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Ozet

Bu calgymada, Direct Blue 2 (DB2) diazo-boyar maddesininli(pladroksietil
metakrilat) [P(HEMA)] nanopartikilleri ile sulu c@&ttiden giderimi cakilmustir.
Adsorpsiyona ortam pH’inin, sicagin, balangic boya desiminin ve temas suresinin
etkileri incelenmitir. Optimum keullar altinda, 50 mg/mL bdangi¢ boya desimi ve

2 mg polimer kullanilarak % 89.1 giderim elde edjltin. Adsorpsiyon mekanizmasinin
anlasilabilmesi icin Langmuir, Freundlich ve Sips (LangmFreundlich) izoterm
sabitleri hesaplanmtir. Elde edilen verilere gore adsorpsiyonun Lamgmzoterm
modeline uygun oldiu (R 0.993, Quax 27.1 mg/g) rapor edilmgtir. Adsorpsiyon
oncesi ve sonrasi boya dgmleri UV-Vis spektrofotometresinde 6lgulnéadsorpsiyon
oncesi ve sonrasi polimer FTIR ve SEM ile karakeeadilmgtir.

Anahtar Kelimeler:Direct Blue 2, P(HEMA), adsorpsiyon, nanopartikl.

Removal of diazo-dye Direct Blue 2 (DB2) in aquso8ition by
P(HEMA) nanoparticles

Abstract

In this work, the adsorption of diazo-dye Direcu®I2 (DB2) in aqueus solution were
worked by poly(hydroxyethyl methacrilate) [P(HEMA)The effect of pH, temperature,
initial dye concentration and contact time to aqs#oyn were investigated. Under
optimum conditions, 50 mg/mL initial dye concentnatand 2 mg of polymer were used
and removal of dye was obtained as 89.1 % . Tenrstand the adsorption mechanism,
Langmuir, Freundlich and Sips (Langmuir-Freundlicligotherm constants were
calculated. According to the data obtained, it waported that the adsorption was
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suitable for Langmuir isotherm model?(®.993, Quax 27.1 mg/g). Concentrations of
dye were measured before and after adsorption bywid\spectrophotometer, polymer
was characterized by FTIR and SEM before and aiftisorption.

Keywords:Direct Blue 2, P(HEMA), adsorption, nanoparticle.

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte tekstil, gida [1], plakti kozmetik, k&it [2], deri, kauguk
ve farmasotik endustrisinde yaygin hkjekilde kullanilan boyar maddeler cevre
kirlili gine neden olmaktadir [3]. Ozellikle tekstil fakalarindan kaynakli kirlilikler su
kaynaklarini ya da yeralti sularini kirleterek bkcfarkli probleme yol agmaktadir.
Yapilan calgmalarda bu tdr kirli sularin karsinojenik, mutajenieratojenik ve toksik
olduklar rapor edilnstir [3]. Cevre kirliligine neden olan bu tur boyalar metal ve
klortr iceriklerinden dolayl suda smyan canlilarin fotosentetik aktivitelerini
etkilemektedir [4]. Bu tlr boyalar sentetik olntalse kompleks aromatik molektler
yapilarindan dolayr oldukca kararhdirlar ve biyozbnur ya da foto-bozunur
olmadiklar icin bu tir yontemlerle giderimleri kgl yapilamaz [5]. Atik sulardan
boyar maddelerin giderimi icin bir¢cok farkli tesé wygulamanin yani sira yeni ve
alternatif metodlarin gediirildi gi bircok makale mevcuttur. Bu yontemler fiziksel,
kimyasal veya biyolojik olabilir [6-8]. Anaerobikmuamele, flotasyon, kimyasal
koagulasyon, elektrokimyasal koagulasyon, elektreltkk koagulasyon, getiriimis
oksidasyon prosesleri, membran filtrasyon, ozonlagialama gibi teknikler yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir [9-11]. Fakat bungg@mlerin yiksek maliyetli olmalari,
son urdn olarak toksik atik Gretmeleri ve teknikdag bazi sinirlamalarin olmasi gibi
bazi dezavantajlari vardir. Ayrica bu tir yontemiggulamaya geciril@ginde maliyet
acisindan maliyetli olmalari sebebiyle endiistm icazip gelmemektedir. Bu nedenle,
kati-sivi ara ylzeyinde gercekdm fiziksel adsorpsiyon prosesi Kkirleticilerin
uzaklgtirimasinda hem ekonomik hem de cevre dostu binterd olarak kabul
edilmektedir. Hem adsorpsiyon prosesinin maliyaturcuz olmasi, hem de adsorbentin
ucuz ve rejenere edilebilir olmasi 6nemli bir aegqstlar [12-20].

