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ÖZET:  

Bu çalışmada bir tekstil boyası olan metil viyole (MV)’nin sulu çözeltilerden gideriminde, 

potansiyel bir adsorban olarak kullanılması için NaOH ile modifiye edilen poli(2,5-dihidro-2,5-

dimetoksifuran) sentezlendi ve bu polimerin yapısı FT-IR spektrokopisi tekniği kullanılarak 

karakterize edildi. Kesikli yöntem ile adsorpsiyon için optimum koşullar, temas süresi, çözeltinin 

başlangıç pH'sı ve konsantrasyonu gibi çeşitli parametreler değerlendirildi. Denge adsorpsiyon 

derişimi boyanın stok çözelti pH’sında 200 mg/L MV derişiminde 60 dakika sonunda maksimum 

637.04 mg/g olarak bulundu. Adsorpsiyon Langmuir izoterm modeli ile iyi bir şekilde 

uyuşmaktadır. MV adsorpsiyonu, ikinci dereceden hız kinetik modeli ile uyumludur. Bu 

sonuçlar, modifiye polimerin özellikle katyonik boyaların atık sulardan gideriminde yüksek bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 
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ABSTRACT:  

In this study, NaOH modified poly(2,5-dihydro-2,5-dimethoxyfuran) was synthesized and its 

structure was characterized by FT-IR spectroscopy technique for its potential use as an adsorbent 

in the removal of methyl violet (MV), a textile dye, from aqueous solutions. The optimum 

conditions for adsorption by batch method were evaluated by varying various parameters such 

as contact time, initial pH and concentration of the solution. The equilibrium adsorption 

concentration was found to be maximum 637.04 mg/g at the end of 60 min at a concentration of 

200 mg/L MV at stock solution pH of the dye. The adsorption was in good agreement with the 

Langmuir isotherm model. MV adsorption is in good agreement with the pseudo-second-order 

rate kinetic model. These results indicate that the modified polymer has a high potential, 

especially for removing cationic dyes from waste water. 
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GİRİŞ 

Çevre kirliliği (su, toprak ve hava kirliliği) insan sağlığını etkileyen ciddi problemlere sebep 

olduğundan ötürü, bilimsel çalışmalar hedeflerini bu etkilerinin azaltılması ve önlenmesi üzerine 

yönlendirmiştir. Bu nedenle, endüstri atıklarından kaynaklı farklı boyaların giderimi de temel, 

uygulanabilir ve geliştirilebilir önemli araştırma alanı olarak çözümler arasında yer almıştır. Özellikle, 

son yıllarda küresel nüfus artışı, tatlı suyun kontrolsüz kullanımı, hızla büyüyen endüstrileşme ve plansız 

kentleşme ciddi su kirliliğine sebep olmaktadır (Felipe Melo Lima Gomes vd., 2023). Boyaların kontrol 

edilemeyen doğası, sudaki kararlılıkları ve çözünürlüklerine katkıda bulunan moleküler boyutları ve 

aromatik yapıları nedeniyle tartışmalıdır. Günümüzde boyalar tekstil, kâğıt, plastik, kauçuk, otomotiv, 

kamyon taşımacılığı, denizcilik endüstrisi, gıda endüstrisi, boya endüstrisi, kaplama vb. birçok 

endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar gibi pek çok sektör, büyük miktarlarda su tükettikleri 

ve ardından büyük miktarda kirlenmiş atık su ürettikleri için boya kirliliğine en çok katkıda bulunanlar 

arasında yer almaktadırlar (Faizal vd., 2023). 

