

bağlı hacim değişim davranışı sergileyebilirler. Bu özellik, özellikle biyomedikal ve 

farmasötik uygulamalarda büyük ilgi görmelerini sağlamaktadır. Bu tür hidrojeller, 

çevresel faktörlere duyarlılıkları nedeniyle kontrollü ilaç salınımı ve doku mühendisliği 

gibi alanlarda kullanılmaktadır. (Tosun ve ark., 2019). Diğer tüm vinil monomerlerine 

benzer şekilde, vinilimidazoller organik ortamda kolayca serbest radikal 

homopolimerizasyonuna uğrayarak yüksek molekül ağırlıklı polimerler oluştururlar (Caner 

ve ark., 2007). 

 

 

ġekil 1.4.Vinilimidazol halkası 

 

1.8. Hidrojeller 

 

Hidrojeller, üç boyutlu çapraz bağlı, ağ yapılı, hidrofilik ve yüksek su tutma 

kapasitesine sahip polimerlerdir. Bu polimerler, kendi kuru ağırlıklarının yüzlerce katı 

kadar su tutabilen gözenekli yapılara sahiptirler (Boztepe ve ark., 2015). Hidrojellerin 

adsorpsiyon özellikleri, genellikle iyonlaşabilen fonksiyonel grupların varlığından 

kaynaklanır. Bu fonksiyonel gruplar, hidrojelin suyla etkileşimini artırarak, boyar maddeler 

ve diğer iyonik bileşiklerin adsorplanmasına olanak tanır. Bu özellikler, hidrojellerin 

birçok endüstriyel ve çevresel uygulamalarda, özellikle su arıtma ve boya kaldırma gibi 

alanlarda kullanılabilmelerini sağlar. (Saraydın ve ark., 2001; Duran ve ark., 1999). 

Hidrojeller, suda çözünmezler, ancak sulu çözeltilerde suyu emerek büyük ölçüde 

şişebilirler. Hidrojeller ısıya, pH'a, iyonik güce, elektrik ve manyetik alanlara duyarlıdır ve 

bu etkiler altında dramatik ve geri dönüşümlü hacim değişiklikleri gösterebilirler. 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Polymerisation_von_protoniertem_1-Vinylimidazol.svg
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Mükemmel özellikleri nedeniyle hidrojeller araştırmacıların dikkatini çekmiş ve tarımdan 

tıbba kadar birçok alanda potansiyel uygulamalar sergilemiştir. Bir hidrojelin özelliklerini 

ve uygulamalarını belirleyen en önemli faktörlerden biri su emme özellikleridir. 

Hidrojellerin şişme davranışı, şişmenin denge derecesi, difüzyon parametreleri ve çapraz 

bağlayıcı içeriği gibi çeşitli parametrelerle ilişkilidir (Erdem, 2016).  

Çalışmamızda kullanılan vinilimidazol esaslı (N-vinil imidazol) hidrojelleri nötr 

olmasına rağmen, polimerik omurgadaki imidazol grupları zayıf baz karakterine sahiptir. 

Bu nedenle, p-VIm hidrojelleri asidik çözeltilerde kolayca protonlanabildikleri için sulu 

çözeltinin pH değerlerine bağlı olarak geri dönüşümlü hacim değişiklikleri gösterir (Genc 

ve ark., 2016). N-vinil imidazol (VIm) bazlı hidrojeller önemli ilgi görmüştür. Bu tür 

hidrojeller sıklıkla bir protein taşıyıcısı (Lemque ve ark.,1990], anyon değişim süreçleri 

için bir membran (Jilge ve ark.,1993) ve sulu çözeltilerden bazı ağır metalleri 

uzaklaştırmak için bir adsorban olarak kullanılır. 

 

1.8.1. Hidrojel kompozitler 

 

Hidrojel kompozitlerinin hazırlanması, üç temel yöntemle açıklanabilir, 

I. Yöntem, Bu yöntemde, dolgu maddeleri bir veya birden fazla basamağı içeren bir 

yaklaşım ile önceden oluşturulmuş bir hidrojel matrisine hapsolur. Dolgu maddesinin, 

hidrojel matrisle etkileşime girerek (örneğin, soğurma yoluyla) hapsolması sağlanır. Bu 

etkileşim kuvvetleri sayesinde dolgu maddesi, hidrojel matrisine entegre edilir. 

II. Yöntem, Bu yöntemde, dolgu maddeleri polimer çözeltisiyle karıştırıldıktan 

sonra çapraz bağlanır. Polimerler, fiziksel veya kimyasal çapraz bağlarla stabilize edilir ve 

bazı durumlarda dolgu maddesi, çapraz bağlayıcı olarak işlev görebilir. Bu şekilde, dolgu 

maddesi ve polimer ağı arasında güçlü bir bağ oluşur. 

III. Yöntem, Dolgu maddelerinin varlığında monomerlerin eşzamanlı 

polimerizasyonla çapraz bağlanması sağlanır. Bu yöntem için çapraz bağlayıcıların 

kullanımı zorunludur. Monomerler ve dolgu maddeleri, polimerizasyon sırasında çapraz 

bağlanarak kompozit hidrojelin yapısını oluşturur. 

Tüm bu yöntemler, kompozit hidrojellerin bir veya daha fazla polimer kullanılarak 

sentezlenmesini ve farklı özelliklere sahip malzemelerin elde edilmesini sağlar. Bu sayede, 

çeşitli endüstriyel ve biyomedikal uygulamalara uygun özelleştirilmiş malzemeler 

üretilebilir (Yılmaz, 2020). 
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1.9. Brilliant Yellow Giderimi Üzerine YapılmıĢ Literatür ÇalıĢmaları 

 

Krishna Mohan ve ark., (2016) yapmış oldukları çalışmalarında, asit aktive edilmiş 

kırmızı çamurun anyonik boya brilliant yellowa karşı sorpsiyon doğası, simüle edilmiş 

sular kullanılarak pH, sorbent konsantrasyonu, çalkalama süresi, sıcaklık ve boyanın 

başlangıç konsantrasyonu gibi çeşitli fizikokimyasal parametreler açısından araştırılmış ve 

koşullar boyanın maksimum şekilde uzaklaştırılması için optimize edilmiştir. Boyanın 

adsorpsiyonunda ortak iyonların etkileşimi araştırılmıştır. Boyanın pH 2, ekstraksiyon 

süresi 25 dakika; karıştırma süresi 250 rpm, sıcaklık 30°C, boyanın başlangıç 

konsantrasyonu 100 mg/L ve sorbent dozajı 0,6 g/100mL olduğu zaman tamamen 

uzaklaştırıldığı gözlenmiştir. Adsorpsiyon verileri Langmuir, Freundlich, Temkin ve 

Dubinin-Radushkevich izotermleri kullanılarak analiz edilmiştir. Korelasyon katsayısı (R
2
) 

ve boyutsuz ayırma faktörü (RL) değerleri adsorpsiyonun Langmuir adsorpsiyonuna 

uyduğunu (R
2
=0,9914, RL=0,0290) doğrulamış olup, bu da tek tabaka oluşumunu 

göstermektedir; Temkin izotermi ve Dubinin-Radushkevich izotermleri ise adsorpsiyonun 

fiziksel sorpsiyon doğasında olduğunu göstermektedir. Yalancı-birinci mertebe, yalancı-

ikinci mertebe, Bangham gözenek difüzyonu ve Elovich denklemleri adsorpsiyon sürecinin 

kinetiğini belirlemek için uygulanmış ve adsorpsiyonun yalancı-ikinci mertebe kinetiğini 

izlediği bulunmuştur. Termodinamik çalışma, boyanın adsorpsiyonunun endotermik bir 

süreç olduğunu ve adsorpsiyonun sıcaklık arttıkça arttığını ortaya koymuştur. Bu 

araştırmada geliştirilen prosedürler tekstil endüstrileri atıksularından toplanan numunelere 

uygulanmış ve arıtımın başarılı olduğu bulunmuştur.  

Tekin ve ark., (2016) yapmış oldukları bu çalışmalarında, sulu çözeltilerden 

brilliant yellowun sepiyolit kullanılarak adsorpsiyonunu incelenmiştir ve adsorpsiyon 

denge izotermleri belirlenmiştir. Yalancı-birinci mertebe ve yalancı-ikinci mertebe kinetik 

modelleri uygulanmıştır ve brilliant yellowun sepiyolit adsorpsiyonu en iyi yalancı-ikinci 

mertebe kinetik modelle tanımlanmıştır. Farklı sıcaklıklarda elde edilen deneysel veriler 

çeşitli izoterm modelleri kullanılarak analiz edilmiştir; Koble–Corrigan izoterm modeli 

tüm sıcaklıklarda brilliant yellow adsorpsiyon verileri için en iyi uyumu sağlamıştır. 

Brilliant yellowun sepiyolit adsorpsiyonunun termodinamik parametreleri, adsorpsiyon 

sürecinin kendiliğinden ve ekzotermik nitelikte olduğunu gösterilmiştir. 