Aktif karbon en yaygin kullanilan adsorbent olmasmasmen [21], pahali olmasi ve
rejenerasyon maliyetinin yiksek olmasi nedeniylel lseezavantajlari mevcuttur [22].
Bu tdr kisitlamalardan dolayr daha ucuz ve kolaylubabilen dgal ve atik
materyallerin adsorben olarak kullanilabififlarastiriimaktadir. Kil [21-24], kitin [25],
alg [26], tarim atiklar1 [27] ve fam pisligi [28] gibi farkli materyallerin adsorbent
olarak kullanilabilirlgi bilim insanlari tarafindan rapor edilgtir. Bunun yani sira
karbon nanotipler [29-31], nanopartikiiller ve nasragozitler [32-34] ve gier ucuz
adsorbentler [35-37] de sulu ¢ozeltilerden boyaladsorpsiyon yoluyla gideriminde
kullanilan materyallerdir.

Boyalar, kimyasal yapilarina ya da kromoforlariaeg azo, anthrakinon, fitalosiyanin,
etan gibi farkl siniflara ayrilir [38]. Tekstilogar maddelerinden en yaygin kullanim
alani bulan azo boyalarin kimyasal yapilarindavieya daha fazla aromatik halka ve
azo bah boya ajani (-N=N-) bulunmaktadir [39, 40]. Azwyalar genel olarak

kompleks, mutajenik, toksik ve kanserojen ozeltlikter [41]. Ayrica bu tlr azo boyar

maddeler oldukca kararli ve kimyasal ya da biy&lgjroseslerle degradasyona sar

direng gostermektedirler [42].
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Direct Blue sinifi boyar maddeler mono-, di- veazotlu olmak tzere ¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Bu tlr boyalar toksik ve kanserojd] olmalarinin yani sira bazi
mikroorganizmalarin direkt yikimlarina ya da kdthliaktivitelerinin baskilanmasina
yol acmaktadir [44]. Bu nedenle bu tir boyalaridegimi olduk¢ca énemlidir. Direct
Blue tird boyalarin atik sulardan giderimi icinkiaryontemler kullaniimaktadir. Bu
yontemler son yillarda agmrmacilar tarafindan oksidasyon [45,46], fotokiétal
degradasyon [47], dekolorizasyon [48], elektrokdasgyon [49] ve adsorpsiyon [50, 51,
52, 53]seklinde rapor edilngtir. Ozellikle maliyetinin digiik olmasi, kolay hazirlaniyor
olmasi ve uygulanarlemin basit olmasi nedeniyle Direct Blue tlrli apydlarin atik
sulardan gideriminde adsorpsiyon yontemi siklikiddniimaktadir [54, 55, 56, 57, 58].
Son yillarda yapilan ¢gmalarda bgday kabgu [58], cok duvarli karbon nanottp [59],
Carica papayayapra [60], fistik kabgu atgl [61] ve modifiye zeolit [62] gibi farkl
adsorbentlerin kullanilabiligi rapor edilmstir. Biyo-uyumlu ve ekonomik olan bu tir
adsorbentlerin kullanilan adsorbent miktarinin daalmasi [58] ve uzun adsorpsiyon
siresi [58, 61], adsorpiyon kapasitesinigidiolmasi [59, 60, 62] ve desorpsiyon ajani
olarak aseton gibi organik Grunlerin kullaniimas3] gibi bazi dezavantajlar
mevcuttur.

Bu calsmada diazo-boyar madde olan Direct Blue 2'nin stiaeltilerden giderimi
arastinimistir.  Calsmada adsorpsiyon yontemi kullanikniadsorben madde olarak
nano boyutlardaki poli(Hidroksietil metakrilat) [REMA)] secilmistir. Biyo-uyumlu
bir polimer olan P(HEMA) pH ve sicakl kagl duyarlidir ve suda kolaylikigisebilir.
Discilik, oftalmik, ilag salimi ve doku muhendigli [64, 65] gibi farkh alanlarda
kullanilan P(HEMA) ayni zamanda cevre dostu adsorblarak su Kirleticilerinin
uzaklgtiriimasinda da kullanilmaktadir [66]. Cift azau$inda olan Direct Blue 2'nin
kimyasal yapisiSekil 1'de verilmgtir. Farkli pH, sire, defim ve sicakliklarda
denemeler yapilarak Langmuir, Freundlich ve LangsRueundlich izoterm modelleri
uygulanmgtir.

H,N
(@) —

i VAW \ 7/

SOsNa

H,N

Sekil 1. Direct Blue 2'nin kimyasal yapisi.