MV, bazik viyole 3, kristal viyole veya heksametil pararosanilin klorür olarak da bilinen 

trifenilmetan grubuna ait katyonik bir boyadır (Şekil 1) (Faizal vd., 2024). MV, baskı mürekkebi, tekstil 

ve boya endüstrilerinde akrilik, ipek, naylon, hindistan cevizi lifi, yün, deri, plastik mum ve pamuk gibi 

çeşitli malzemeleri renklendirmek için yaygın olarak kullanılmaktadır (Sabna vd., 2016; Verma vd., 

2020). Doğal haliyle MV toksik, kanserojen ve mutajeniktir; solunum veya sindirim yoluyla insan 

vücuduna girerek kalp atışlarının hızlanmasına, kusmaya, şoka, cilt ve göz tahrişine ve sarılık siyanozuna 

neden olmaktadır (Liu vd., 2020). MV'ye maruz kalmak, kalıcı körlük, solunum ve böbrek yetmezliği 

ve kanser dahil olmak üzere ciddi sonuçlara yol açabilmektedir (Silva vd., 2021). Bu nedenle MV'nin 

giderimi, insan refahının korunması, çevre kirliliğinin önlenmesi ve çeşitli endüstriyel sektörlerde 

sürdürülebilir uygulamaların sağlanması açısından hayati öneme sahiptir. 

Son yıllarda, atık su kirliliği sorununun üstesinden gelmek ve çeşitli atık su iyileştirme yöntemleri 

üzerine araştırmalar yapmak son derece önem kazanmıştır. Bu yöntemler arasında adsorpsiyon, atık su 

problemlerinin çözümünde en çok tercih edilen yöntem olmayı sürdürmekte olup aynı zamanda sentetik 

boyalar ve ağır metaller içeren atık suların gideriminde de oldukça etkilidir (Sadiku vd., 2022). 

Yürütülmesi ve tasarımı basittir ve hiçbir karmaşık beceri gerektirmeyen çalışma kolaylığına sahiptir. 

Diğer atık su arıtma yöntemleriyle karşılaştırıldığında, adsorban olarak kolayca bulunabilen düşük 

maliyetli ham maddelerin kullanılabilmesi nedeniyle adsorpsiyon nispeten ucuzdur (Lu vd., 2021). Bu 

nedenle, adsorpsiyon şu anda boyaların çevreden uzaklaştırılması için uygun, basit ve ekonomik açıdan 

uygulanabilir bir yaklaşımdır. Son yıllarda yapılan araştırmalar, manyetik nanopartikül (Tiwari vd., 

2022), poliakrilamid (Thompson vd., 2022), tarımsal atık malzemeler (Alsulaili vd., 2023), poli(akrilik 

asit - ko - akrilamid)-kaolinit kompoziti (Saeed vd., 2021) kompozit hidrojel (Bhattacharyya&Ray, 

2015), baklagil nişastası (Akinterinwa vd., 2024) gibi adsorbanların adsorpiyon işleminde etkili olarak 

kullanıldıklarını desteklemektedir. 

Günümüzde farklı fonksiyonel gruplara sahip çeşitli polimerler, yüksek adsorpsiyon kapasiteleri, 

özellikle rejenerasyon yetenekleri ve sürekli prosesler için yeniden kullanımları nedeniyle büyük ilgi 

çekmiştir (Dewi vd., 2024, Mahmoud vd., 2019, Rj vd., 2018, Patra vd., 2018). Bu özellikleri taşıyan 

yeni adsorbanların da geliştirilerek atık suların arıtılmasında kullanılma potansiyelleri halen büyük talep 

görmektedir. 

Furan; beş üyeli hetero halkalı bileşiklerden olup seçiciliği, spesifik fizikokimyasal özellikleri ve 

reçine formundaki potansiyel teknolojik faydaları nedeniyle kapsamlı bir şekilde incelenmektedir. 

Furanın katyonik polimerleşmesinin de katalizör olarak FeCl3 ve MoCl5 gibi Lewis asitleri, çözücü 
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olarak da kloroform ve dioksanın kullanıldığı pek çok çalışma yapılmıştır. Furan bu polimerleşme ile 

kompleks konjuge oligomerler oluşturarak siyah çözünmeyen polimerlere dönüşmüştür (González-

Tejera vd., 2008, Armour vd., 1967, IroegbuRay, 2024).  