Erdem ve ark., (2019) çalışmalarında; Fe3O4,SiO2,NH2 nanokompoziti, biri 

triarilmetan boya (light green) ve diğeri azo boya (brilliant yellow) olmak üzere iki 
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anyonik boyanın adsorpsiyonu için hazırlanmıştır. Karakterizasyon sonuçları, 

süperparamagnetik Fe3O4 nanopartiküllerinin silika ile kaplandığını ve manyetik 

karakterini kaybetmeden amino gruplarıyla başarılı bir şekilde işlevselleştirildiğini 

göstermiştir. Adsorbent dozajının, temas süresinin, pH'ın, sıcaklığın ve boya moleküler 

yapısının adsorpsiyon üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Asidik pH hem light green hem de 

brilliant yellow için daha iyi olmuştur, diğer yandan alkali pH, elektrostatik çekime ek 

olarak istifleme etkisinin katkısı nedeniyle brilliant yellow ile karşılaştırıldığında light 

green için bir dereceye kadar uygun olmuştur. Kinetik veriler, adsorpsiyon sürecinin itici 

gücünün her iki sistemde de yalancı-ikinci mertebeden mekanizma ile açıklanabileceğini 

göstermiştir. Denge verileri, Freundlich izoterminden daha çok Langmuir izotermiyle 

uyumluydu ve Langmuir izoterm modelinden hesaplanan light green ve brilliant yellow 

için 30 ℃’de ve çözeltinin doğal pH’ında Fe3O4,SiO2,NH2’nin maksimum adsorpsiyon 

kapasiteleri sırasıyla 40,2 ve 35,5 mg/g’dır. Sıcaklık bağımlılığıyla ilgili termodinamik 

hesaplamalar, adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden ve ekzotermik olduğunu göstermiştir.  

Bingol ve ark., (2010) yaptıkları çalışmalarında, kesikli adsorpsiyon deneyleri sulu 

çözeltilerden sepiyolit ile anyonik boya brilliant yellowun maksimum adsorpsiyon 

koşullarını değerlendirmek için 2
3
 tam faktöriyel tasarım kullanılarak gerçekleştirmişlerdir. 

Üç faktör olarak sıcaklık, çözeltinin başlangıç pH'ı ve dispersiyonun iyonik gücü 

seçilmiştir. Maksimum adsorpsiyon elde etmek için faktörlerin optimizasyonu, etki 

grafikleri, normal olasılık grafikleri, etkileşim grafikleri, varyans analizi (ANOVA), Pareto 

grafikleri, yüzey grafikleri ve kontur grafikleri dahil edilerek gerçekleştirilmiştir. Gerekli 

toplam deney sayısını azaltmak için tasarlanan istatistiksel tasarım deneyleri, seçilen 

koşullar altında tüm parametrelerin %5'lik bir önem düzeyinde etkilendiğini göstermiştir. 

Ek olarak, bu parametreler arasındaki olası etkileşimlerden bazıları da, özellikle birinci 

dereceden olanlar, adsorpsiyon sürecini etkilemiştir. Önerilen regresyon modeli deneysel 

verilere çok iyi uymuştur.  

Aljeboree ve ark., (2022) yapmış oldukları çalışmada, sulu çözeltiden brilliant 

yellowu gidermek için çevre dostu ve ucuz biyosorbent malzeme olarak nar kabuklarını 

kullanmışlardır. Nar kabuklarının karakterizasyonu, Nar kabuklarının morfolojisini ve 

kimyasal gruplarını analiz etmek için brilliant yellow boyasının adsorpsiyonundan önce ve 

sonra FTIR ve FESEM gibi iki teknikle yapılmıştır. Adsorpsiyon yöntemini araştırmak için 

model olarak Freundlich izotermi ve Langmuir izotermi kullanılmıştır. Langmuir 

modelinin deneysel sonucu daha iyi tanımladığı bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre, 
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boyanın 50 mg/L konsantrasyonunda 0,1 g adsorbet miktarında boyanın giderim yüzdesi 

%90,68 olmuştur.  

Pourfaraj ve ark., (2017), çalışmalarında; altıgen mezogözenekli MgAl katmanlı 

çift hidroksit (LDH), basit bir hidrotermal yöntemle sentezlenmiş ve kalsinasyon olmadan 

doğrudan anyonik azo boya brilliant yellowun giderilmesinde adsorbent olarak 

kullanılmıştır. Adsorbent, XRD, FT-IR, SEM ve BET yüzey alanı ile karakterize 

edilmiştir. MgAl LDH'nin altıgen pulcukları nanometrik yapı taşlarıyla üretilmiştir. 

Brilliant yellowun giderim verimliliği üzerinde temas süresi, adsorbent miktarı, çözelti 

pH'ı ve çözelti sıcaklığının etkilerini incelemek için kesikli deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Brilliant yellowun MgAl LDH üzerine adsorpsiyonu pH'a bağlı bulunmuştur ve en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi değeri pH 6’da gözlenmiştir. Denge adsorpsiyon verileri Langmuir, 

Freundlich ve Temkin izotermleri kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçlar deneysel 

adsorpsiyon verilerinin Langmuir ve Freundlich modellerine uyduğunu göstermiştir. 

Brilliant yellowun MgAl LDH üzerine maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 115 mg/g 

olduğu bulunmuştur. Adsorpsiyonun kinetik verileri, yalancı-birinci mertebe ve yalancı-

ikinci mertebe ile değerlendirilmiş ve yalancı-ikinci mertebe modeli ile iyi tanımlanmıştır. 

ΔG°'nin tüm sıcaklıklardaki negatif değerleri, adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden 

olduğunu göstermiştir. ΔH° ve ΔS° değerleri sırasıyla 19,3 kJ/mol ve 80,5 J/mol K olarak 

hesaplanmıştır. ΔH° 'ın pozitif değeri, adsorpsiyonun endotermik olduğunu gösterirken, 

pozitif ΔS° değeri, adsorpsiyon sırasında katı-çözelti arayüzünde artan düzensizliği 

yansıtmıştır. 
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2. MATERYAL ve METOT 

 

2.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 Başlatıcılar, Serbest Radikalik Polimerizasyon başlatıcısı Amonyum 

Persülfat (APS) 

 İnert gaz, Argon gazı 

 Monomerler, Akrilamid ve 1-vinil imidazol 

 Hidrojel oluşturmak için, N,N,N',N'-tetrametiletilendiamin (TEMED; 

katalizör), N,N'-Metilenbisakrilamide (MBA; çapraz bağlayıcı) 

 

2.2. Kullanılan Cihazlar 

 Tartımlar için elektronik terazi, Radwag AS 220/X 

 IR spektrumları için Jasco 6700 FT-IR spektrometresi 

 Kurutma işlemleri için Nuve EV-018 marka etüv 

 Polimerizasyon için yağ banyosu 

 SEM görüntüleri için Hitachi S-3500 cihazı  

 XRD röntgen difraktometresi Riyacu miniflex-600 cihazı ile yapılmıştır. 

 UV-spektrofotometre Shimadzu, UV-1800 

 

2.3. Ġn-sitü yöntemi ile Poli (Aam-co-N-VI)/Nd Hidrojelinin Sentezi 

 

Bu çalışmada polimerik adsorbent olarak, çözünmeyen poli(Aam-co-N-VI)/Nd 

hidrojel polimeri serbest radikalik polimerizasyon yöntemi ile sentezlendi. Polimerik 

kompoziti hazırlamak için, önce 4 g Aam 2 mL distile suda çözüldü ve sonra 2 g N-

vinilimidazol monomeri çözelti ortamına eklendi. Elde edilen bu monomer karışımına 

toplam monomer miktarının %5’i kadar NdCl3 çözelti ortamına eklenerek, çözünmesi 

sağlandı. Ortama sırası ile toplam mol miktarının %1’i kadar çapraz bağlayıcı; MBA, 

reaksiyonu hızlandırması için TEMED (molce %2) ve APS başlatıcısı (molce % 2) karışım 

içine eklenerek, argon gazından geçirildi. 70 
o
C sabit sıcaklığına ayarlanmış yağ 

banyosunda 3 saat boyunca reaksiyon devam ettirildi. Polimerizasyon tamamlanınca deney 

tüpü kontrollü bir şekilde kırılarak hidrojel haline gelen polimer çıkarıldı. Üründeki 

safsızlıkları uzaklaştırmak için oda sıcaklığında saf su ile sürekli yıkandı. Hidrojelin 

oluşum reaksiyonu Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 
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ġekil 2.1. Poli (Aam-co-N-VI)/Nd hidrojelinin sentezi 

 

  

ġekil 2.2. Polimer/Nd hidrojel kompozitinin hazırlanması  

 

Tablo 2.1. Poli (Aam-co-N-VI)/Nd hidrojel kompozitin sentezinde kullanılan 

kimyasalların formülleri ve kısaltmaları 

Madde Molekül Yapısı Kısaltılması 

 

Akrilamid  

 

AAm 

 

N-vinilimidazol 

 

 

N-VI 

N,N,N’,N’- 

Tetrametiletilendiamin 
 

 

TEMED 

 

N,N'-Metilenbisakrilamide  

 

MBA 

 

Amonyum persülfat  

 

APS 

 

 Neodimyum (III) klorür 

 

 

