
Ordu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi 
Ordu Üniv. Bil. Tek. Derg. 

 

Ordu University Journal of Science and Technology 
Ordu Univ. J. Sci. Tech. 

E-ISSN: 2146-6459 2025, 15(2), 228-248 Araştırma Makalesi / Research Article 
  

http://doi.org/10.54370/ordubtd.1675059  
 

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Kübra Günay Kamçı  kubragunay@kku.edu.tr  
228 

Atıksu Arıtımında Yenilikçi Yaklaşımlar: Kükürt ile Modifiye Edilmiş PET Lifleri 
Üzerinde Boya Adsorpsiyonunun Kinetik ve İzoterm İncelemesi 

Mutluhan Bıyıkoğlu1 , Kübra Günay Kamçı2 , Metin Arslan1  
 

1Kırıkkale Üniversitesi, Kırıkkale Meslek Yüksekokulu, Kırıkkale 
2 Kırıkkale Üniversitesi, Hacılar Hüseyin Aytemiz Meslek Yüksekokulu, Kırıkkale 

 

Geliş Tarihi / Received Date: 13.04.2025  Kabul Tarihi / Accepted Date: 22.07.2025 
 

Öz 
 

Bu çalışma, sulu çözeltilerden Kongo Red (CR) boya giderimi için sülfür (CS2) modifiye polietilen tereftalat (PET) 
liflerin (CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET) etkili kullanımını göstermektedir. Kimyasal modifikasyonlar, adsorpsiyon 
kapasitesini ve yüzey reaktivitesini artıran sülfür ve karboksil grupları dahil olmak üzere aktif fonksiyonel 
gruplar getirmiştir. FTIR ve SEM analizleri yapısal değişiklikleri doğrularken, Termogravimetrik Analiz (TGA) 
sonuçları, modifiye edilmiş CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinde %97 kütle kaybı gözlemlendiğini ve bu durumun 
yeni fonksiyonel grupların eklenmesiyle termal stabilitenin azaldığını göstermiştir. Orijinal PET liflerine kıyasla 
daha düşük termal stabilite, modifikasyonla yapıdaki uçucu bileşiklerin artmasına bağlanmıştır. Diferansiyel 
Taramalı Kalorimetri (DSC) analizinde, modifiye liflerin camsı geçiş sıcaklığı (Tg) yaklaşık 116.47°C ve 
kristalleşme sıcaklığı (Tc) 118.98°C olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, modifikasyon sonrası PET liflerinin 
yapısının daha amorf hale geldiğini ve sertlik kazandığını göstermektedir. Lifler pH 6’da maksimum 17,01 mg/g 
kapasite ile optimum adsorpsiyona ulaşırken (Langmuir izotermi, R2=0,9999), adsorpsiyon kinetiği Pseudo-
ikinci dereceden bir model izlemiştir R2=0,9899). Desorpsiyon çalışmaları, 1 M HNO₃ çözeltisi kullanılarak 
gerçekleştirilmiş ve yaklaşık 60 dakika içinde %100 desorpsiyon verimine ulaşılmıştır. Yeniden kullanılabilirlik 
testlerinde, liflerin 4 döngü boyunca adsorpsiyon kapasitesini koruduğu ve ortalama giderim veriminin %99.5 
seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar, CS₂ ile modifiye edilmiş PET liflerin endüstriyel atık su arıtımı 
için verimli, uygun maliyetli ve yeniden kullanılabilir bir adsorban olma potansiyelini vurgulamaktadır. 
 

Anahtar Kelimeler: adsorpsiyon kinetiği, atıksu arıtımı, boya adsorpsiyonu, sülfür modifiye pet, yeniden 
kullanılabilir adsorban 
 
 

Innovative Approaches in Wastewater Treatment: Kinetic and Isotherm 
Investigation of Dye Adsorption on Sulfur-Modified PET Fibers 

 

Abstract 
 

This study demonstrates the effective use of sulfur (CS₂) modified polyethylene terephthalate (PET) fibers (CS₂-
NaOH-IDA/GMA-PET) for Congo Red (CR) dye removal from water. Chemical modifications introduced sulfur 
and carboxyl groups, enhancing adsorption capacity and surface reactivity. FTIR and SEM confirmed structural 
changes, while TGA revealed a 97% mass loss in modified fibers, indicating decreased thermal stability due to 
added volatile compounds. DSC showed a glass transition temperature (Tg) of 116.47°C and a crystallization 
temperature (Tc) of 118.98°C, suggesting a more amorphous and hardened structure. Maximum adsorption 
occurred at pH 6, with a capacity of 17.01 mg/g (Langmuir isotherm, R² = 0.9999), and adsorption kinetics 
followed a pseudo-second order model (R² = 0.9946). Desorption using 1 M HNO₃ reached 100% efficiency in 
60 minutes. Reusability tests showed the fibers maintained performance over four cycles, with an average 
removal efficiency of 99.5%. These findings highlight the potential of modified PET fibers as efficient, cost-
effective, and reusable adsorbents for industrial wastewater treatment. 
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Giriş 