Önceden laboratuvarımızda yapılan elektrokimyasal polimerleşmesinden başka literatürde 

cis,trans-2,5-dihidro-2,5-dimetoksifuranın (DHMF) polimerleşmesine ait bir araştırma yoktur. DHMF, 

epoksi ve sahip olduğu çift bağ ile halka açılarak, çift bağ üzerinden polimerleşebilme özelliğine sahip 

bir yapıdadır. Polimer yapısındaki adsorbanların son yıllarda farklı fonksiyonel gruplar ile farklı yapıya 

dönüştürülebilmeleri, adsorpsiyon işlemindeki seçiciliğinin ve kapasitenin genişletilmesinde uygulama 

alanı bulmuştur (Ardelean vd., 2024, Pan vd., 2009). Bazı gruplar (C6H5O , OH, SO3H, COO ve 

NH2) polimerleşme yapılırken değişik modifikasyon prosedürlerine göre eklenebilirler. Böylece 

polimerik reçineler fonksiyonlandırılarak adsorpsiyon kapasitesileri oldukça yükseltilmiş olmaktadır 

(Tsyurupa &Dayankov, 2006, William vd., 2008, Liu vd., 2008, GandiniLacerda, 2022). 

Bu çalışmada, öncelikle DHMF’ın SnCl4 ile katyonik polimerizasyon yöntemiyle poli(cis,trans-

2,5-dihidro-2,5-dimetoksifuran), pDHMF, sentezlendi ve ardından pDHMFîn yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar artırılarak katyonik boya gideriminde kullanılmak üzere NaOH ile modifiye edildi. 

Böylece NaOH/pDHMF polimeri elde edildi. Karakterizasyon çalışmalarının ardından, ortamın 

pH’sının, temas süresinin ve boya derişimin adsorpsiyon üzerinde etkileri sulu çözelti ortamında 

incelenmiş ve adsorpsiyon kinetiği ile adsorpsiyon modelleri araştırılmıştır.  

 
Şekil 1. MV’nin kimyasal yapısı  

MATERYAL VE METOT  

Kullanılan Kimyasal Maddeler 

MV, DHMF, SnCl4, dioksan, aseton ve NaOH Merck A.G. firmasından temin edilmişlerdir. Bütün 

kimyasallar alındığı şekliyle kullanılmıştır.  

pDHMF’ın Sentezi ve NaOH ile Modifikasyonu 

Polimerik reçine ve modifikasyonu, Erduran (2010) ve Bıyıkoğlu (2011)’nun kullanmış oldukları 

prosedüre göre gerçekleştirilmiştir. Polimerik reçine, dioksan içerisine konulan DHMF monomerinin, 

başlatıcı olarak SnCl4 kullanılmasıyla katyonik polimerizasyonla sentezlenmiştir. Oda sıcaklığında 

kapaklı bir erlende gerçekleşen polimerleşme, sırasıyla dioksan, DHMF ve SnCl4 ilavesi ile mekanik 

çalkalayıcıda 1 saat devam etmiş ve bu süre sonunda 80 °C’daki etüvde 24 saat bekletilmiştir. 

Polimerleşme sonunda elde edilen pDHMF, renklenme sonlanıncaya dek saf su ile yıkandıktan sonra 

aseton ile de defalarca yıkanarak 25 °C’da vakum etüvünde kurutulup vakum desikatöründe muhafaza 

edilmiştir. İkinci olarak, NaOH modifikasyonu için oda sıcaklığındaki bir balona pDHMF ve 5 M NaOH 

eklenerek 5 saat karıştırılmıştır.  Karıştırılma işlemi bittikten sonra NaOH ile modifiye edilen polimer, 

NaOH/pDHMF, dekante edilmiş ve NaOH fazlasını gidermek için yine saf su ile yıkanmıştır. Saf suyla 

yıkama işlemini takiben birkaç kez de asetonla yıkanarak vakum etüvünde kurutulmuştur ve vakum 

desikatöründe tutularak adsorpsiyon çalışmalarında kullanılmıştır. 
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Adsorpsiyon Çalışmaları 

MV’nin giderilmesi için kesikli adsorpsiyon yöntemi kullanılmıştır. Adsorpsiyona çözelti pH’sı 