NdCl3 

https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fimage%2Fimgsrv.fcgi%3Fcid%3D24809%26t%3Dl&imgrefurl=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2FEuropium-chloride-_EuCl3&tbnid=HC-Vv9lUpX30uM&vet=12ahUKEwjSvurm5s_1AhUNlf0HHeJACnoQMygGegQIARBh..i&docid=fU487qQlFdXxUM&w=300&h=300&q=eucl3&hl=tr&ved=2ahUKEwjSvurm5s_1AhUNlf0HHeJACnoQMygGegQIARBh
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fimage%2Fimgsrv.fcgi%3Fcid%3D24809%26t%3Dl&imgrefurl=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2FEuropium-chloride-_EuCl3&tbnid=HC-Vv9lUpX30uM&vet=12ahUKEwjSvurm5s_1AhUNlf0HHeJACnoQMygGegQIARBh..i&docid=fU487qQlFdXxUM&w=300&h=300&q=eucl3&hl=tr&ved=2ahUKEwjSvurm5s_1AhUNlf0HHeJACnoQMygGegQIARBh
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2FEuropium-chloride-_EuCl3&psig=AOvVaw35ugvCRNLBGRewh-w53Ek3&ust=1643299764044000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwjSvurm5s_1AhUNlf0HHeJACnoQr4kDegQIARBi
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2.4. Adsorbat  

 

Bu çalışmada adsorbat olarak brilliant yellow (kimyasal formülü (C26H18N4 

Na2O8S2) ve moleküler ağırlığı 624,55 g/mol) kullanılmıştır ve kimyasal yapısı Şekil 

2.3.’de verilmiştir 

 

 

 

ġekil 2.3. Brilliant yellow’un kimyasal yapısı 

 

2.5. Karakterizasyon ÇalıĢması 

  

Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojelinin FT-IR spektrumları, ATR ile Jasco 6700 marka 

FT-IR spektrometresi ile belirlendi. Spektrumlar 4000-400 cm
-1

 bölge için kaydedilmiştir. 

Yüzey morfolojisi için taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi Hitachi S-3500 cihazı 

ile, X-ışını kırınımı spektrumu (XRD) bir röntgen difraktometresi (Riyacu miniflex-600) 

cihazı ile yapılmıştır.  

 

2.6. Kesikli Adsorpsiyon Deneyleri 

 

Kesikli adsorpsiyon deneyleri, poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeli ile brilliant yellow 

boyasının sulu çözeltilerden giderim performansını araştırmak ve boyanın giderilmesi için 

optimum deneysel koşulları belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, brilliant 

yellow çözeltileri çeşitli başlangıç konsantrasyonlarında (25-150 mg/L) distile suda 

çözülerek hazırlanmıştır. Adsorpsiyon deneyleri, 250 mL’lik erlenlerde, 100 mL çalışma 

hacminde gerçekleştirilmiştir. Yapılan ön çalışmalarda çözeltilerin doğal pH’ında 

(pH=9,45) yüksek giderim verimi elde edildiği için pH ayarı yapılmamıştır. Her bir erlene 

sabitlenmiş miktarda adsorbent (0,01-0,08 g/100 mL) eklenmiştir ve sıcaklık kontrollü 
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çalkalayıcıda (Zhicheng, ZHWY-200B), farklı sıcaklıklarda (25-45 °C) sabit karıştırma 

hızında (250 rpm) çalkalanmıştır. Zamana bağlı olarak ( 0,…,150 dk) alınan numuneler 

5000 rpm’de 5 dakika santrifüjlenmiştir (Nüve, NF 200) ve sıvı kısım brilliant yellow 

analizi için kullanılmıştır. Birilliant yellow analizleri UV-spektrofotometre (Shimadzu, 

UV-1800) cihazı kullanılarak 400 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Tasarlanan deneysel 

koşullarda brilliant yellow’un giderim verimi (%) ve adsorpsiyon kapasitesi (qt, mg/g) 

sırasıyla Denklem 2.1 ve 2.2’den hesaplanmıştır. 

 

                 
(     )

  
                                                                                        (   ) 

 

   
 

 
(     )                                                                                                                            (   ) 

 

Bu denklemlerde; C0 (mg/L), Ct (mg/L), V ve m sırasıyla; başlangıç boya 

konsantrasyonunu, t=t’de boya konsantrasyonunu, boya çözeltisinin hacmini (L) ve 

adsorbent kütlesini (g) temsil eder. 

 

2.7. Adsorpsiyon Ġzotermleri 

 

Adsorbat miktarı ile adsorbent arasındaki denge ilişkisi, Langmuir ve Freundlich 

izotermleri kullanılarak araştırılmıştır. 

Langmuir, homojen yüzeydeki lokalize bölgelerde meydana gelen maksimum 

adsorpsiyonda bir monokatmanın oluştuğunu varsayar. Langmuir izoterminin doğrusal 

şekli aşağıdaki gibidir (Cheung ve ark., 2001), 

 

    
    

  
 

   
 
    
  

                                                                                                        (   ) 

 

Burada Cden denge boya konsantrasyonudur (mg/L), qden (mg/g) dengede adsorbe 

edilen boya miktarıdır, qm (mg/g) doygunlukta adsorbe edilen boya miktarıdır ve b (g/L) 

Langmuir sabitidir. 

Freundlich izoterm modeli, heterojen yüzeyler üzerindeki adsorpsiyona dayanır ve 

aşağıdaki gibi verilir ve şu şekilde ifade edilir (Baup ve ark. 2000): 



27 

              
 

 
                                  (2.4) 

 

Burada KF (mg/g) (L/mg)
1/n

, boya denge konsantrasyonunun birim değere sahip 

olduğu durumda adsorpsiyon kapasitesiyle ilişkili Freundlich sabitini gösterir ve n, 

adsorpsiyonun denge konsantrasyonuna olan bağımlılık derecesini sembolize eder 

Freundlich sabitleri, KF (mg/g) ve n (boyutsuz), sırasıyla adsorpsiyon kapasitesi ve 

adsorpsiyon yoğunluğu ile ilişkilidir. 

 

2.8. Adsorpsiyon Kinetikleri 

 

Adsorpsiyon kinetiği, boyanın adsorban malzemeye adsorpsiyon mekanizmasını, 

boyanın adsorbanın parçacık yüzeyine adsorpsiyon hızını belirlemek ve farklı koşulların 

adsorpsiyon sürecinin hızı üzerindeki etkisini göstermek için kullanılmıştır. Bu amaçla, 

brilliant yellow boyasının poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline adsorpsiyonunun kinetiğini 

anlamak için yalancı-birinci mertebe kinetik model ve yalancı-ikinci mertebe kinetik 

model kullanılmıştır.  

Lagergren modeli olarak da bilinen yalancı-birinci mertebe kinetik model, 

adsorpsiyon kapasitesine dayanan ilk adsorpsiyon hızı modeli olarak bilinir ve aşağıdaki 

denklem ile ifade edilir (Lagergren 1898). 

 

  (       )                           (2.5) 

 

Burada qt (mg/g), t (dk) zamanındaki adsorpsiyon kapasitesidir. k1 (1/dk), yalancı-

birinci mertebe kinetik modelin hız sabitidir ve t’ye karşı ln(qden-qt) grafiği çizilerek 

belirlenir.  

Yalancı-ikinci mertebe kinetik model, adsorpsiyon kapasitesi ile konsantrasyon 

arasındaki ilişkiyi ikinci mertebeden gösteren modeldir ve ağağıdaki denklem ile ifade 

edilir (Ho ve McKay 1998): 

 

 

  
  

 

      
   

 

    
                                                                                                         (   ) 
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Burada k2 (g/mg/dk) yalancı-ikinci mertebe kinetik modelin hız sabitidir, t’ye karşı 

t/qt’nin doğrusal grafiğinin eğiminden hesaplanır. 

Adsorpsiyon çalışmasından elde edilen kinetik veriler, parçacık içi difüzyon modeli 

(Weber ve Morris 1963) kullanılarak daha fazla analiz edildi. Bu model, adsorpsiyon 

prosesinde hız kontrolünü belirlemek için kullanılır ve şu şekilde ifade edilir: 

 

      
                      (2.7) 

 

Burada ki (mg/g/dk
0.5

), parçacık içi difüzyon sabitidir ve C, sınır tabakası 

kalınlığıyla doğru orantılı bir sabittir. Hem ki hem de C değerleri, qt’ye karşı t
0.5

’in 

doğrusal eğrisinin eğim ve kesişiminden hesaplanarak bulunur. 

 

2.9. Adsorpsiyon Termodinamiği 

 

Adsorbentin yüzeyindeki boyaların adsorpsiyonu ile ilişkili karakteristik enerji 

değişimi termodinamik parametrelerden elde edilebilir. Termodinamik parametreler; Gibbs 

serbest enerjisi değişimi ΔG° (kJ/mol), entalpi değişimi ΔH° (kJ/mol) ve entropi değişimi 

ΔS° (kJ/mol K) olmak üzere, aşağıdaki denklemler kullanarak üç farklı sıcaklıkta (25, 35 

ve 45 °C) brilliant yellow boyasının poli(Aam-co-N-Vl)/Nd adsorbenti üzerine 

adsorpsiyonu için hesaplanmıştır. 