Su kirliliği son zamanlarda önemli boyutlara ulaşan ciddi bir sorundur. Bunun nedeni hem insan 
nüfusundaki artış hem de üretim tesislerinin çoğalmasıdır. Çeşitli kirleticiler su kirliliğine neden 
olmaktadır (Behera vd., 2021; Sharma vd., 2021). Su, organik boyaları çözebildiği gibi sentetik 
boyaları da çözebilmektedir. Sentetik boyalar çeşitli malzemeleri modifiye etmek veya renklendirmek 
için kullanılır. Çok sayıda boya, kâğıt, ilaç, tekstil, plastik, gıda ve içecek gibi endüstrilerde yaygın 
olarak kullanılmaktadır (Chin vd., 2005; Goh vd., 2021; Moorthy vd., 2020; Ye vd., 2020). Sonuç 
olarak, bu alanlarda yaklaşık 10.000 farklı boya kullanılmaktadır. Boyaların yarattığı en önemli 
çevresel tehlikelerden birisi, suya nüfuz edecek olan güneş ışığını yansıtma veya adsorbe etme 
yetenekleridir. Birçok boyanın kanserojen, mutajenik ve canlı organizmalar için toksik olduğu 
düşünülmektedir. Bu nedenle, boyaların atık sudan uzaklaştırılması çok önemlidir (Arshad vd., 2020; 
Belpaire vd., 2015). Kirli ve endüstriyel atık sulardan boyar maddelerin uzaklaştırılmasına yönelik 
olarak iyon değişimi, kimyasal çöktürme, ozmoz, oksidasyon-redüksiyon, ters osmoz, buharlaştırma, 
doğrudan çöktürme ve adsorpsiyon gibi çeşitli arıtım yöntemleri uygulanmaktadır (Farnane vd., 2020; 
Qin vd., 2019). Söz konusu tekniklerin her birinin avantaj ve dezavantajları literatürde ayrıntılı 
biçimde tartışılmıştır (Dutta vd., 2024; Minhas vd., 2021; Poopal vd., 2022; Sudarshan vd., 2022). Bu 
yöntemler arasında adsorpsiyon, yüksek yüzey alanına sahip adsorbanların kullanımıyla elde edilen 
yüksek giderim kapasitesi ve verimliliği, uygulama kolaylığı, düşük maliyet ve desorpsiyon imkânı 
sayesinde, son yıllarda boyar madde içeren atık suların arıtımında en yaygın ve etkili yöntemlerden 
biri olarak öne çıkmaktadır. 

Atık sulardan boyaların uzaklaştırılması için birçok adsorban kullanılmaktadır (Aslam vd., 2021; Cook-
Chennault vd., 2008; Malwal ve Gopinath, 2015; Xu vd., 2019; Zubair vd., 2020). Ancak, bu 
adsorbanların birçoğu düşük adsorpsiyon kapasitesine sahiptir, adsorpsiyon için uzun bir süre 
gerektirir ve desorpsiyon ve yeniden kullanım için karmaşık bir süreç içerir. Son zamanlarda, aşılanmış 
PET lifleri gibi aktif lifler, büyük yüzey alanları, aktif fonksiyonel grupları, büyük adsorpsiyon 
kapasiteleri, basit desorpsiyon ve yeniden kullanılabilirlikleri ve basit adsorpsiyon süreçleri nedeniyle 
sudan boya giderimi için kullanılmaktadır. Modifiye liflerin diğer faydaları arasında asitlere, 
oksitleyicilere, güneş ışığına ve mikroorganizmalara karşı dirençli olmasıdır (Khan ve Malik, 2013). 

Aşı polimerizasyonu, epoksi, -COOH, -CN, -C5H5N, -CONH2, -NH2 ve -COOR gibi istenen aktif 
fonksiyonel grupların sudan boya giderimi için sentetik elyaflara dahil edilmesini sağlar (Doke ve 
Yadav, 2014; Mohammadi vd., 2004; Yuan vd., 2014). Literatürde, adsorbanlar üzerindeki karboksil ve 
amino gruplarının boya giderimi için etkili olduğu bildirilmektedir (Arslan vd., 2006). 

Çeşitli adsorpsiyon uygulamaları için biyolojik, organik ve inorganik kökenli çok sayıda adsorban 
geliştirilmiştir (Aljeboree vd., 2014; Hamutoğlu vd., 2012). Killer, aktif karbon, metal oksitler, zeolitler, 
iyon değiştirici reçineler, hidrojel polimerler, doğal polimerler, polimerik lifler ve çeşitli biyolojik 
maddeler sulu ortamdan boyaların uzaklaştırılması için adsorban olarak kullanılmıştır (Gupta vd., 
2012; González-Muñoz vd., 2006; Maturana vd., 2011; Ravikumar vd., 2011; Yu vd., 2011).  

Polietilen tereftalat (PET), yüksek kimyasal dayanıklılığı, mekanik mukavemeti ve düşük maliyeti 
nedeniyle çeşitli endüstriyel alanlarda yaygın olarak kullanılmakta; bu da büyük miktarda PET atığının 
çevreye karışmasına neden olmaktadır. Geri dönüştürülmüş PET’in adsorban olarak yeniden 
değerlendirilmesi hem çevresel sürdürülebilirlik hem de ekonomik açıdan önemli bir yaklaşımdır. 
Literatürde, modifiye edilmiş PET esaslı adsorbanların özellikle boyar maddeler, ağır metaller, fenolik 
bileşikler ve farmasötik kalıntılar gibi kirleticilerin gideriminde etkin şekilde kullanıldığı 
bildirilmektedir (Lin ve Juang, 2008; Panahi vd. 2011; Park vd. 1451). 

PET’in yüzey özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla farklı modifikasyon yöntemleri uygulanmaktadır. Bu 
yöntemler arasında akrilik asit, poliakrilamid, HEMA gibi fonksiyonel monomerlerle yapılan aşı 
kopolimerizasyon işlemleri, yüzeyde hidrofilik grupların kazandırılmasına olanak tanımaktadır. Ayrıca, 
gümüş nanoparçacıklar, manyetik partiküller veya bitki ekstraktları ile yapılan yüzey kaplamaları da 
PET'in adsorpsiyon kapasitesini artırmak amacıyla yaygın olarak kullanılan modifikasyonlar 
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arasındadır. Bu çalışmalar, modifiye PET materyallerinin çevresel kirleticilerin uzaklaştırılmasında 
umut vadeden düşük maliyetli alternatif adsorbanlar olduğunu göstermektedir (Arslan ve Günay, 
2016; Burakov et al., 2017; Grumezescu et al., 2019; Martín et al., 2017; Řezníčková et al., 2014, 
2016). 