(3-10) başlangıç boya konsantrasyonu (25-200 mg/L) ve temas süresi (1-120 dakika) gibi çeşitli 

parametrelerin etkisi incelenmiştir. Bütün adsorpsiyon deneyleri 160 rpm karıştırma hızında, mekanik 

çalkalayıcıda yürütülmüştür. Deneysel çalışmalar sırasında 50 mL boya çözeltisi ve 0.0065 g adsorban 

(NaOH/pDHMF) kullanılmıştır. NaOH/pDHMF tarafından tutulmuş olan madde miktarı UV 

spektorofotometresiyle (Shimadzu UV-1800, Japonya,), Eşitlik 1 ve 2 kullanılarak 584 nm'de 

hesaplanmıştır (Mustafanejad vd., 2021). 

qe =
(Co−Ce)xV

m
                                                                                                                                                           (1) 

%R =
Co−Ce

Co
x100                                                                                                                                                             (2) 

Burada Co ve Ce, MV'nin başlangıç ve denge konsantrasyonlarını (mg/L), V, L olarak çözelti 

hacmini, m adsorban miktarını (g) göstermektedir.  

BULGULAR VE TARTIŞMA   

Karakterizasyon 

DHMF monomerinin (A), elde edilmiş olan polimerik reçinenin (pDHMF) (B) ve modifiye 

polimerin (NaOH/pDHMF) (C) yapı fonksiyonel grup analizleri FT-IR spektorofotometresiyle 4000-

400 cm-1 dalga sayısında yapılmış (Shimadzu IRTracerTM-100 Fourier Transform KızılÖtesi 

Spektrometresi) ve Şekil 2’de sunularak Çizelge 1’de karşılaştırılmalı olarak verilmiştir.  

Çizelge 1. DHMF, pDHMF ve NaOH/pDHMF’ın FT-IR spektrumu verilerin karşılaştırılması 

Band türü DHMF, cm-1 pDHMF, cm-1 NaOH/pDHMF, cm-1 

Karboksil grubunun CO gerilme titreşimi TE 1196 TE 

C=C gerilme titreşimi 1630 1633 1651 

C=O eğilme titreşimi TE 1719 1704 

OH gerilme titreşimi TE 3400 3364 

Asimetrik karboksil grubunun, O=CO, gerilme titreşimi TE TE 1582 

Simetrik karboksil grubunun, O=CO, gerilme titreşimi TE 1366 1380 

=C−H gerilimi 3092 TE TE 

Alifatik C−H’lar 2992-2830 2938-2831 2935-2834 

Simetrik C−H ve −CH3 bükülmesi 1449-1373 1442-1366 1443-1380 

Furan halkasının düzlem içi gerilim-gerinim bandı 1280 TE TE 

O−CH3 eterik bağı  1100 1099 1096 
*TE= Tespit edilemedi. 

FT-IR spektrumları incelendiğinde DHMF’ye ait spektrumda 3092 cm-1’de bulunan =C−H 

bandının ve 1280 cm-1’de bulunan DHMF halkasının düzlem içi gerilim-gerinim bandının polimerde 

bulunmaması, polimerleşmenin halka açılması şeklinde gerçekleştiğinin kanıtı olarak gösterilebilir. 

DHMF spektrumunda görülmeyen, polimerlerin spektrumlarında 3400 ve 3364 cm-1’de görülen OH 

gerilme titreşim bandlarının varlığı polimerleşmenin başarılı şekilde gerçekleştiğini desteklemektedir. 

Ayrıca NaOH/pDHMF’ın spektrumunda daha geniş olan OH gerilme titreşim yüzey modifikasyonun 

başarılı şekilde gerçekleştirildiğinin diğer bir kanıtı olarak da göstermek mümkündür (Erduran, 2010, 