2. Materyal ve metot

2.1. Kullanilan kimyasallar

Direct Blue 2 (DB2), hidroksietil metakrilat (HEMAz % 99), polivinil alkol (PVA;
MA: 130 000) ve etilen glikol dimetakrilat (EGDMA% 98) Aldrich (Steinheim,
Almanya)’ten sodyum dodesil silfat (SOS% 98.5) Sigma (Steinheim, Almanya)’'dan
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temin edilmgtir.  Deneyde kullanilan der tim kimyasal malzemeler analitik
derecelidir.

2.2. P(HEMA) nanopartikillerin sentezi ve karakterasyonu

P(HEMA) nanopartikillerin  sentezi emilsiyon polinzasyonu yontemi ile
gerceklatiriimistir. ilk olarak birinci sulu fazda PVA, SDS ve NaHgEHzinmigtur.
Ikinci sulu faz icin PVA ve SDS ayri bir yerde ¢omiiigtir. Yag fazini hazirlamak igin
HEMA ve EGDMA cozulerek birinci sulu faza eklergnive mini-emulsiyon
hazirlanmgtir. Daha sonra hazirlanan mini-emulsiyon c¢ozelinci sulu faz ile
birlestirilerek NaHSQ ve amonyum persulfat eklenerek polimerizasyon
gerceklgtirilmi stir. Polimerizasyon 40 ©°C’'de 6 saatte gercgiiémi stir.
Polimerizasyona girmemimonomerlerin giderilmesi amaciyla polimerizasyattikien
sonra sentezlenen nanopartikiller etanol ve su bigkac kez yikannstir.
Nanopartikiller yikamasieminin ardindan birkag defa saf su ile yikagpme saf su
icerisinde muhafaza edilgtir [67].

Sentezlenen nanopartikillerin IR karakterizasyontWIRF spektrofotometresi ile
gerceklatirilmistir (Perkin Elmer Spectrum BX FTIR System). Nandibitlerin
morfolojik karakterizasyonun yapilabilmesi icin darali elektron mikroskopu (SEM)
goruntileri SEM2-Quanta 250FEG cihazi  kullanilaralalinmstir.  TUm
spektrofotometrik Olcimler Perkin Elmer Lambda 35//Vis Spektrometre ile
gerceklatirilmi stir.

2.3. Adsorpsiyon ¢cagmalari

Adsorpsiyon keullarinin belirlenebilmesi icin farkh pH, farkliicakhk ve farkl
derisimlerde calgmalar yapilngtir. Adsorpsiyon c¢agmalart DB2 ile farkh
derisimlerde hazirlanan (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 73.0@ mg/L) ¢Ozeltiden, farkh pH
sartlarinda (3, 4, 5, 6, 7 ve 8) gercekieimistir. pH: 3-4-5 icin asetat tamponu, pH: 6-
7-8 icin fosfat tamponu kullanilgtir. Hazirlanan 6rnekler 125 rpm calkalama hizinda
olacak sekilde 1sitmali inktbatore konulmgur. Adsorpsiyon cajmasi sirasinda
orneklerin alinma sik@n 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 dakeéidinde
olmustur. Toplanan 6rnekler 10 000 rpm’de 5 dakika sfifenerek polimerlerin
cokmesi splanms, daha sonra renk Olgimi spektrofotometiga{ 568 nm) ile
gerceklgtirilmi stir.

Cozeltide bulunan boya miktarinin % tutunmaete (% R) (Esitlik 1) ve adsorpsiyon
kapasitesid) (Esitlik 2) hesaplanmtir:

_ (Co _Ce)

o

% R x 100 (1)

(Co - Ce)V
q=——" 2

m
DenklemdeC, degeri balangic DB2 desimini (mg/L), C. deseri dengedeki DB2
derisimini (mg/L), V toplam hacmini (mL)m ise kullanilan adsorbent miktarini (g)
vermektedir.

2.4. Adsorpsiyordzotermleri

Adsorbent yizeyinde meydana gelen adsorpsiyon,dl@aygmuir, Freundlich ve Sips
(Langmuir-Freundlich) izoterm modelleri ile aciktagtir. Langmuir izoterm modeli
Esitlik (3)'te gOsterilmitir [68]:
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L=t ®)

de QLKL QL

Buradage adsorplanan DB2 miktarini (mg/d}e dengedeki ¢ozeltide adsorplanmadan
kalan DB2 desgimini (mg/L), Q. maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mg/g) Kie
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabitiniogtermektedir. Deneysel sonuclar
Cc.ye kari cizilen CJqe grafigi ile yukaridaki denklemden yararlanilarél ve K.
deserleri hesaplanmiir [69].