Bu çalışmanın temel amacı, polietilen tereftalat (PET) liflerinin yüzey özelliklerini geliştirerek, sucul 
ortamlardan boyar maddelerin gideriminde etkinliği yüksek, yeniden kullanılabilir ve çevre dostu bir 
adsorban elde etmektir. Çalışmada uygulanan yüzey modifikasyonu yöntemi ile PET’in hidrofobik 
yapısı fonksiyonel gruplarla zenginleştirilmiş ve adsorpsiyon kapasitesinin artırılması hedeflenmiştir. 
Bu yaklaşım, hem geri dönüştürülmüş plastiklerin yüksek katma değerli malzemelere 
dönüştürülmesine katkı sağlamakta hem de geleneksel adsorbanlara alternatif, sürdürülebilir bir 
çözüm sunmaktadır. Literatürde PET’in çeşitli modifikasyonları üzerine çalışmalar bulunmakla birlikte, 
bu çalışmada kullanılan özel kimyasal modifikasyon stratejisi ve elde edilen adsorbanın boyar madde 
giderim performansı, mevcut çalışmalardan farklılık göstermekte ve bu yönüyle özgün bir katkı 
sunmaktadır. 

Bu çalışmada PET liflerinin yüzey modifikasyonu amacıyla NaOH, GMA (glisidil metakrilat) ve IDA 
(iminodiasetik asit) kullanılmıştır. NaOH, alkali hidroliz etkisiyle PET'in amorf bölgelerinde zincir 
kesilmeleri ve yüzeyde -OH ve -COOH gruplarının oluşmasını sağlayarak reaksiyon bölgelerinin 
aktivasyonuna katkıda bulunur. Bu işlem, PET yüzeyini fonksiyonel gruplarla daha kolay tepkimeye 
girebilir hale getirir. GMA, çift bağ içeren vinil grubu sayesinde PET’in aktif yüzeyine radikal 
polimerizasyon yoluyla aşılanabilirken, epoksi halkası, sonrasında IDA ile yapılacak tepkimelere uygun 
reaktif alanlar sunar. IDA ise epoksi grupları ile nükleofilik bir reaksiyon gerçekleştirerek yüzeye amin 
ve karboksilik grup içeren şelatlayıcı yapılar kazandırır. Böylece PET yüzeyine hem hidrofilik hem de 
metal iyonları veya boyar maddelerle etkileşime girebilecek fonksiyonel gruplar entegre edilmiş olur. 
Bu kimyasalların sinerjik kullanımı, PET'in özgül yüzey alanını ve adsorpsiyon kapasitesini artırmaya 
yönelik etkili bir modifikasyon stratejisi sunmaktadır. 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Tüm deneylerde kullanılan polyester (PET) elyaflar, (122 dTex, orta çekme) SASA Co. (Adana, Türkiye) 
tarafından temin edilmiştir. %100 saflıkta Etanol, aseton, glisidil metakrilat (GMA) ve 1,2-dikloroetan 
(DCE) Merc (Almanya) firmasından satın alınmıştır.  Sigma Aldrich (Almanya) marka %25’lik sulu 
benzoil peroksit (Bz2O2) metanol içinde yeniden kristalleştirme yoluyla iki kez saflaştırılıp kurutularak 
kullanılmıştır. Nitrik asit (% 65 v/v HNO3), hidroklorik asit (%37 v/v HCl), karbon disülfür (%100 v/v 
CS2), dietil iminodiasetat (%100 v/v DEIDA), Kongo kırmızısı (CR) ve sodyum hidroksit (NaOH) Sigma 
Aldrich (Almanya) firmasından satın alındığı şekilde kullanılmıştır. 

PET Liflerinin Aşılama için Hazırlanması 

0,3 g PET lifleri 6 saat boyunca bir soxhlet sistemi kullanılarak asetonda yıkanmış, kurutulmuş ve 100 
mL Pyrex tüplere yerleştirilmiştir. Lifler 90 °C'de 2 saat boyunca DCE çözücüsü içinde şişirilmiştir. 
Bundan sonra, fazla çözücü filtre kağıdı kullanılarak liflerden uzaklaştırılmış ve lifler hemen aşı 
kopolimerizasyon ortamına yerleştirilmiştir (Arslan ve Günay, 2017; Arslan ve Günay, 2018; Arslan ve 
Günay, 2019; Ünlü vd., 2019). 

Aşı Kopolimerizasyon Yöntemi ile Monomerlerin PET Elyaf Üzerine Aşılanması 

GMA monomerleri, azot gazı girişleri olan 100 mL’lik polimerizasyon 3 boyunlu polimerizasyon 
tüplerine koyulmuştur. PET lifleri, monomer ve su içeren polimerizasyon tüplerine yerleştirilmiştir. 
Tüpler, termal dengeye ulaşmak için 20 dakika boyunca bir azot gazı akışı altında sabit sıcaklıktaki bir 
su banyosunda bırakılmıştır. Aseton içinde uygun konsantrasyonda iki mililitre Bz2O2 çözeltisi 
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eklenerek toplam hacim 20 mL’ye çıkarılarak polimerizasyon tüpüne eklenmiştir. Aşılama işlemi 
belirtilen süreler boyunca azot gazı altında gerçekleştirilmiştir. 

Aşılamadan sonra, PET lifleri polimerizasyon tüplerinden çıkarılmış ve artık çözücü, monomer, 
homopolimer ve kopolimer bir soxhlet sisteminde aseton kullanılarak yıkanmıştır. Lifler etüvde 
kurutulmuş ve tartılmıştır (Bozkaya vd., 2021; Taştan vd., 2022). 

Aşılama yüzdesi aşağıdaki denklem kullanılarak gravimetrik olarak hesaplanmıştır: 

%aşı =
gm − g0

g0
x100 

gm = Aşılanmış elyafın kuru kütlesi, 

g0 = Orijinal fiberin kuru kütlesi. 

PET Lif Modifikasyonu 

GMA-PET lifleri, adsorpsiyon kapasitelerini artırmak için IDA, NaOH ve CS2 ile modifiye edilmiştir. 
Elde edilen modifiye PET lifleri boya adsorpsiyonu için kullanılmış ve modifikasyonların PET liflerinin 
adsorpsiyon kapasitesi üzerindeki etkileri belirlenmiştir. 