 

                                                                                                                      (   ) 

 

    
    
    

                                                                                                                         (   ) 

 

      
   

 
  

   

  
                                                                                                     (    ) 

 

Burada; T, mutlak sıcaklık (K); R ideal gaz sabiti (8.314 J/mol/K) ve KL 

adsorpsiyon denge sabitidir. 1/T’ye karşı lnKL’nin grafiği çizilerek termodinamik 

parametreler elde edilmiştir. 
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2.10. Yanıt Yüzey Yöntemi ile Deneysel Dizayn 

 

Deneysel yöntemlerin istatistiksel dizaynı kullanılarak yapılan optimizasyonda, 

deneysel çalışmalarda tüm parametreler aynı anda incelenebilir. Matematiksel 

modellemenin bir uygulama alanı olan yanıt yüzey yöntemi (YYY), çeşitli faktörler altında 

farklı gözlemler arasındaki ilişkiyi incelemek için kullanılır. Bu yöntem, deneysel verileri 

teorik verilerle karşılaştırarak farklı bağımsız değişkenleri ve bağımlı değişken değerlerini 

optimize eder ve istatistiksel ve matematiksel teknikleri birlikte kullanır. YYY'de bağımlı 

değişkenler ve bağımsız değişkenler sırasıyla yanıt ve faktör olarak değerlendirilir. YYY, 

yanıtın birçok faktörden etkilendiği süreçlerin analizinde, modellenmesinde ve 

optimizasyonunda kullanılır. YYY'de, yanıtı etkileyen önemli faktörlerin belirlenmesi 

öncelikle deneysel tasarımlar yardımıyla gerçekleştirilir. Bu çalışmada deneysel tasarım 

modeli olarak merkezi kompozit tasarım (MKT) seçilmiştir. Giriş parametreleri ile ilgili 

yanıt arasındaki etkileşim, Design Expert-7.0 yazılımı kullanarak karakterize edilmiştir. 

Adsorpsiyon prosesi üç bağımsız girdi değişkenine göre tasarlanmış ve optimize edilmiştir, 

poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı (g/100 mL), başlangıç brilliant yellow konsantrasyonu 

(mg/L) ve reaksiyon süresi (dk). Bu faktörlerin kodlanmış ve gerçek değerlerindeki 

deneysel aralıklar, Tablo 2.2’de verilmiştir. Deneyler 45 °C sıcaklık ve pH=9,45’ de 

gerçekleştirilmiştir.  

 

Tablo 2.2. Bağımsız faktörler ve seviyeleri 

Faktörler  Aralık ve değerleri 

  -α(-1,682) -1 0 +1 +α(+1,682) 

A, Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı, 

(g/100 mL)  

 0,01 0,028 0.055 0,082 0,10 

B, Başlangıç brilliant yellow 

konsantrasyonu, mg/L 

 25 38,38 87,50 121,62 150 

C, Reaksiyon süresi (dk)  10 48,51 80 161,49 150 

 

Faktörler ile tepki arasındaki ilişkiyi analiz etmek için ikinci dereceden bir denklem 

kullanılmıştır (Denklem (2.11) (Rakshitha ve ark., 2021). 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-20062-y#auth-Rajashekara-Rakshitha-Aff1
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 ( )     ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑        

 

   

                                                              (    ) 

 

Burada, y yanıttır (giderim yüzdesi); x1, x2,… xk faktörlerdir, bi … bk regresyon 

analizi ile belirlenen katsayılardır; bijxixj faktörler arasındaki etkileşimdir, biixi
2
 modelin 

eğriliğini tanımlar ve Ɛ hatadır. 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

3.1. Poli (Aam-co-N-VI)/Nd Hidrojel Adsorbentinin Karakterizasyonu 

 

 Tez kapsamında sentezlenen polimerin karakterizasyonu FT-IR analiz yöntemi ile 

yapıldı. IR spektrumları, ATR (azaltılmış toplam yansıtma) ile Jasco 6700 FT-IR marka 

spektrometresi ile yapıldı. Filmler tarama için preslenme yöntemi ile oluşturuldu. 

Spektrumı 400 ile 4000 cm
-1

 aralığında kaydedildi. Şekil 3.1.’de Poli(Aam-co-N-VI)/Nd 

hidrojelinin adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyondan sonraki halinin FT-IR spektrumunu 

göstermektedir. Sentezlenen polimerin yapı karakterizasyonu sadece IR ile aydınlatılmıştır. 

Çünkü, hidrojel polimerlerin yapıları çapraz bağlı ağlardan oluşmaktadır. Fiziksel veya 

kimyasal çapraz bağlar nedeniyle herhangi bir organik çözücüde çözünmezler (Akkaya ve 

Ulusoy, 2011). Hidrojel spektrumundan sırasıyla; 3406 ve 3485 cm
−1

, –NH2 gruplarının N-

H asimetrik ve simetrik gerilme piklerine atfedilir. ~1440 cm
-1

 civarındaki pikler 

akrilamitdeki –C-N titreşiminden kaynaklanır. (Keskin, 2016). 1650 cm
-1

’deki pik amid 

karboniline (C=O) aittir. N-vinil imidazole halkasına ait önemli pikler, 1494 cm
-1

’de 

imidazole ait halka içi C=N titreşimini, 1230 ve 1085 cm
-1

’de halka içi C-N titreşimlerini 

göstermektedir. Yaklaşık 915 cm
-1

’de heterosiklik halkaya ait dış bükülme titreşimi 

görülmektedir.  

FT-IR spektrumlarında, polimerdeki amid I 1650 cm
−1

'deki bandının yanı sıra, 1646 

cm
−1

 ve 1619 cm
−1

'de iki yeni bant vardır; bu, hidrojeldeki amid gruplarının NdCl3'ten 

Nd
3+ 

iyonlarına koordine olduğunu gösterir. (Xıe ve ark., 2002) FT-IR sepektrumundan da 

görüleceği gibi, adsorpsiyondan önce (a) ve adsorpsiyondan sonra (b) piklerde yani 

maddenin yapısında belirgin bir değişimin olmadığı çok açıktır. Piklerde herhangi bir 

değişim olmadığı için çalışmadaki adsorpsiyon olayının yüzeydeki elektrostatik etkileşim 

ile meydana geldiğini göstermektedir. Bu da boya molekülleri ile hidrojel kompozit 

arasındaki van der Waals etkileşimi ile açıklanabilir (Tanyol ve ark., 2019).  

.  
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ġekil 3.1. Poli (Aam-co-N-VI)/Nd hidrojelinin IR spektrumu, (a) adsorpsiyondan önce, (b) 

adsorpsiyondan sonra 

 

3.2. Hidrojelin SEM-EDX Görüntüleri 

 

SEM ile hidrojel kompozitin yüzey morfolojisi incelenmiştir. Bu analizde, hidrojel 

kompozitin adsorpsiyondan önce ve adsorpsiyondan sonraki halinin yüzey özellikleri 

belirlendi. Bu analiz için numuneler altın ile kaplandı ve Hitachi S-3500 cihazı ile farklı 

boyutlarda görüntüleri alındı. Şekil 3.2.(a)’da SEM analizine göre, adsorpsiyon 

çalışılmadan önce polimerin çok dalgalı bir yüzeye ve birçok yığına sahip olduğu ve 

gözenekli bir yapıda olduğu görülmüştür. Şekil 3.2b’ de ise; brilliant yellow boyar maddesi 

ile muamele edildiğinde; polimer yüzeyinin adsorpsiyondan önceki haline göre gözenekli 

ve dalgalı görüntüsünün azaldığı görülmüştür. EDX metodunda, belirli bir nanometreden 

mikron boyutlara kadar numune alanının temel bileşimini belirlenir. (Ucar ve Acar, 2021).  

Şekil 3.3’de Aam-co-N-VI/Nd hidrojelinin bileşimi belirlenmiştir. Bu sonuçlara 

göre; polimerik adsorbentin yapısında olan ve adsorpsiyondan sonraki atomların dağılımı 

görülmektedir. 
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ġekil 3.2. Poli(Aam-co-N-VI)/Nd hidrojel kompozitinin SEM görüntüleri,                         

a) adsorpsiyondan önce b) adsorpsiyondan sonraki yüzey görüntüleri 

 

 

 

 

 

a) 

b) 
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ġekil 3.3. Poli(Aam-co-N-VI)/Nd hidrojel kompozitinin EDX görüntüleri,                       

a)adsorpsiyondan önce,   b) adsorpsiyondan sonra 

 

3.3. XRD Ölçümleri 

 

XRD hidrojel kompozitdeki Nd
+3 

ve boyar maddenin polimer matristeki dağılımı 

polimerin özelliklerini değiştirmektedir. Tarama 2θ= 3°-90° aralığında yapılmıştır. 

Poli(Aam-co-N-VI)/Nd hidrojel kompozitin kristal yapısının kırınım profili, Şekil 3.4’te 

gösterilmiştir. Nd
+3 

XRD spektrumunda keskin pik ile karakterize edilir. En güçlü dört 

tepe, Neodimyumun yaklaşık olarak eşit uzaklıkta dokuz klor komşusuna ve üç başlıklı 

üçgen prizmatik bir yapıya sahip olduğu toz deseninde 14.0, 24.1, 27.9, 42.4 °/2θ'de 

görünür ( Kwag ve ark., 2005). 