Heterojen ylzeyler icin cok tabakali adsorpsiyondelimden turetilmi Freundlich
izoterm modeli kitlik (4)'te gosterilmitir [70]:

Ing, =InKp + %ln Ce 4)

ge denge aninda polimer tzerinde adsorplanan DB2amikt (mg/g),Kr adsorpsiyon
kapasitesini (mg/gh Freundlich izoterm sabitinC.denge halinde ¢cézeltide kalan DB2
derisimini (mg/L) gostermektedir. d#lik (4)'teki 1/n dezeri sifira ne kadar yakinsa
yuzey o kadar heterojen demektir [71].

Esitlik (5)’te Sips izoterm modeline ait#lik verilmistir. Bu izoterm modeli Langmuir
ve Freundlich modellerinin birlikte getirilen bir kombinasyonudur [72].

1_ 1 (1)1/"+ 1 5)

de Qmax Ks \Ce Qmax

ge denge aninda polimer tzerinde adsorplanan DB2amikt(mg/g),Ks Sips izoterm
modeli sabiti (L/mg),n Sips modeli sabiti (mg),Qmax Maksimum adsorpsiyon
kapasitesini (mg/g)Ce ise denge halinde c¢ozeltide kalan DB2 genini (mg/L)
gostermektedir.

2.5. Desorpsiyon ¢calmalari

Nanopartikillerin adsorpsiyon sonrasi tekrar kubamin aratirilmasi amaciyla
desorpsiyon calmalari gercekligirilmisti.  Bu amacla boya adsorbe edigmi
nanopartikullerden boyanin geri alinmasi igcin pHagpon c¢o6zeltisi hazirlangwve

polimerler 3 saat boyunca tampon cozelti ile muametiiimitir. Islem 5 kez

tekrarlanmg ve ortamda DB2 vagli spektrofotometre ile takip edilgtir.

3. Sonuglar ve tartsma

3.1. P(HEMA) Nanopartikillerin Karakterizasyon

Adsorpsiyon o6ncesi ve sonrasi P(HEMA) nanopartéill FTIR spektrumlari
alinmstir. Sekil 2’de P(HEMA) nanopartikiline ait FTIR spektrunaerilmistir. Elde

edilen verilere gore 3320 chue (O-H) gerilme titrgimi, 1716 cm* (C=0) ve 2949
cm ! CHy'e ait (C—H) gerilmesi gozlenstir. (C—O) gerilme titrgimi ise 1268 crm'*

gozlenmgtir. DB2'nin yapiya adsorpsiyonu ile birlikte P(HEMya ait FTIR

spektrumunda bazi gisiklikler olmustur (Sekil 3). 3320 crit'de geni bir bant olarak
gorulen (O-H) gerilme titrgmi, yapiya DB2'nin adsorbe olmasiyla kayboktur.

Bunun nedeni olarak boya ve polimer arasindaki 10lbsbasl gdsterilebilir.
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Nanopartikllerin  morfolojik 6zelliklerinin belirleebilmesi icin SEM gorunttleri

alinmstir (Sekil

4). Elde edilen gorintiulere gore, P(HEMA) gailierin nano-boyutta

olduklari, yizeylerinin dizgun ve kiresel formdduklari gorilmektedir.
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Sekil 2. P(HEMA) nanopartikillerin FTIR spektrumu.
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Sekil 3. DB2 adsorbe olmuP(HEMA) nanopartikiillerin FTIR spektrumu.
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Sekil 4. P(HEMA) nanopartikiillerin SEM goruntiisd.
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3.1. Adsorpsiyona pH’in etkisi

pH 3-8 arasi farklh pH derlerinde hazirlanan DB2 co6zeltilerinin her biriBemg
nanopartiktl eklenerely adsorpsiyon kapasitesi ¥ R tutunma dgeri hesaplanmngtir.
Adsorpsiyon proseslerinde ¢ozeltinin pHgde, adsorbanin yukiani ve adsorpsiyon
kapasitesini etkileyen énemli bir parametredir [73T6zeltinin pH’I adsorbent ylzey
yukinu, adsorblanan maddenin iyonizasyonunu ve rbhdatin aktif gruplarinin
iyonizasyonunu etkileyebilmektedir. Bu nedenleydaiderimi proseslerinde ortam
pH'1 olduk¢ca 6nemlidir [74]. Tablo 1'de farkh tekl boyar maddelerinin farkli pH
deserlerindeki % giderim dgerleri verilmitir. pH deseri desistikce boyar maddelerin
adsorbentlere tutunma gkxleri de dgismektedir. Anyonik bir boya olan DB2’nin
elektrostatik 6zelfii farkli pH deserlerinde dgismektedir. pH 3-8 tamponlari ile
hazirlanan DB2'nin adsorpsiyon kapasitesi (10.86gnhge % tutunma deri (%
61.54) kagilastinldiginda en yiksek @erin pH 7'de gerceklgigi gozlenmigtir.
Adsorpsiyona pH'in etkisiSekil 5'te gosterilmgtir.  Elde edilen bulgulara gore
elektrostatik etkilgimin adsorpsiyon kapasitesi tUzerinde etkili @duwistintlmektedir.