IDA Modifikasyonu: GMA-PET lifleri %50 etanol içinde 0,5 M DEIDA çözeltisine yerleştirilmiştir. Bunlar 
4 saat boyunca 80 °C'de bir çalkalayıcıda 110 rpm'de çalkalanmıştır. PET lifleri daha sonra DEIDA 
çözeltisinden süzülmüş ve deiyonize su ile yoğun bir şekilde yıkanmıştır. DEIDA'yı hidrolize etmek için 
PET lifleri 1 M HNO3 içinde 80 °C'de 4 saat boyunca ısıtılmıştır. Daha sonra IDA/GMA-PET lifleri 
deiyonize su ile birkaç kez yıkanmıştır. Elde edilen lifler vakum fırınında 50 °C'de 24 saat kurutulmuş 
ve ardından tartılmıştır. IDA yüzdesi, IDA/GMA-PET liflerinin ağırlığındaki artıştan belirlenmiştir 
(Arslan ve Günay, 2019). 

NaOH Modifikasyonu: Bu çalışmada, IDA/GMA-PET lifleri, polimer yapısındaki -OH ve -O- gruplarının 
sayısını artırmak ve -OH gruplarını -O-+Na tuzlarına dönüştürerek boya radikalleri ile daha kolay 
değişim sağlamak için oda sıcaklığında 5 saat boyunca 0,5 M NaOH (aq) içinde modifiye edilmiştir. 
NaOH-IDA/GMA-PET lifleri su ve aseton ile yıkanmış, vakumlu fırında kurutulmuş ve adsorpsiyon için 
kullanılmadan önce yapısal olarak analiz edilmiştir (Chakraborty vd., 2020; Huang, 2009). 

CS2 Modifikasyonu: Boyalar için adsorpsiyon kapasitesini ve afiniteyi artırmak için, NaOH-IDA/GMA-
PET elyafları bir soxhlet sisteminde buzlu su içinde 30 mL CS2 ile modifiye edilmiştir. Reaksiyonu 46 
oC'de 5 saat kaynatılmış ve gece boyunca oda sıcaklığında bırakılmıştır. Daha sonra karışım süzülmüş 
ve CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri, su ve aseton ile yıkanmış ve vakumlu etüvde kurutulmuştur (Doll 
ve Erhan, 2005). 

Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon Testleri 

SEM: Modifiye PET liflerinin morfolojik özellikleri, Kırıkkale Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik 
Araştırmalar Uygulama ve Araştırma Merkezi (KÜBTUAM) Elektron Mikroskobu Laboratuvarı'ndaki 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM, Jeol JSM 5600, Tokyo) kullanılarak analiz edilmiştir. 

FTIR: Fonksiyonel grup analizi Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi (Bruker Vertex 70V, 
ABD) ile Zayıflatılmış Toplam Yansıma (ATR) ataşmanı kullanılarak yapılmıştır. Tarama hızı 32 cm-1 ve 
çözünürlük Orta Kızılötesi (MIR, 400-4000 cm-1) bölgesinde 4 cm-1 olmuştur. 

TGA: Termogravimetrik Analiz (TGA) (TA, Q 500), sıcaklığın bir fonksiyonu olarak kütle kaybı 
aşamalarını belirlemek için kullanılmıştır. Numuneler azot gazı (N2) atmosferinde, 600°C'ye kadar 
20°C/dk ısıtma hızında platin bir tava kullanılarak analiz edilmiştir. 

DSC: TA Instruments DSC250 cihazında, 10 °C/dak. ısıtma hızında, azot ortamında 30 °C-400 °C 
sıcaklık aralığında gerçekleştirilmiştir. 

Adsorban Kapasitesi: UV Spektrofotometresi (Perkin Elmer Lambda 25) kullanılarak ölçülmüştür. 
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Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon işleminin tamamında kesikli (batch) proses ile 50 ml lik erlenlerde gerçekleştirilmiştir. 
Adsorban olarak kullanılacak modifiye PET lifler 0,1± 0,01g tartılarak içerisinde 25 ml boya çözeltisi 
bulunan erlenin içine atılmış, ağzı kapatılmış ve karıştırıcıda 100 rpm hızda belirli derişim, pH ve 
zamanda karıştırılmıştır. Numuneler alınmış ve numunelerdeki boya konsantrasyonu UV-Visible 
spektrofotometre (λ=497 nm) ile tayin edilmiştir. Adsorplanan boya miktarı aşağıdaki denklem ile 
hesaplanmıştır (Ünlü vd., 2019): 

qe =
(Co − Ce)V

m
 

qe = modifiye PET lifleri üzerine adsorbe edilen boya miktarı (mg/g) 

C0 = boya çözeltisinin başlangıç konsantrasyonu (mg/L) 

Ce = boya çözeltisinin denge konsantrasyonu (mg/L) 

V = boya çözeltisinin hacmi (L) 

m = modifiye PET elyaf miktarı (g) 

Adsorpsiyon üzerinde pH'ın etkileri, zaman içinde adsorpsiyonda meydana gelen değişiklikler, 
maksimum denge adsorpsiyonu, adsorpsiyon kinetiği ve adsorpsiyon izotermleri incelenmiştir. 

Desorpsiyon ve Yeniden Kullanım 

CR boyasının desorpsiyonu için 25 mL 1 M HNO3 çözeltisi kullanılmıştır (Bozkaya vd., 2021). 
Desorpsiyon yüzdesi aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

%Desorpsiyon =
desorpsiyon ortamına salınan boya miktarı (mg)

adsorplanan boya miktarı (mg)
x100 

Sorpsiyon-desorpsiyon işlemi CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri kullanılarak 4 kez tekrarlanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 

Lif Adsorbanın Karakterizasyonu  

Şekil 1’de IDA/GMA-PET kompozit malzemelerin FTIR spektroskopik analizi, karbon disülfür (CS₂) ve 
sodyum hidroksitin moleküler yapıları üzerindeki kimyasal etkilerini açıkça göstermektedir. CS₂, 1000-
1500 cm-¹ aralığındaki belirgin C=S germe titreşimleri ile karakterize edilmiş ve parmak izi bölgesinde 
yeni titreşim pikleri ortaya çıkmıştır (Jenne vd., 2020). NaOH, hidroksil gruplarıyla ilişkili geniş ve 
yoğun O-H germe titreşimlerini önemli ölçüde arttırırken, aynı zamanda karbonil piklerinde frekans 
kaymalarına ve yoğunluk değişimlerine neden olmuştur. CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri, her iki 
maddenin birleşik etkilerini sergileyerek malzemenin başarılı kimyasal modifikasyonunu 
doğrulamaktadır. Bu analiz, CS₂'nin sülfür içeriğinin artmasına neden olduğunu, NaOH'nin ise polar 
fonksiyonel grupları güçlendirdiğini ve böylece malzemelerin kimyasal özelliklerini değiştirdiğini 
doğrulamaktadır (Allahverdi vd., 2016). 
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Şekil 1. Modifiye PET Liflerinin FTIR Spektrumları (a), Aşılama ve Modifikasyon Süreçleri (b) 