 

a) 

b) 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kwag/Gwanghoon
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ġekil 3.4. Poli(Aam-co-N-VI)/Nd hidrojel kompozitinin XRD görüntüsü 

 

3.5. Adsorpsiyon Üzerine Ortam Parametrelerinin Etkisi 

 

3.5.1. Adsorbent madde miktarının etkisi 

 

Bir adsorbent olarak poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojelinin miktarı, adsorpsiyon 

süreci için önemli bir parametredir. Çünkü adsorbatın belirli bir başlangıç konsantrasyonu 

adsorbentin kapasitesini belirler. Adsorbent madde miktarının etkisi çalışmaları, maliyeti 

en aza indirmek ve brilliant yellow giderimine optimum performansı elde etmek için 

yürütülmüştür. Brilliant yellow adsorpsiyonu üzerine adsorbent madde miktarının etkisini 

belirlemek için deneyler, 100 mg/L başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunda, 9,45 

pH’da, 45 °C sıcaklıkta ve 250 rpm karıştırma hızında, farklı miktarlarda poli(Aam-co-N-

Vl)/Nd hidrojeli (0,005-0,1 g/100 mL) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

deneysel sonuçlar Şekil 3.5 ve Tablo 3.1’de gösterilmiştir. Adsorbent miktarının 0,005 

g/100 mL’den 0,1 g/100 mL’ye arttırılması brilliant yellow giderim verimini %25,53’den 

%99,09’a yükseltirken, dengede adsorpsiyon kapasitesini 510,64 mg/g’dan 99,09 mg/g’a 

düşürmüştür.  

 Sonuçlar, adsorbent miktarının artmasının boya giderme verimliliğini artırdığını 

göstermektedir. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeli miktarıyla boya giderimindeki artış, 

mevcut adsorbent yüzeyinin ve adsorpsiyon bölgelerini artmasıyla ilgili olabilir. Bu 
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sonuçlar, artan adsorpsiyon yüzeylerinin mevcut fonksiyonel grupları artırdığını ve 

nihayetinde adsorpsiyon terminallerine daha basit erişim sağladığını bildiren önceki 

çalışmalarla uyumludur (Karyap ve ark., 2023). Bu çalışmada en yüksek giderim verimleri 

0,08 g/100 mL (%98,72) ve 0,1 g/100 mL (%99,09) adsorbent miktarlarında elde edilmiş 

olup, birbirine yakındır. Bu nedenle optimum adsorbent miktarı 0,08 g/100 mL olarak 

kabul edilmiştir ve sonraki çalışmalarda 0,08 g/100 mL adsorbent miktarında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 

ġekil 3.5. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda adsorbent 

miktarının etkisi (pH=9,4, Co=100 mg/L, T=45 
o
C, KH=250 rpm) 

 

Tablo 3.1. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellowun farklı adsorbent 

miktarlarında dengede adsorplanan brilliant yellow miktarları ve % giderim 

değerleri (pH=9,4, Co=100 mg/L, T=45 
o
C, KH=250 rpm) 

 

Adsorbent miktarı (g/100 mL) qden (mg/g) Giderim (%) 

0,005 510,64 25,53 

0,01 501,71 50,17 

0,03 285,70 85,71 

0,05 186,06 93,02 

0,08 125,58 98,72 

0,1 99,09 99,09 
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3.5.2. BaĢlangıç boya konsantrasyonunun ve temas süresinin etkisi 

 

Başlangıç boya konsantrasyonu, adsorbent yüzeyindeki bağlanma yerlerinin 

bulunabilirliğini azaltarak veya artırarak boya gideriminin verimliliğini dolaylı olarak 

etkilediği için adsorpsiyon sürecini etkileyen en önemli faktörlerden biri olabilir, Başlangıç 

boya konsantrasyonunun etkisi, boya konsantrasyonu ile adsorbent yüzeyindeki mevcut 

yerler arasındaki doğrudan ilişkiye bağlıdır. Genel olarak, boya giderim yüzdesi, adsorbent 

yüzeyindeki adsorpsiyon yerlerinin doygunluğundan kaynaklanabilecek başlangıç boya 

konsantrasyonundaki artışla azalır. Öte yandan, başlangıç boya konsantrasyonundaki artış, 

adsorbanın kapasitesinde bir artışa neden olur ve bu, yüksek başlangıç boya 

konsantrasyonunda kütle transferi için yüksek itici kuvvetten kaynaklanabilir (Bulut ve 

Aydın, 2006). Bu çalışmada 25-150 mg/L arasında değişen farklı başlangıç boya 

konsantrasyonlarında temas süresi ile brilliant yellowun adsorpsiyon kapasitesindeki 

değişim, sabit sıcaklık (45 
o
C), adsorbent miktarı (0,08 g/100 mL) ve pH’da (9,45) 

incelenmiştir ve sonuçlar Şekil 3.6 ve Tablo 3.2’de sunulmuştur. Şekilden görülebileceği 

gibi tüm konsantrasyonlarda başlangıçta adsorpsiyon hızının daha hızlı olduğu ve dengeye 

varma sürelerinin başlangıç boya konsantrasyonu arttıkça uzadığı görülmektedir. İlk temas 

zamanındaki hızlı adsorpsiyon, çok sayıda boş adsorban alanına ve yüksek çözünen 

konsantrasyon gradyanına atfedilebilirken, artan zamanla birlikte daha yavaş oran, mevcut 

adsorpsiyon alanlarının doygunluğuna atfedilebilir (Krishna Mohan ve ark., 2016). Tablo 

3.2’den görüldüğü gibi 45 
o
C’de brilliant yellowun başlangıç konsantrasyonu 25 mg/L’den 

150 mg/L’ye yükseldiği zaman boya giderim verimi %99,53’den %96,86’ya düşmüştür. 

Görüldüğü gibi çalışılan tüm boya konsantrasyonlarında giderim verimleri yüksek 

olmuştur.  
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ġekil 3.6. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda başlangıç 

boya konsantrasyonunun etkisi (m=0,08 g/100 mL, pH=9,45, T=45 
o
C, KH=250 

rpm) 

 

3.5.3. Sıcaklığın etkisi 

 

Sıcaklığın etkisi de önemli bir fiziko-kimyasal faktördür, çünkü reaksiyonun 

doğasını endotermikten ekzotermiğe veya tam tersine kaydırarak arıtım sürecini etkiler. 

Ayrıca, adsorpsiyon miktarını artırabildiği veya azaltabildiği için adsorpsiyon üzerinde 

güçlü bir etkiye sahiptir. Sıcaklık, adsorbent ve kirleticiye bağlı olarak sorpsiyonun 

verimliliğini farklı şekilde etkileyebilir. Bu çalışmada sıcaklığın etkisi, 25-150 mg/L 

başlangıç brilliant yellow konsantrasyonuna sahip boya çözeltileri kullanılarak, 25, 35 ve 

45 °C olmak üzere üç farklı sıcaklıkta incelenmiştir ve dengede elde edilen adsorpsiyon 

kapasitesi değerleri ve başlangıç brilliant yellow giderim verimleri Tablo 3.2’de 

sunulmuştur. Tablo 3.2’de, sıcaklığın 25 °C 'den 45 °C 'ye çıkarılmasıyla çalışılan tüm 

konsantrasyonlarda giderme verimliliğinin arttığı görülmektedir. Sıcaklığın artırılmasıyla 

giderme verimliliğinin artması, daha yüksek sıcaklıkta poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojelinin 

gözeneklerine boya moleküllerinin penetrasyonunun artmasıyla ve yüksek moleküler 

hareketlilikle ve sonuç olarak adsorbent ile adsorbat arasındaki temasın artmasıyla ilişkili 

olabilir (Günay ve ark., 2013). 
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Tablo 3.2. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda farklı 

başlangıç derişimlerinde ve sıcaklıklarda elde edilen dengede adsorplanan 

brilliant yellow miktarları ve % giderim değerleri (m=0,08 g/100 mL, 

pH=9,45, KH=250 rpm) 

T, 25 °C T, 35 °C T, 45 °C 

Co 

(mg/L)  

qden 

(mg/g)  

% 

Giderim  

Co 

(mg/L)  

qden 

(mg/g)  

% 

Giderim  

Co 

(mg/L)  

qden 

(mg/g)  

% 

Giderim  

25 29,77 95,29 25 30,87 98,79 25 32,10 99,53 

50 59,21 94,75 50 61,71 98,74 50 63,36 99,38 

75 87,90 93,76 75 92,41 98,58 75 95,45 99,14 

100 116,23 92,98 100 118,90 98,32 100 125,58 98,72 

150 172,16 91,82 150 178,91 95,42 150 183,68 96,86 

 

3.6. Adsorpsiyon Denge ÇalıĢması  

 

Adsorpsiyon izotermlerinin incelenmesi, giderim sistemlerinde adsorbent ve 

adsorbat arasındaki etkileşim örüntüsünün tasarlanması, modellenmesi ve analiz edilmesi 

için gereklidir. Ek olarak, doğru bir adsorpsiyon mekanizmasına dayalı denge izoterminin 

uygun matematiksel gösterimi, adsorpsiyon sistemlerinin tasarlanmasının en önemli 

kısmıdır. Bu nedenle, adsorpsiyon izotermi deneyleri gerçekleştirildi ve elde edilen veriler 

adsorpsiyon kapasitesini değerlendirmek ve adsorbanın yüzeyinin doğasını tanımak için 