Bıyıkoğlu, 2011, Ciftci vd., 2012). 
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Şekil 2. A-DHMF, B-pDHMF ve C-NaOH/pDHMF’ye ait FT-IR spektrumları 
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Adsorpsiyon Çalışmaları 

pH etkisi 

Adsorpsiyon çözeltisinin pH'sı, adsorbanın ve boya moleküllerinin yüzeyinde bulunan fonksiyonel 

grupların kimyasal yapısını değiştiren, dolayısıyla adsorpsiyon sürecini etkileyen en önemli faktörlerden 

biridir (Velarde vd., 2023, Alsawat, 2024). MV gibi bazik boyalar, üzerindeki pozitif yüklü gruplar 

dolayısıyla adsorpsiyon çözeltisinin bazik pH değerlerinde adsorban yüzeyinin kısmen negatif yüklü 

olmasından dolayı daha iyi adsorbe olurlar (Li vd., 2010). Bu yüzden pH’nın MV giderimine olan 

etkisini araştırmak amacıyla adsorpsiyon çözeltisinin pH değerleri 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olarak 

ayarlanmıştır (HANNA, ABD). Ayrıca hazırlanmış olan stok boya çözeltisinin orijinal pH değerinde de 

adsorpsiyon incelenerek pH ile değişim incelenmiş (Co=50 mg/L, T=25 oC, r=160 rpm) ve Şekil 3’te 

sonuçlar gösterilmiştir. Şekil 3’ten de görüldüğü üzere boya gideriminin stok boya çözeltisinin orijinal 

pH’sı (6) da dahil olmak üzere bütün pH değerlerinde hemen hemen aynı olduğu görülmektedir. Bu da 

pH'nın 3'ten 10'a yükselmesinin adsorpsiyon kapasitesi üzerinde bir etkisinin olmadığını göstermiş olup, 

elde edilen deneysel sonuçların da farklı çalışmalar ile uyum içerisinde olduğu belirlenmiştir (Sadiku 

vd., 2022, Kooh vd., 2016, Lu vd., 2021). Bu sonuçlardan dolayı da daha sonraki çalışmalarda ortam 

pH’sı ayarlanmadan stok boya çözeltisinin orijinal pH değerinde çalışmalar yürütülmüştür. Q değerleri 

pH 3-10’da 129.36 mg/g ile 132.34 mg/g aralığında değişirken stok çözelti pH’sında 132.35 mg/g olarak 

bulunmuştur ve bu sonuçlardan dolayı da stok çözelti pH’sı olarak boya çözeltisinin kendisi 

kullanılmıştır.  

 
Şekil 3. NaOH/pDHMF üzerine MV adsorpsiyonuna pH’nın etkisi (pH 3–10 ve stok çözelti pH’sı, 50 mg/L boya 

konsantrasyonu, 25 °C, 160 rpm, 180 dakika) 

Temas süresi etkisi ve başlangıç boya konsantrasyonu etkisi 

Temas süresinin belirlenmesi, bir adsorpsiyon işleminin maksimum denge adsorpsiyon 

kapasitesinin, dolasıyla kinetik parametrelerin belirlenmesi açısından oldukça önemlidir. Bu amaçla oda 

sıcaklığında ve MV’nin başlangıç derişimleri 25-200 mg/L olacak şekilde çözeltinin orijinal pH 

değerinde, 6.5 mg NaOH/pDHMF ile toplam 50 mL hacimde 1-120 dakika arasında temas süresi ile 

çalışmalar yürütülmüştür. Adsorpsiyona temas süresi ve başlangıç boya konsantrasyonunun etkisi 

incelenerek sonuçlar Şekil 4’te gösterilmiştir. Şekil 4’ten de görüldüğü gibi adsorplanan boya miktarının 

özellikle düşük derişimlerde (25 ve 50 mg/L) dengeye ulaşması 45 dakika gibi kısa sürede 

gerçekleşmiştir. Derişim arttırıldıkça (100 ve 200 mg/L) adsorpsiyonun 60 dakikada dengeye ulaştığı 
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belirlenmiştir. Başlangıçta adsorban yüzeyinde aktif bölgeler boş olduğundan adsorpsiyonun çok hızlı 

bir şekilde gerçekleştiği ve zaman ilerledikçe adsorbandaki aktif bölgeler yavaş yavaş boya molekülleri 

tarafından doldurulmuş ve çözeltideki boya molekülleri ile adsorban yüzeyindeki boya molekülleri 

arasındaki itme kuvvetleri nedeniyle adsorpsiyon yavaşlamıştır. Ama sonuçlar incelendiği zaman 5 

dakikada çözeltide bulunan boya moleküllerinin çoğunun adsorban yüzeyine adsorbe olduğu 

belirlenmiştir. 5 dakika içerisinde boya moleküllerinin 25 mg/L için yaklaşık %48’inin 200 mg/L içinse 