Şekil 2’de SEM görüntüleri, modifikasyonun ardından PET liflerinin yüzey pürüzlülüğünü ve morfolojik 
değişikliklerini göstermektedir. Şekil 1a pürüzsüz ve homojen bir yüzeye sahip orijinal PET liflerini 
göstermektedir. Şekil 1b, IDA ile modifiye edilmiş GMA-PET liflerine karşılık gelmektedir ve burada 
IDA'nın lif üzerinde bir kaplama tabakası oluşturduğu açıkça görülmektedir. Şekil 1c, yüzeyde NaOH 
’in bağlandığını gösteren belirgin partikülleri göstermektedir (Fu vd., 2014). Şekil 1d’de mikro 
pürüzlülük ve yüzey dalgalanmaları görülmektedir, bu da modifikasyonların veya mekanik gerilimlerin 
lifin yapısında deformasyonlara neden olduğunu göstermektedir (Zhao vd., 2020). Ek olarak, bu yüzey 
değişikliklerinin yapıya sülfür katılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Şekil 2. Orijinal PET Liflerinin SEM Görüntüleri (a) IDA/GMA-PET Lifleri (b) NaOH-IDA/GMA-PET Lifleri 
(c) CS2-NaOH-IDA/GMA-PET Lifleri (d) 

Orijinal PET liflerinin TGA analizi %87 kütle kaybıyla yüksek termal kararlılık gösterirken (Şekil 3a), 
modifiye CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri %97 kütle kaybıyla düşük termal kararlılık sergilemiştir (Şekil 
3b). Orijinal PET liflerinin sıcaklık aralığı olan 400-500 °C'de daha az kütle kaybı yaşarken, modifiye 
lifte 200-400 °C arasında daha hızlı bir ayrışma gözlenmiştir. Modifikasyon, PET liflerinin yapısına yeni 
fonksiyonel gruplar ekleyerek termal stabiliteyi azaltmış ve bozunma sırasında daha fazla uçucu 
bileşiğin salınmasına neden olmuştur (Saçlak vd., 1995). Bu modifikasyonlar malzemenin termal 
kararlılığını azaltırken yüzey reaktivitesini ve potansiyel uygulama alanlarını arttırmıştır. Örneğin, 
daha düşük termal kararlılığa sahip olmasına rağmen, modifiye CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifler yüzey 
özelliklerindeki gelişmeler sayesinde daha farklı uygulama alanlarında kullanılabilmektedir 
(Pryhazhayeva vd., 2021; Romao vd., 2009). 
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Şekil 3. Orijinal PET Liflerinin (a) ve CS2-NaOH-IDA/GMA-PET Liflerinin (b) TGA Termogramları 

Şekil 4’te PET liflerinin ve modifiye edilmiş CS2-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin erime sıcaklığı, Tm, 
kristalleşme sıcaklığı Tc ve camsı geçiş sıcaklığı Tg, Diferansiyel Taramalı Kalorimetri kullanılarak 
incelenmiş ve termogramlar sunulmuştur. PET liflerinin Tg, Tc ve Tm değerleri sırasıyla yaklaşık 75 °C, 
116 °C ve 252 °C olarak belirlenmiştir (Şekil 4a). GMA ile aşılanmış PET elyafların IDA/NaOH/CS2 ile 
modifikasyonu üzerine, liflerin termal davranışı önemli ölçüde değişmiştir (Şekil 4b). CS2-NaOH-
IDA/GMA-PET liflerinde, camsı geçiş sıcaklığının (Tg) ilk ısıtma döngüsü sırasında yaklaşık 116,47 °C ve 
ikinci ısıtma döngüsü sırasında 118,98 °C olduğu gözlemlenmiştir. Tg'deki bu artış, fonksiyonel 
grupların modifikasyonlarla bağlandığını ve modifikasyonların PET'in amorf fazını güçlendirdiğini 
göstermektedir. CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri tarafından sergilenen daha yüksek Tg, 
modifikasyondan sonra daha sert bir yapının oluştuğuna işaret etmektedir. Buna ek olarak, ilave 
modifikasyonların PET liflerinin kristal yapısını bozduğunu ve potansiyel olarak daha amorf hale 
getirdiğini göstermektedir (Romao vd., 2009). 
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Şekil 4. Orijinal PET Liflerinin (a) ve CS2-NaOH-IDA/GMA-PET Lliflerinin (b) DSC Termogramları 