Langmuir ve Freundlich izotermleri aracılığıyla incelendi. Brilliant yellow için 

adsorpsiyon izoterm modelleri oluşturmak amacıyla 0,08 g/100 mL poli(Aam-co-N-Vl)/Nd 

adsorbent miktarında, 25, 50, 75, 100, 150 mg/L'lik başlangıç boya konsantrasyon 

değerlerine sahip çözeltilerde, 25, 35 ve 45 °C olmak üzere üç farklı sıcaklıkta deneysel 

ölçümler gerçekleştirildi. Adsorpsiyon izotermlerinin grafikleri Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 

Şekil 3.7 kullanılarak elde edilen Langmuir ve Freundlich izotermlerinin korelasyon 

katsayısı ve adsorpsiyon sabitleri Tablo 3.3’te verilmiştir. Tablo 3.3 incelendiğinde her iki 

izoterm için de en yüksek adsorpsiyon kapasitesi ve derecesine 45 C’de ulaşıldığı 

görülmektedir. 45 C’de Langmuir parametreleri qm = 303,03 mg/g, b = 1,774 L/mg ve R
2
 

(korelasyon katsayısı) = 0.997 olarak elde edilirken, Freundlich parametreleri KF = 101,58 

mg/g, n = 2,143 ve R
2 

= 0,976 olarak elde edilmiştir. Langmuir sabiti olan b değeri brilliant 

yellow boyasının bağlanması için adsorbentin ilgisini göstermektedir. 45 °C’de bulunan en 

yüksek b değeri (1,774) bu sıcaklıkta brilliant yellowun adsorbente güçlü bir biçimde 
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bağlandığını gösterir. Freundlich modeli kullanılarak hesaplanan n değerlerinin tümü 1'den 

büyüktür ve bu da adsorpsiyon sürecinin kolayca gerçekleştiğini yansıtmaktadır. 

Adsorpsiyon kapasitesinin izafi ölçümü olarak kullanılan KF değerleri artan sıcaklık ile 

yükselmiştir.  

  

 

               

ġekil 3.7. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda 

adsorpsiyonunda farklı sıcaklık değerlerinde (a) Langmuir (b) Freundlich 

modeline göre elde edilen adsorpsiyon izotermleri (m=0,08g/100 mL, 

pH=9,45, KH=250 rpm) 
 

(b) 

(a) 
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İzoterm denklemleriyle ilgili korelasyon katsayılarına göre (Tablo 3.3), Langmuir 

modeli, deneysel verilerle Freundlich modelinden daha iyi örtüşmektedir; bu da 

sentezlenen Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojelinin yüzeyinde brilliant yellow adsorpsiyon 

sürecinin homojen ve tek tabakalı olduğunu ve yüzey alanı doygunluğu ile sınırlı olduğunu 

göstermektedir.  

 

Tablo 3.3. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda farklı 

sıcaklık değerlerinde Langmuir ve Freundlich modeline göre elde edilen 

adsorpsiyon sabitleri 

 

 Langmuir modeli 

  

Freundlich modeli 

 T, °C   qm (mg/g) b (L/mg) R
2
 

 

KF (mg/g) n R
2
 

25  181,82 0,092 0,999 
 

27,17 1,286 0,958 

35  285,71 0,411 0,995 
 

74,82  1,853 0,921 

45  303,03 1,774 0,997 
 

101,58  2,143 0,976 

 

3.7. Adsorpsiyon Kinetiği  

 

Adsorpsiyon sırasında hız kontrol adımlarını ve adsorpsiyon sürecinin dinamik 

özelliklerini anlamak için, deneysel verilere sırasıyla Denklem (2.8) ve Denklem (2.9)’da 

gösterilen Lagergren yalancı-birinci mertebe ve yalancı-ikinci mertebe kinetik modelleri 

uygulanmıştır. Ayrıca kinetik sonuçlar, denklem (2.10) ile gösterilen Weber ve Morris 

tarafından önerilen parçacık içi difüzyon modeli kullanılarak daha fazla analiz edilmiştir. 

Kinetik deneyler farklı brilliant yellow konsantrasyonlarında (25-150 mg/L), pH 9,45’de, 

0,08 g/100 mL poli(Aam-co-N-Vl)/Nd adsorbent miktarında, 25, 35 ve 45 °C sıcaklıkta 

gerçekleştirilmiştir. 45 °C için kinetik modellerin lineer eğrileri Şekil 3.8(b–c)’de 

gösterilmiştir. 25, 35 ve 45 °C için grafiklerden hesaplanan adsorpsiyon hız sabitleri ve 

kinetik parametreler Tablo 3.4'de gösterilmiştir.  

Tablo 3.5’den yalancı-birinci mertebe kinetik model için elde edilen korelasyon 

katsayılarının (R
2
) düşük olduğu görülmektedir. Ayrıca, deneysel qden değerleri doğrusal 

grafiklerden elde edilen hesaplanan değerlerle uyuşmamıştır. Bu, brilliant yellowun 

poli(Aam-co-Vl)/Nd ile adsorpsiyonunun yalancı-birinci mertebe kinetik modelini takip 

etmediğini gösterir. Tablo 3.5'den, deneysel ve hesaplanan qden değerleri arasında iyi bir 

uyum olduğu görülmektedir. Ayrıca yalancı-ikinci mertebe kinetik modelden elde edilen 

tüm R
2
 değerleri 1’e yakındır. Kinetik veriler, poli(Aam-co-Vl)/Nd ile brilliant yellow 
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adsorpsiyonunun yalancı-ikinci mertebe kinetik modele daha iyi uyduğunu göstermiştir ve 

bu da kimyasal adsorpsiyonun meydana geldiğini göstermiştir.  

Adsorpsiyon reaksiyonunun hız kontrol eden adımını analiz etmek için parçacık içi 

difüzyon modeli kullanılmıştır. Parçacık içi difüzyon meydana gelirse qt’ya karşı t
0.5

 

eğrileri doğrusal olacaktır. Hız sınırlama süreci yalnızca grafik orijinden geçerse parçacık 

içi difüzyondan kaynaklanır. Aksi takdirde, parçacık içi difüzyonla birlikte başka bir 

mekanizma da söz konusudur (Hameed ve ark., 2009). Parçacık içi difüzyon modeli 

eğrileri Şekil 3.8a’da, ki değerleri (25, 35 ve 45 °C için) Tablo 3.4’te verilmiştir. Tablodan 

görüldüğü gibi brilliant yellow konsantrasyonu ve sıcaklık arttıkça iç difüzyon hız sabiti 

artmaktadır. Boya adsorpsiyonu için üç aşama gözlemlenebilir. İlk aşama anlık bir 

adsorpsiyondur ve muhtemelen boya ile adsorbanın dış yüzeyi arasındaki güçlü 

elektrostatik çekimden kaynaklanır. İkinci aşama, adsorbanın gözenekleri boyunca boya 

moleküllerinin partikül içi difüzyonuna atfedilebilen kademeli bir adsorpsiyon aşamasıdır. 

Üçüncü aşamada özellikle yüksek başlangıç boya konsantrasyonlarına partikül içi 

difüzyonun yavaşlamaya başladığı son denge aşamasıdır. Genel olarak, adsorpsiyon 

sürecinde yer alan üç tür mekanizma vardır, film difüzyonu, partikül difüzyonu ve adsorbat 

moleküllerinin gözenekli adsorbentin iç kısmına adsorpsiyonu. Üçüncü adımın çok hızlı 

olduğu ve önemsiz olduğu varsayılır (Ahmad ve Rahnam, 2011). Tablo 3.4'te gösterildiği 

gibi, partikül difüzyon sürecinin kesişimi olan C sıfıra eşit değildir. Bu, partikül içi 

difüzyonun tek hız kontrol eden adım olmadığını, ancak sınır tabakası difüzyonunun da bir 

dereceye kadar adsorpsiyonu kontrol ettiğini (Kang ve ark., 2009) ve bunun yalancı-ikinci 

mertebe kinetik analiziyle tutarlı olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 3.4. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda farklı 

başlangıç brilliant yellow derişimlerinde elde edilen iç difüzyon hız sabiti 

değerleri 

     T, °C   

 25   35   45   

Co 

(mg/L)  

ki 

(mg/(g dk0.5) 

C R
2
 ki 

(mg/(g dk0.5) 

C R
2
 ki 

(mg/(g dk0.5) 

C R
2
 

25 3,592 21,54 0,996 4,142 11,55 0,955 5,147 12,12 0,946 

50 5,178 39,50 0,915 9,525 16,39 0,950 11,060 17,09 0,944 

75 12,205 38,14 0,957 15,460 45,50 0,989 16,147 29,00 0,906 

100 19,572 25,43 0,971 19,738 38,01 0,954 22,992 29,60 0,978 

150 21,585 64,50 0,984 24,448 68,37 0,927 29,297 51,00 0,960 
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ġekil 3.8. 45 °C’de Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda 

farklı başlangıç brilliant yellow derişimlerinde elde edilen (a) Parçacık içi 

difüzyon modeli, (b) yalancı birinci dereceden kinetik modeli ve (c) yalancı 

ikinci dereceden kinetik modeli grafikleri (pH=9,45, m=0,08 g/100 mL, 

KH=250 rpm)  

(a) 

(b) 

(c) 
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Tablo 3.5. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda farklı 

sıcaklıklarda elde edilen birinci ve ikinci mertebe hız sabitlerinin ve deneysel 

ve kinetik modellerden bulunan qden değerlerinin karşılaştırılması (pH=9,45, 

m=0,08 g/100 mL, Co= 100 mg/L, KH=250 rpm). 