%31’inin adsorplandığı görülmektedir. Fakat adsorban yüzeyinin boya molekülleri tarafından dolması 

sonucu adsorpsiyonun daha sonra yavaşladığı, 25 mg/L boya derişiminde 45. dakikada ancak dengeye 

ulaşarak giderim %76 olmuştur, 200 mg/L içinse 60. dakikada %41 olmuştur. Bizim çalışmamıza benzer 

bir sonuç başka bir adsorpsiyon çalışmasında da rapor edilmiştir (Mustafanejad vd., 2021). Bu çalışmada 

adsorpsiyonun tam olarak dengeye ulaşılmasını sağlamak için en uygun temas süresi olarak 30 dakika 

belirlenmiştir (Musa vd., 2023). 

Başlangıç boya konsantrasyonunun artmasıyla birlikte kütle transferi ve boya moleküllerinin 

çözeltiden polimer yüzeyine transferi hızlanmıştır. Sonuç olarak, polimerler artan etkileşim veya 

çarpışma nedeniyle çok daha fazla boya molekülünü adsorbe ettiği sonucuna ulaşılmıştır. Şekil 4’ten de 

görüldüğü gibi NaOH/pDHMF’ın adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon ortamındaki başlangıç boya 

konsantrasyonunun artmasıyla büyük oranda artarak 25 mg/L’de 146.15 mg/g’a, 200 mg/L’de 637.04 

mg/g’a ulaşmıştır. Başlangıç boya derişimindeki artışla birlikte artan adsorpsiyon kapasitesi 

NaOH/pDHMF’ın, adsorpsiyon için yüzeyinde oldukça geniş bir aktif adsorpsiyon bölgesine sahip 

olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 4. NaOH/pDHMF üzerine MV adsorpsiyonuna sürenin ve başlangıç konsantrasyonunun etkisi (stok çözelti pH’sı, 25 

°C, 160 rpm) 

Adsorpsiyon kinetiği 

Bir adsorpsiyon sürecinin mekanizması adsorpsiyon kinetiği ile belirlenir. Adsorpsiyon kinetiği 

verilerinin pH, zaman, sıcaklık ve başlangıç boya konsantrasyonu gibi parametreler açısından 

yorumlanması, adsorpsiyon mekanizması hakkında değerli bilgiler sağlar. Bu çalışmada, adsorpsiyon 

mekanizmasını belirlemek için birinci dereceden ve ikinci dereceden tepkime kinetiği modellerine 
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adsorpsiyon verileri uygulandı.  Birinci dereceden adsorpsiyon kinetik modeli (Pathak vd., 2024) 

aşağıdaki denklemle verilmektedir (Eşitlik 3). 

ln(qe -qt )= lnqe -k1t                                                                                                                                 (3) 

Bu denklemde, qe ve qt, t zamanında (mg/g cinsinden) dengede polimer üzerinde adsorbe edilen 

boya miktarıdır; k1 birinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti (1/dak) ve t dakika cinsinden süredir. Boya 

adsorpsiyonu denklemine göre zamana karşı ln(qe - qt ) grafiği çizildi ve doğrunun kesim noktasından 

teorik qe değeri. doğrunun eğiminden ise k1 adsorpsiyon hız sabiti belirlendi. 

 İkinci dereceden adsorpsiyon denklemi aşağıdaki şekilde verildi (WangGuo, 2023) (Eşitlik 4). 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
                                                                                                                                                         (4)   

Buradaki k2 (g/mgdak) ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabitidir. t'nin t/ qt'ye karşı grafiği 

çizilerek teorik qe değeri hem eğimden, hem de kesim noktasından, adsorpsiyon hız sabiti k2 doğrunun 

kesim noktasından belirlendi. 