pH Değerinin Adsorpsiyon Üzerindeki Etkisi 

Şekil 5’te, farklı pH koşullarında PET ve modifiye edilmiş PET türevlerinin adsorpsiyon kapasitelerine 
ilişkin veriler, yüzey modifikasyonlarının boyar madde giderimi açısından kritik rol oynadığını açıkça 
ortaya koymaktadır. Modifiye edilmemiş orijinal PET, tüm pH aralıklarında herhangi bir adsorpsiyon 
kapasitesi göstermemiştir; bu durum, PET’in hidrofobik ve fonksiyonel gruplardan yoksun yapısı 
nedeniyle anyonik karakterli boyar maddelerle elektrostatik veya kimyasal etkileşim kuramadığını 
göstermektedir. GMA ile modifiye edilen PET yapısında ise pH 2'de en yüksek adsorpsiyon değeri (1,2 
mg/g) gözlemlenmiş; ancak pH arttıkça kapasite düşmüştür. Bu durum, düşük pH koşullarında 
yüzeydeki epoksi gruplarının sınırlı protonlanma ile anyonik boyalarla daha etkili etkileşime girdiğini, 
ancak yüksek pH'larda yüzey yüklerinin azalması nedeniyle adsorpsiyonun zayıfladığını 
düşündürmektedir (Arslan, 2010). IDA ile fonksiyonelleştirilen GMA-g-PET yapısında ise karboksil ve 
amin gruplarının kazandırılması sayesinde pH 4–5 aralığında belirgin bir artış izlenmiş ve maksimum 
kapasite pH 5'te 1,6 mg/g olarak ölçülmüştür. Bu yapı, pH 2'de zayıf performans göstermiştir; çünkü 
aşırı asidik ortamda karboksil grupların protonlanması adsorpsiyonu sınırlamaktadır. En yüksek 
performans ise CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET örneğinde gözlemlenmiştir; bu yapı, Düşük pH (2-3) 
seviyelerinde yüzeydeki –COOH ve –OH gruplarının protonlanması nedeniyle elektrostatik etkileşim 
zayıftır ve adsorpsiyon kapasitesi düşüktür (~1,2 mg/g). Orta pH aralığında (4-6), yüzey gruplarının 
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iyonizasyonu sayesinde elektrostatik çekim ve hidrojen bağları maksimum seviyeye ulaşarak 
adsorpsiyon kapasitesi pH 6’da zirveye çıkar (~2,5 mg/g). Yüksek pH (7-8) değerlerinde ise yüzey yük 
yoğunluğunun azalması ve boya moleküllerinin çözünürlüğünün artması nedeniyle adsorpsiyon 
kapasitesi tekrar düşüş göstermiştir (~1,2 mg/g). En etkili adsorpsiyonun pH 6’da gerçekleştiği ve bu 
değerin elektrostatik etkileşim ve hidrojen bağlarının optimum seviyede olduğunu gösterdiği 
anlaşılmıştır (Cai vd., 2019; Tsai vd., 2017; Wang vd. 2022). 

 
Şekil 5. pH Etkisi: [boya] = 10 mg/L; T = 25 °C; t = 90 dak. 

Süre ve Sıcaklığın Adsorpsiyon Üzerindeki Etkisi 

Şekil 6a’da CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin CR boyasını adsorpsiyonunda, zamanla adsorpsiyon 
kapasitesinin üç aşamalı bir süreç izlediği gözlemlenmiştir. İlk 20 dakikada hızlı bir adsorpsiyon 
gerçekleşmiş ve kapasite yaklaşık 3 mg/g seviyesine ulaşmıştır; bu durum, yüzeydeki –COOH, –OH ve 
–SH gruplarının başlangıçta boş ve boya molekülleriyle elektrostatik çekim ve hidrojen bağları 
aracılığıyla hızla etkileşime girmesiyle açıklanabilir. 20-75 dakika arasında adsorpsiyon hızı yavaşlamış, 
boya moleküllerinin aktif bölgelere difüzyonu sınırlı hale gelmiş ve kapasite 5 mg/g değerine 
yaklaşmıştır. Bu süreçte elektrostatik çekim ve hidrojen bağlarının etkileşimi devam etmiştir. 75. 
dakikadan sonra adsorpsiyon kapasitesi sabitlenmiş ve sistem dengeye ulaşarak maksimum 5 mg/g 
kapasite elde edilmiştir. Sürecin sonunda aktif yüzey bölgelerinin doygunluğa ulaşması ve boya 
molekülleri arasındaki itici etkileşimlerin denge sağlaması adsorpsiyon kinetiğini kontrol eden ana 
faktörler olmuştur (Liu vd., 2020; Ma vd., 2019). 

Şekil 6b’de CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin CR adsorpsiyon kapasitesi sıcaklığa bağlı olarak değişimi 
gösterilmiştir. Düşük sıcaklıklarda (15-25°C) adsorpsiyon kapasitesi artarak yaklaşık 7,5 mg/g değerine 
ulaşmış ve moleküler difüzyonun kolaylaştığı gözlemlenmiştir. Bu sıcaklıkta yüzeydeki –COOH, –OH ve 
–SH grupları ile CR’in anyonik grupları arasında güçlü elektrostatik çekim ve hidrojen bağları 
oluşmuştur. Ancak sıcaklık 25°C’yi aştığında, adsorpsiyon kapasitesi düşerek yaklaşık 2,5 mg/g 
değerine gerilemiştir. Bu durum, yüksek sıcaklıkta boya moleküllerinin yüzeyden ayrılmasına neden 
olan desorpsiyon etkisinin baskın hale gelmesi ve hidrojen bağlarının zayıflamasıyla açıklanabilir. 
Sonuç olarak, adsorpsiyon sürecinin egzotermik bir doğaya sahip olduğu ve optimum adsorpsiyonun 
25°C’de gerçekleştiği belirlenmiştir (Fu vd., 2019). 
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Şekil 6. Sürenin Etkisi: [boya] = 20 mg/L; T = 25 °C; pH = 6 (a) Sıcaklığın Etkisi: [boya] = 30 mg/L; t = 75 
dak.; pH = 6 (b) 

Boya Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Üzerindeki Etkisi 

Şekil 7a’da CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin CR adsorpsiyon kapasitesi, boya derişimi arttıkça üç 
aşamalı bir eğilim göstermiştir. Düşük derişim aralığında (0-50 mg/L), yüzeydeki –COOH, –OH ve –SH 
grupları boya molekülleriyle hızlı bir şekilde etkileşime girerek adsorpsiyon kapasitesini 12,5 mg/g 
seviyesine ulaştırmıştır. Orta derişim aralığında (50-100 mg/L), yüzeydeki aktif bölgelerin dolmaya 
başlamasıyla adsorpsiyon hızı yavaşlamış ve kapasite yaklaşık 17 mg/g değerine ulaşmıştır. Yüksek 
derişimlerde (100 mg/L ve üzeri) ise yüzey tamamen doygunluğa ulaşmış ve adsorpsiyon kapasitesi 
maksimum değeri olan 17 mg/g seviyesinde sabitlenmiştir (Şekil 7a). Adsorpsiyon sürecinde 
elektrostatik çekim, hidrojen bağları ve Van der Waals etkileşimleri başlıca rol oynamış, yüzeydeki 
sınırlı aktif bölgelerin doygunluğa ulaşması sistemin dengeye gelmesine neden olmuştur (Zheng vd., 
2020). Bu sonuçlar, adsorpsiyon mekanizmasının yüzeydeki aktif grupların sınırlı bağlanma 
kapasitesine dayandığını göstermektedir (Şekil 7b). 
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Şekil 7. Boya Derişimin Etkisi: T = 25 °C; pH = 6; t = 75 dak. (a) CR Boyasının Uzaklaştırma İşlemini 
Gösteren Süreç (b) 