 Birinci mertebe kinetik model  Ġkinci mertebe kinetik model  

T 

(°C)  

qden, den 

(mg/g)  

k1  

(1/dk)  

qden, hes 

(mg/g)  

R
2
 k2  

(g/mg.dk)  

qden, hes 

(mg/g)  

R
2
 

25 116,23 0,1047 66,04 0,951 0,0026 119,04 0,999 

35 118,90 0,1251 85,19 0,845 0,0040 122,25 0,999 

45 125,58 0,1923 95,39 0,844 0,0046 123,45 0,999 

 

3.8. Adsorpsiyon Termodinamikleri 

 

Termodinamik parametrelerin fiziko-kimyasal adsorpsiyon reaksiyonunun 

yönelimini ve uygulanabilirliğini değerlendirebildiği iyi bilinmektedir. Termodinamik 

parametreleri hesaplamak için lnKL'nin 1/T'ye karşı grafiği çizilmiştir (Şekil 3.9) ve 

grafikten elde edilen termodinamik parametreler; entalpi değişimi (ΔHº), entropi değişimi 

(ΔSº) ve Gibbs serbest enerji değişimi (ΔGº) değerleri Tablo 3.6’da listelenmiştir. Pozitif 

ΔHº değeri (116,54 kJ/mol), brilliant yellow adsorpsiyonunun endotermik bir süreç 

olduğunu göstermiştir; bu da brilliant yellow alımının artan çözelti sıcaklığıyla arttığı daha 

önce elde edilen sonuçlarla tutarlıdır. ΔHº değerinin 40 kJ/mol'ü aşması, brilliant yellowun 

poli(Aam-co-Vl)/Nd hidrojeline adsorpsiyonunun kimyasal adsorpsiyon olduğunu 

göstermiştir. ΔSº’nin pozitif değeri (0,482 kJ/mol K), poli(Aam-co-Vl)/Nd hidrojelinin 

brilliant yellowa olan afinitesini ve adsorpsiyon süreci sırasında poli(Aam-co-Vl)/Nd 

hidrojeli ve brilliant yellowdaki bazı yapısal değişikliklerle katı çözelti arayüzünde artan 

rastgeleliği göstermiştir (Yao ve ark., 2014). Sıcaklık 25 °C’den 45 °C’ye çıkarıldığında 

ΔGº değerleri -27,15’den -36,79 kJ/mol'e düşmüştür, bu da adsorpsiyon süreçlerinin 

kendiliğinden gerçekleştiğini göstermiştir (Moussout ve ark. 2016). 
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ġekil 3.9. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonunda lnKL 

değerlerinin 1/T ile değişimi (pH=9,45, m=0,08g/100 mL, KH=250 rpm) 

 

Tablo 3.6. Farklı sıcaklıklarda Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow 

adsorpsiyonunda elde edilen termodinamik sabitler 

T 

(ºC) 

ΔHº 

(kJ/mol) 

ΔGº 

(kJ/mol) 

ΔSº 

(kJ/molK) 

25  

116,54 

-27,15 

0,482 35 -31,89  

45 -36,79 

 

 

3.9. Yanıt Yüzey Modellemesi 

 

Design Expert yazılımı, brilliant yellow giderimi için giderim verimliliği (yanıt) ile 

bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi gösteren ikinci dereceden model geliştirmek için 

kullanılmıştır. Brilliant yellow giderimini modellemek için elde edilen denklem aşağıdaki 

gibidir,  

 

y (%) = + 97,52 + 13,97A – 7,62B + 2,51C + 8,46AB  

                    - 0,65AC – 0,12BC – 9,74A
2 

– 1,28B
2 

– 1,55C
2                                                                           

(3.1) 

 

Brilliant yellow giderimi için elde edilen giderim verimi değerleri (%) Tablo 3.7’de 

verilmiştir.  
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Tablo 3.7. Merkezi kompozit tasarımı (MKT) ve brilliant yellow giderimi için bulunan 

deneysel yanıtlar 

Sıra no Faktörler  Giderim verimi 

 (%) 

A B C   

1 0,06 87,50 80,00  97,55 

2 0,03 124,66 38,38  58,01 

3 0,06 87,50 80,00  97,78 

4 0,08 124,66 38,38  94,71 

5 0,06 87,50 80,00  97,69 

6 0,10 87,50 80,00  98,82 

7 0,06 87,50 80,00  97,78 

8 0.06 87,50 10,00  84,90 

9 0,01 87,50 80,00  36,50 

10 0,06 87,50 80,00  97,60 

11 0,03 50,34 121,62  96,95 

12 0,06 87,50 80,00  97,55 

13 0,06 25,00 80,00  98,94 

14 0,06 87,50 150,00  97,62 

15 0,03 50,34 38,38  91,52 

16 0,08 50,34 38,38  98,43 

17 0,08 124,66 121,62  97,05 

18 0,08 50,34 121,62  99,20 

19 0,03 124,66 121,62  58,89 

20 0,06 150,00 80,00  84,26 

 

Uygulanan ikinci dereceden model için ANOVA sonuçları Tablo 3.8’de 

sunulmuştur. Her katsayının önemi ve her bağımsız değişken arasındaki etkileşimin gücü 

p-değeri ve F-değeri ile belirlenir. Model parametreleri kabul edilebilir olması için p-değeri 

0,05’ten küçük ve F-değeri 1’den büyük olmalıdır (El Hassani ve ark., 2017). Brilliant 

yellowun poli(Aam-co-Vl)/Nd hidrojeli ile adsorpsiyonuna ilişkin ANOVA sonuçlarına 

göre, çok düşük bir p-değeri (<0,0001) ve 15,99 olan F-değeri modelin önemini 

doğrulamaktadır. Modeldeki adsorbe edilen brilliant yellow için varyasyon miktarının bir 

ölçüsü olan R
2
 (0,9350) ve modeldeki değişim miktarının düzeltilmiş terimlerle ölçüsünü 

sağlayan ayarlanmış R
2
 (0,8765) oldukça yüksektir ve bu sonuç model tarafından tahmin 

edilen teorik değerlerin deneysel verilerle tutarlı olduğunu göstermektedir. 
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Tablo 3.8.Varyans analizi (ANOVA) 

Kaynak 

 

Kareler 

toplamı 

DF Ortalama 

kare 

F- değeri p-değeri 

Prob > 

F 

Model 5494.48 9 610.50 15.99 < 0.0001 

A- Poli(Aam-co-Vl)/Nd miktarı 2666.21 1 2666.21 69.83 <0.0001 

B- Başlangıç brilliant yellow 

konsantrasyonu 
793.23 1 793.23 20.77 0.0010 

C- Reaksiyon süresi 86.13 1 86.13 2.26 0.1640 

AB 572.40 1 572.40 14.99 0.0031 

AC 3.39 1 3.39 0.089 0.7717 

BC 0.12 1 0.12 
3.209E-

003 
0.9559 

A
2
 1367.00 1 1367.00 35.80 0.0001 

B
2
 23.51 1 23.51 0.62 0.4509 

C
2
 34.83 1 34.83 0.91 0.3620 

Kalan 381.83 10 38.18   

R
2
, 0,9350; R

2
-Ayarlanmış, 0,8765; Yeterli hassasiyet, 13,789; CV%, 6,95 

 

Prob > F değerinin 0,05’ten küçük olması, poli(Aam-co-Vl)/Nd miktarı (A) ve 

başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunun (B) iki faktör etkileşimi (AB) ile birlikte en 

önemli değişkenler olduğunu gösterir. Ayrıca poli(Aam-co-Vl)/Nd miktarının (A) ikinci 

dereceden etkisi istatistiksel olarak anlamlıdır. Düşük bir varyasyon katsayısı (CV=%6,95) 

değeri, yürütülen deneysel değerlerin güvenilirliğini vurgulamaktadır. Yeterli hassasiyet, 

sinyal-gürültü oranını ölçer. 4’ten büyük oran arzu edilir. 13,789 oranı, modelin tasarım 

alanında gezinmek için kullanılabileceğini gösteren yeterli bir sinyal-gürültü oranını 

göstermektedir (Sharma ve ark., 2017).  

Brilliant yellow adsorpsiyonunu etkileyen parametrelerin üç boyutlu yüzey 

grafikleri ve iki boyutlu kontür grafikleri Şekil 3.10(a-c)’de gösterilmiştir.  

Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeline brilliant yellow adsorpsiyonu için, Şekil 

3.10(a)’daki grafikler, sabit reaksiyon süresinde (80 dk), adsorpsiyon parametreleri olan 

poli(Aam-co-Vl)/Nd miktarı ve başlangıç brilliant yellow konsantrasyonuna bağlı olarak 

değişimleri göstermektedir. Başlangıçta, % boya gideriminin, adsorbent üzerindeki 

kullanılabilir boş bölgelerin sayısındaki artış nedeniyle adsorbent miktarındaki dozundaki 

artışla arttığı bulunmuştur. Ancak, optimum adsorbent miktarından sonra doygunluk 

sağlanmıştır ve adsorpsiyon verimliliği artan adsorbent miktarıyla azalmıştır. Bunun 
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nedeni adsorbent miktarındaki artışla agregasyon etkisiyle yüzey alanı azalan hidrojelin 

daha az aktif bölge ve erişilebilir yüzeye sahip olmasıdır. Mevcut durum literatürdeki diğer 

çalışmalarla tutarlıdır (Sukriti ve ark., 2016).  

Şekil 3.10(b)’deki grafikler, sabit poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarında (0,06 g/100 

mL), adsorpsiyon parametreleri olan başlangıç brilliant yellow konsantrasyonu ve 

reaksiyon süresine bağlı olarak değişimleri göstermektedir. Boyanın başlangıç

konsantrasyonunda artışla, % giderimin azaldığı bulunmuştur. Bu davranış, daha düşük 

boya konsantrasyonunda, yeterli adsorpsiyon için hidrojel yüzeyinde çok sayıda boş alanın 

mevcut olması ancak boya konsantrasyonunda artışla, bu tür alanların sayısının azalması 

ve adsorpsiyon işlemi için daha fazla kullanılabilirliğin olmamasıyla açıklanabilir. Ayrıca, 

daha düşük başlangıç boya konsantrasyonunda, çözeltide çok sayıda boya molekülü 

varlığında yüksek sayıda katı-sıvı etkileşimi nedeniyle maksimum adsorpsiyon meydana 

gelir ve bunlar hidrojelin yüzeyine aktarılır ve elektrostatik etkileşimle birlikte 

adsorpsiyonu destekler (Mittal ve ark., 2016). 

Şekil 3.10c’deki grafikler, sabit başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunda 

(87,50 mg/L), adsorpsiyon parametreleri olan poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı ve reaksiyon 

süresine bağlı olarak değişimleri göstermektedir. Giderim işleminin başlangıcında, hidrojel 

yüzeydeki bol miktarda gözenek ve fonksiyonel grup, yeterli adsorpsiyon alanı sağlayarak 

kirletici moleküllerin veya iyonların hidrojel yüzeye bağlanmasını kolaylaştırır. 

Adsorpsiyonun başlangıcından sonra, mevcut etkili adsorpsiyon alanlarının sayısı giderek 

azalır ve dengeye ulaşılana kadar adsorpsiyon oranında bir azalmaya yol açar (İsmail ve 

ark., 2024). 
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ġekil 3.10. Üç boyutlu yüzey grafikleri ve iki boyutlu kontür grafikleri (A, Poli(Aam-co-

N-Vl)/Nd miktarı, B, Başlangıç brilliant yellow konsantrasyonu C- Reaksiyon 

süresi) 
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 Deneysel sonuçlar Design-Expert yazılımı ile optimize edilmiştir. Sayısal 

optimizasyon sonuçlarına göre, maksimum gidrim verimi, değişkenlerin optimum 

değerinde, yani poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı, başlangıç brilliant yellow konsantrasyonu 

ve reaksiyon süresi için sırasıyla 0,08 g/100 mL, 81,68 mg/L ve 61,73 dk’da %99,13 

olarak bulunmuştur (Tablo 3.9). Elde edilen optimum koşullara dayalı Brilliant yellow 

giderme verimi, üçlü deneylerde %99,20 olarak elde edilmiştir. 

 

Tablo 3.9. Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd ile brilliant yellow adsorpsiyonunun proses 

faktörlerinin optimum değerleri  
 

 Poli(Aam-co-

Vl)/Nd miktarı 

(g/100 mL) 

BaĢlangıç brilliant 

yellow 

konsantrasyonu 

(mg/L) 

Reaksiyon 

süresi 

(dk) 

Giderim 

verimi 

(%) 

Optimum değer 0,08 81,68 61,73 99,13  
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4. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalışmada sulu çözeltilerden brilliant yellow boyasının uzaklaştırılması 

Poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojeli ile araştırılmıştır. Polimerin karakterizasyon ve analiz 

sonuçları yapıyı ve adsorpsiyonun gerçekleştiğini destekler durumdadır. Çalışmada şu 

sonuçlar elde edilmiştir,  

1- Çözeltinin doğal pH’ında (9,45) yüksek giderim verimi (>%99) elde edilmiştir 

ve çözeltinin pH’ın ayarlanmasına gerek kalmamıştır.  

2- Adsorbent miktarının brilliant yellowun adsorpsiyonu giderimi üzerine etkisinin 

incelendiği deneyler 0,005, 0,01, 0,03, 0,05, 0,08, ve 0,10 g/100 mL adsorbent 

miktarlarında yapılmıştır. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi 0,005 g/100 mL poli(Aam-co-

Vl)/Nd miktarında dengede 510,64 mg/g olarak elde edilmiştir ve en yüksek giderim 

verimi 0,1 g/100 mL poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarında %99,09 olmuştur. 

3- Adsorpsiyon üzerine sıcaklığın etkisi 25, 35 ve 45 °C sıcaklıklarda incelenmiştir. 

100 mg/L başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunda 25, 35 ve 45 °C için dengede 

adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 114,05, 116,81 ve 120,15 mg/g olmuştur. Giderim 

verimleri ise sırasıyla; %92,98, 98,32 ve 98,72 olarak hesaplanmıştır.  

4- Başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunun adsorpsiyon üzerindeki etkisini 

araştırmak için 25, 50, 75, 100 ve 150 mg/L brilliant yellow konsantrasyon değerlerinde 

çalışılmıştır. Brilliant yellow konsantrasyonunun artmasıyla adsorplanan brilliant yellow 

yüzdesinin düştüğü, adsorbentin birim kütlesi başına adsorplanan brilliant yellow 

miktarının arttığı belirlenmiştir.  

5- Adsorpsiyon verilerinin modellenmesinde Langmuir ve Freundlich izotermleri 

kullanılmıştır. Her iki modelin korelasyon katsayıları karşılaştırıldığında adsorpsiyonun 

Langmuir izotermi ile daha iyi bir uyum sağladığı görülmüştür. Langmuir eşitliğinden 

hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 25, 35 ve 45 
o
C için sırasıyla, 181,82 mg/g, 

285,71 mg/g ve 303,03 mg/g olarak elde edilmiştir.  

6- Kinetik sonuçlar, adsorpsiyon prosesinin hız belirleme basamaklarından biri 

olarak iç difüzyon ile birlikte yalancı ikinci mertebe kinetiği ile tanımlanabileceğini 

göstermiştir.  

7- Termodinamik veriler adsorpsiyon doğasının endotermik ve kendiliğinden 

olduğunu göstermiştir. 
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8- YYY-MKT üç parametrenin (poli(Aam-co-N-Vl)/Nd miktarı, başlangıç brilliant 

yellow konsantrasyonu ve reaksiyon süresi) optimizasyonu ve etkileşim etkisini belirlemek 

için kullanılmıştır. Çalışmanın sonuçları, ikinci dereceden modeli takip ettiğini 

göstermiştir.  

9-  Boyar maddeyi adsorplamış hidrojelin yüzey morfolojisi, adsorpsiyondan 

önceki poli(Aam-co-N-Vl)/Nd kompozitinden çok farklı olduğu görülmüştür. Bu sonuçlara 

göre boyanın polimerik adsorbentdeki varlığından bahsedebiliriz ve etkili bir şekilde 

polimer yüzeyine adsorbe edildiğini SEM ve EDX analizi ile söylemek mümkündür. 

NdCl3’ün polimer yapısındaki varlığını da EDX ve XRD ile görmek mümkündür.  

Yapılan bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, anyonik boyalardan biri olan brilliant 

yellowun poli(Aam-co-Vl)/Nd hidrojeli kullanılarak atıksulardan yüksek verimle 

giderilebileceğini göstermiştir. 81,68 mg/L başlangıç brilliant yellow konsantrasyonunda 

adsorbentte elde edilen renk değişiminin görsel olarak karşılaştırılması Şekil 4.1’de 

gösterilmiştir. 

 

ġekil 4.1. Adsorpsiyondan (a) önce ve (b) sonra poli(Aam-co-N-Vl)/Nd hidrojelinde renk 

değişimi 

  

Çalışma sonucunda öneriler şu şekilde sıralanabilir, 
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1- Bu çalışma kesikli sistem kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Daha sonraki 

çalışmalarda adsorpsiyon kolon sistemi kullanılarak adsorbentin performansı 

araştırılabilir.  

2- Çalışmada brilliant yellowun sentetik çözeltileri kullanılmıştır. Daha sonraki 

çalışmalarda adsorbentin performansı gerçek atıksu kullanılarak araştırılabilir.  

3- Daha sonraki çalışmalarda laboratuvarda sentezlenen poli(Aam-co-N-Vl)/Nd 

performansını daha iyi anlamak için farklı kirleticiler kullanılabilir.  
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