Birinci ve ikinci dereceden tepkime eşitliklerine uygulanarak elde edilen kinetik veriler Çizelge 

2'de verilmektedir. Elde edilen doğrusal çizgilerin korelasyon katsayıları incelendiğinde boya 

adsorpsiyonunun ikinci dereceden reaksiyon kinetiğine (R 2 = 0.9949) uyduğu görülmüştür. Benzer 

şekilde, ikinci dereceden hız denklemi grafiğinden hesaplanan qe değeri (263.16 mg/g), deneysel olarak 

bulunan değere (258.00 mg/g) oldukça yakın bulunmuştur. Sharma vd., (2020) karboksimetil selüloz 

yapılı nano adsorban sentezleyerek MV adsorpsiyonunun ikinci derece reaksiyon kinetiğine uygun 

olduğunu bildirmişlerdir. 

Çizelge 2. Başlangıç MV derişiminde NaOH/pDHMF için birinci ve ikinci dereceden adsorpsiyon hızı 

sabitlerinin ve hesaplanmış ve deneysel qe değerlerinin karşılaştırılması 

Boya 

konsantrasyonu 

(mg/L) 

 Birinci 

dereceden 

model 

  İkinci 

dereceden 

model 

  

 qe 

(mg/g) 

k1 

(1/dak) 

qe 

(hesaplanan) 

(mg/g) 

R2 qe 

(hesaplanan) 

(mg/g) 

R2 k2 

(g/mgdak) 

50 258.00 0.1436 153.90 0.4303 263.16 0.9949 0.00328 

Adsorpsiyon izotermleri  

Adsorpsiyon sürecini ve dolayısıyla adsorban ve adsorbe edilen maddeler arasındaki etkileşimi 

açıklamak için adsorpsiyon izotermleri oldukça önemlidir. Bu amaçla kullanılan adsorpsiyon 

denklemleri, adsorpsiyon sırasında adsorplanan maddenin sıvı ve katı fazlar arasındaki dağılımını 

açıklamaya yardımcı olur. MV boya moleküllerinin NaOH/pDHMF üzerindeki adsorpsiyon sonucu 

belirlenen değerler Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygulanarak adsorpsiyon kapasitesi ve 

uygun adsorpsiyon modeli belirlenmeye çalışılmıştır. Langmuir modeli, adsorpsiyonun homojen bir 

adsorban yüzeyinde tek tabaka halinde meydana geldiğini ifade ederken doğrusallaştırılmış denklemi 

aşağıdaki Eşitlik 5 ile ifade edilebilir (Langmuir, 1918). 

   
Ce

qe
=

1

qmKL
+

Ce

qm
                                                                                                                                                                        (5)                                                                                                    

Burada Ce adsorpsiyon çözeltisindeki denge boya konsantrasyonu (mg/L), qm monomoleküler 

adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) ve KL Langmuir sabitidir (L/mg). Adsorpsiyon verilerinden çizilen Ce/qe-

Ce doğrusunun eğiminden Langmuir monomoleküler adsorpsiyon kapasitesi belirlenerek kayma 

noktasından Langmuir izoterm sabiti elde edilir. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X21001763#tbl0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X21001763#tbl0020
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Ayrıca, Langmuir izoterminin temel özelliklerini tanımlamak için RL boyutsuz faktörü (Eşitlik 6) 

kullanılabilir.  

 RL =
1

1+KLCo
                                                                                                                                                              (6) 

Burada Co adsorpsiyon çözeltisinin başlangıç konsantrasyonudur (mg/L). RL değerine bağlı olarak 

adsorpsiyonun uygunluğu belirlenir. Adsorpsiyon süreci RL >1.0 ise uygun değil, RL = 1.0 doğrusal, 1 

> RL > 0 ise uygun iken  RL = 0 olduğunda tersinmezdir (Ahmed vd., 2020). 