Adsorpsiyon İzotermleri 

İzotermler, adsorpsiyon sistemlerinin bileşimini aydınlatmak için anyonik boyalar ve adsorbanlar 
arasındaki spesifik ilişkileri tasvir etmenin bir yoludur (Foo ve Hameed, 2009). CR boyası için CS2-
NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin adsorpsiyon kapasitesini değerlendirmek için Freundlich ve Langmuir 
izotermleri kullanılmıştır. Langmuir denklemi [65] aşağıdaki gibi verilmiştir: 

Ce
qe

=
1

qm
KL +

Ce
qm

 

Bu denklemde, qe CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri üzerinde adsorbe edilen CR boyasının denge 
miktarını, qm maksimum adsorpsiyon kapasitesini, Ce denge CR boyasının konsantrasyonunu ve KL 
Langmuir adsorpsiyon sabitini ifade etmektedir. 

Şekil 8a’da gösterildiği gibi Ce/qe ile Ce grafiği çizilerek doğrusal bir denklem elde edilir. Maksimum 
adsorpsiyon kapasitesi qm, bu doğrusal denklemin eğimi ile belirlenir ve Langmuir adsorpsiyon sabiti 
KL, belirlenen qm değeri denklemde yerine konularak hesaplanır. 

Freundlich izotermi heterojen ve çok katmanlı adsorpsiyon tabakalarına uygulanabilir. Alanda temel 
bir model (Foo ve Hameed, 2009) olarak kabul gören Freundlich denklemi aşağıdaki gibi ifade edilir: 

ln qe = ln KF +
1
n

ln Ce 

qe, CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri üzerinde adsorbe edilen CR boyasının denge miktarı, Ce denge CR 
boya konsantrasyonu, KF Freundlich adsorpsiyon katsayısı ve n sabit bir parametredir. Freundlich 
denkleminden Inqe ve InCe grafikleri çizilerek doğrusal bir ilişki elde edilebilir (Şekil 8b). Bu yaklaşım, n 
değerlerinin belirlenmesini ve ardından n kullanılarak KF değerlerinin hesaplanmasını sağlar.  
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Şekil 8. Langmuir İzotermi (a) Freundlich İzotermi (b) 

CR boyasının CS2-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri üzerindeki adsorpsiyonu için izotermal modeller Tablo 
1’de listelenmiştir. 

Tablo 1. Langmuir ve Freundlich İzotermleri 

Deneysel Langmuir İzoterm Parametreleri Freundlich İzoterm Parametreleri 
qe 

(exp.)(mg/g ) 
qm 

mg/g 
KL 

L/mg R2 KF 

mg/g n R2 

17.01 17.42 3.07 0.9999 16.87 207.20 0.3162 

Langmuir izoterm modeli, deneysel verilerle oldukça iyi bir uyum göstermiştir (R2=0.9999). Bu durum, 
adsorpsiyonun yüzeyde homojen bir şekilde gerçekleştiğini ve aktif bölgelerin tek katmanlı olarak 
boya molekülleriyle dolduğunu göstermektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 17,42 mg/g 
olması, CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin CR boyasını adsorplama açısından yüksek kapasiteye sahip 
olduğunu kanıtlamaktadır. Ayrıca, yüksek KL değeri (3,07 L/mg), adsorban ve boya molekülleri 
arasındaki güçlü bağlanma enerjisini ve yüksek afiniteyi işaret etmektedir. Freundlich izoterm modeli 
verilerle zayıf bir uyum göstermiştir (R2=0,3162). Bu durum, adsorpsiyon sürecinin Freundlich 
modelinin heterojen yüzey kabulüyle tam olarak örtüşmediğini ve tek katmanlı bir adsorpsiyon 
mekanizmasının daha baskın olduğunu göstermektedir. KF değeri, adsorbanın CR boyasına olan 
yüksek afinite kapasitesini belirtmektedir (Panda vd., 2017). Ancak n değerinin bu kadar yüksek 
olması, sistemin ideal Freundlich modelinden saptığını ve belki de yüzeyin büyük ölçüde doygunluğa 
ulaştığını veya adsorpsiyonun çoğunlukla Langmuir modeliyle daha iyi açıklandığını işaret etmektedir 
(Ahmed vd., 2021; Bıyıkoğlu ve Çiftçi, 2019). 

Kinetik Çalışması 

Adsorpsiyon mekanizmasını tanımlamak için kütle transferinin mi yoksa kimyasal reaksiyonun mu 
gerçekleştiğini bilmek önemlidir. Bu nedenle, Pseudo-birinci ve Pseudo-ikinci dereceden adsorpsiyon 
kinetik modelleri kullanılmaktadır (Azizian ve Yahyaei, 2006). 

Pseudo-birinci dereceden kinetik model şu şekilde verilir: 

ln( qe − ln qt) = ln qe −  k1t 

Burada qt t zamanında adsorbe edilen CR boya miktarı ve qe dengede adsorbe edilen CR boyalarının 
miktarıdır (mg/g). k1 Pseudo-birinci dereceden adsorpsiyon hız sabitidir (min-1). Pseudo-birinci 
dereceden kinetik parametreler In(qe - qt)’nin t’ye karşı doğrusal grafiklerinden elde edilmiştir (Şekil 
9a). Pseudo-ikinci dereceden kinetik model (Azizian ve Yahyaei, 2006) şu şekilde verilmiştir: 
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t
qt

=
1

k2qe2
+

t
qe

 

Burada qt t zamanında adsorbe edilen CR boya miktarı ve qe dengede adsorbe edilen CR boya 
miktarıdır (mg/g). k2 Pseudo-ikinci dereceden adsorpsiyon hız sabitidir (mg/(g min-1)). Pseudo-ikinci 
dereceden kinetik parametreler (t/qt)’nin t’ye karşı doğrusal grafiklerinden elde edilmiştir (Şekil 9b). 

 
Şekil 9. CS2-NaOH-IDA/GMA-PET Lifleri Üzerine CR Boyaları için Pseudo-Birinci Derece (a) ve Pseudo-
İkinci Derece (b) Kinetik Grafikleri 

CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin Kongo Red adsorpsiyon kinetiği incelendiğinde, pseudo-birinci 
derece ve pseudo-ikinci derece kinetik modelleri değerlendirilmiştir (Tablo 2). Pseudo-birinci derece 
modeli için hız sabiti (k1) 0.0153 dak⁻¹ ve regresyon katsayısı (R2) 0.8529 olarak bulunmuştur, ancak 
model adsorpsiyon sürecini tam anlamıyla açıklayamamıştır. Pseudo-ikinci derece modeli ise daha 
yüksek bir uyum göstermiş (R2=0.9899) ve hız sabiti (k2) 0.0113 g/mg.dakika olarak hesaplanmıştır. Bu 
sonuçlar, adsorpsiyon sürecinin kimyasal bağlanma mekanizması tarafından kontrol edildiğini ve 
yüzeydeki –COOH, –OH ve –SH grupları ile CR’nin anyonik grupları arasında güçlü elektrostatik çekim 
ve hidrojen bağlarının baskın rol oynadığını göstermektedir. Adsorpsiyon hızı ve kapasitesi, yüzeydeki 
aktif bölgelerin sınırlı bağlanma kapasitelerine bağlı olarak dengeye ulaşmıştır (Fang vd., 2020). 

Tablo 2. Pseudo-Birinci ve Pseudo-İkinci Derece Kinetik Modelleri 

Deneysel Pseudo-Birinci Derece Kinetik Modeli Pseudo-İkinci Derece Kinetik Modeli 

qe(deneysel) 
mg/g 

qe (teorik) 
mg/g k1 (min-1) R2 k2 

(g/(mg.min-1) 
qe(teorik) 

mg/g R2 

5.01 6.46 0.0153 0.8529 0.0113 5.81 0.9899 

Desorpsiyon Çalışması ve Tekrar Kullanılabilirlik 

HNO₃ kullanılarak gerçekleştirilen desorpsiyon işlemi oldukça verimli olmuş ve yaklaşık 60 dakika 
içinde maksimum desorpsiyon kapasitesine (%100) ulaşılmıştır. Desorpsiyon süreci, düşük pH’nin 
yüzeydeki grupların yük dağılımını değiştirmesi ve elektrostatik çekim kuvvetlerini azaltmasıyla 
gerçekleşmiştir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon süreçlerinin yüksek verimlilikle ilerlemesi, CS₂-NaOH-
IDA/GMA-PET liflerinin CR boyasının geri kazanımı için tekrarlı kullanıma uygun olduğunu 
göstermektedir. (Şekil 10a). CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri, CR boyasının adsorpsiyon ve desorpsiyon 
süreçlerinden sonra en az 4 döngü boyunca yüksek etkinlik (%100'e yakın giderim verimi) 
göstermiştir. Yüzeydeki aktif bölgelerin stabil kalması ve HNO₃ ile gerçekleştirilen etkin desorpsiyon 
süreci, liflerin tekrar kullanılabilirliğini sağlamıştır. Bu sonuçlar, CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin 
endüstriyel atıksu arıtma uygulamaları gibi tekrarlı kullanımı gerektiren sistemlerde ekonomik ve 
çevresel açıdan uygun bir adsorban olduğunu göstermektedir (Arslan ve Günay, 2028). 
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Şekil 10. Desorpsiyon: [boya] = 50 mg/L; T = 30 °C; HNO3 = 1 M (a) Adsorpsiyon-Desorpsiyon Döngüsü 
Sayısı (b)  

Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışma, CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET liflerinin CR boyasının gideriminde yüksek performans 
sergilediğini ortaya koymuştur. Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyon verilerini mükemmel bir 
uyumla açıklamış (R2=0.9999), maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qmaks) 17.42 mg/g ve Langmuir 
sabiti (KL) 3.07 L/mg olarak hesaplanmıştır. Adsorpsiyon kinetiği incelendiğinde, Pseudo-ikinci derece 
kinetik modeli en iyi uyumu göstermiş (R2=0.9899), hız sabiti (k2) 0.0113 g/mg.dakika olarak 
belirlenmiştir. pH 6’da, adsorpsiyon kapasitesi optimum seviyeye ulaşmış ve 7.5 mg/g değerine 
erişmiştir. Boya derişimi arttıkça adsorpsiyon kapasitesi 17 mg/g seviyesine ulaşarak doygunluk 
noktasına erişmiştir. Desorpsiyon çalışmaları, 1 M HNO₃ çözeltisi kullanılarak gerçekleştirilmiş ve 
yaklaşık 60 dakika içinde maksimum %100 desorpsiyon verimi elde edilmiştir. Yeniden kullanılabilirlik 
testlerinde, liflerin en az 4 döngü boyunca adsorpsiyon verimini neredeyse tamamen koruduğu ve 
ortalama giderim veriminin %99.5 olduğu tespit edilmiştir. Kimyasal etkileşimlerde, yüzeydeki –
COOH, –OH ve –SH grupları ile CR’nin anyonik grupları arasında güçlü elektrostatik çekim ve hidrojen 
bağları anahtar rol oynamıştır (Kara vd., 2021; Shi vd., 2020). 

Sonuç olarak, CS₂-NaOH-IDA/GMA-PET lifleri, yüksek adsorpsiyon kapasitesi, hızlı kinetik davranış, 
termal stabilite ve yeniden kullanılabilirlik özellikleri sayesinde endüstriyel atık su arıtımında 
ekonomik, verimli ve sürdürülebilir bir adsorban olarak öne çıkmaktadır. 
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