Freundlich izoterm modeli (Eşitlik 7), moleküllerin heterojen adsorban yüzeyinde çok tabakalı 

adsorpsiyonu olarak tanımlanan ve aşağıdaki denklem ile hesaplanan bir modeldir.   

𝑙nqe = lnKF +
1

n
lnCe                                                                                                                                              (7) 

Burada KF Freundlich sabitidir ve n heterojenlik faktörüdür (SerafinDziejarski, 2023). lnCe-lnqe 

grafiği çizilerek grafiğin eğimi ve kaymasından KF ve n değerleri hesaplanmış olup Çizelge 3’te 

verilmiştir. Deneysel verilerden elde edilen sonuçlar, boya adsorpsiyonunun Freundlich izoterm 

modeliyle karşılaştırıldığında Langmuir izoterm modeline uygun olduğunu göstermiştir. MV için 

adsorpsiyon izoterm sonuçları, yüksek korelasyon katsayısı Langmuir izoterm modeline çok iyi bir 

uyum sağladığı belirlenmiştir (R2 = 0.9987). Deneysel olarak bulunan qe değerinin (637.04 mg/g) 

hesaplanan değer ile (769.23 mg/g) çok yakın olmadığı halde RL değerinin de 1 ile 0 arasında olması 

adsorpsiyonun Langmuir izotermine uyumunu destekler niteliktedir (Alavinia vd., 2023).  

Çizelge 3. MV'nin NaOH/pDHMF üzerine adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich izoterm 

parametreleri 

Model  Parametreler Değerler 

Langmuir  KL ( L/mg) 0.0498 

 qm (mg/g ) 769.23 

 R2 0.9946 

 RL 0.286 

Freundlich  KF (mg1-1/n·L1/n·/g) 80.552 

 N=n 2.15 

 R2 0.8784 

SONUÇ 

Yapılmış olan çalışmada atık sulardan bazik bir boya olan MV’nin giderilmesi için NaOH ile 

modifiye edilmiş olan NaOH/pDHMF polimeri sentezlenmiş ve FT-IR spektroskopisi tekniği ile 

karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Karakterizasyon çalışmalarının ardından sulu çözeltiden 

MV’nin giderilmesi için ortamın pH’sı, boya konsantrasyonu ve temas süresi parametreleri 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda maksimum adsorbe edilen MV değeri 637.04 mg·g 

(%40.1) olarak bulunmuş ve adsorpsiyonun 1. dakikasında, modifiye polimer tarafından tutulmuş olan 

MV miktarı 397,25 mg·/g (%26) olarak belirlenmiştir. Bu da adsorpsiyonun 1. dakikasında çözeltide 

bulunan boya moleküllerinin yarısından daha fazlasının adsorplandığı anlamına gelmektedir. Bundan 

dolayı, pH ortamı olarak stok boya çözeltisinin hazırlanmış olduğu ortam tercih edilmiştir ve çözelti 

pH’sının adsorpsiyon sürecini etkilemeyip çalışmanın stok çözelti pH’sında yürütülmesi son derece 

önemli bir sonuç olarak karşımıza çıkmıştır. MV adsorpsiyonun üzerindeki matematiksel modeller 

incelendiğinde deneysel verilerin Langmuir adsorpsiyon modeline uygun olduğu bulunmuş ve MV 

adsorpsiyonun homojen bir tabakada ve özdeş bölgelerde gerçekleştiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca 

tercih edilen boyanın da adsorpsiyon kinetiği olarak 2. derece kinetik modele uygun olduğu belirlenmiş 

ve kimyasal olarak meydana geldiği belirlenmiştir.  
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Bu çalışmada elde edilen yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip malzemenin endüstriyel 

atıklardan MV boyasının uzaklaştırılmasında kullanılma potansiyeline sahip olduğu görülmüştür. 

Ayrıca, NaOH/pDHMF’ın kolay bir şekilde elde edilebilmesi ve farklı pH'lardaki çözeltilerde 

bütünlüklerinin korunmasından dolayı büyük ölçekli uygulamalarda kullanılması açısından avantaj 

sağlayacağı düşünülmektedir. 
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