12 - 70
(O]
g1l - 65
210 - 60
= 9 - 55
~ 14
3 8 - 50 9
a7 - 45
(@] L
\E, 6 40
o > —e—qe——%R[ 35
T 4 30

3 4 5 6 7 8

pH

Sekil 5. DB2'nin adsorpsiyonuna pH’in etkisi.
Tablo 1.Farkli adsorbatlarin % giderim miktarinin kéastiriimasi.

Adsorbent Adsorbat pH % R aral g Referans
aralig
Modifiye aliimina Kristal menele 2.6-10.8 20-80 75
Aktif kil Metil mavisi 2-9 60-95 76
Kaolin Kristal meneke 2-7 65-95 77
Kl Metil mavisi 2-8 36-45 78
Cam yapra| Metil mavisi 2-11 20-80 79
Fe0, Asit kirmizisi 27 1.5-10.5 98-28 80
Aktif karbon Direct Blue 86 1-8 35-61 81
Kl Blue 5 10.46 25.58-34.30 82
Biyo-hidrojen fermentasyon &indan Direct Navy Blue 2-10 0-96 83
turetilmis katif karbon 106
Ficus caricadan turetilmg aktif Metil mavisi 2-12 12-86 84
karbon
Poli(glisidilmetakrilat) temelli Direct Blue 6 2-9 87 50
manyetik silika partikilleri
Poli(glisidilmetakrilat) temelli Direct Black 38 2-9 64 50
manyetik silika partikilleri
Kitosan/SiQ/karbon nanotip Direct Blue 71 2-10 80-89 85
Kitosan/SiQ/karbon nanotiip Reaktif Blue 19 2-10 63-98 58
Modifiye zeolit Direct Blue 129 2-8 79-100 86
Peroksidaz Direct Blue 2 3-7.5 21-75+4 87
Kaolin Metil mavisi 2-10 68-98 88
P(HEMA) Direct Blue 2 3-8 37.86-89.05 Mevcut
calisma
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3.2. Adsorpsiyona lydangi¢ boya degiminin etkisi

Adsorban olarak P(HEMA) nanopatrtiktller kullanilar®B2 adsorpsiyonunda boya
derisiminin etkisi Sekil 6’da goOsterilmgtir. DB2'nin dersiminin 1 mg/L'den 100
mg/L’ye cikmasiyla adsorplama kapasitesi 1.43 nuglg’14.32 mg/g’a yukselirken, %
tutunma miktari azalma gostermektedir. slBagic boya degiminin artmasi ile
adsorplanan madde miktari dagdo orantili olarak ar§l gostermektedir. Bdangic
boya deriminin artmasi, adsorban ve boya arasindaki eikii@ de artmasina yol
acar. Fakat artan boya dgmiyle polimerin adsorpsiyon kapasitesinin dolmssnucu
daha fazla adsorpsiyon gercekiez ve bu nedenle boyanin % tutunma miktari artan
derisimle birlikte diser. % tutuma miktar diik dersimde % 84.39 iken defimin
arttirlmasiyla % 37.86’ya kadar gaUstur.

~ 16 - 100
e 14
S 12 80
o
2 10 - 60
m 8 X
&) 6 - 40
(@)]
E 4
- - 20
v —e—qe (mg/g)
o ——%R
0 0
5 10 25 75 100

50
Derisim (mg/L)

Sekil 6. Balangic boya degiminin adsorpsiyon kapasitesi (ge) ve % tutunmatanik
(% R) Uzerine etkisi.

3.3. Sicaklgin Adsorpsiyona Etkisi

Ortam sicakiiinin adsorpsiyona etkisini incelemek icin 4 °C, 45 ve 45 °C’'de
calisiimistir. Denge durumundayken sicgikh adsorpsiyon kapasitesigkil 7a) ve %
tutunma miktari Gzerindeki etkisS€kil 7b) verilmitir. Elde edilen sonuclara goére
sicaklk arttikca ge geri ve % R dgeri artmaktadir. Bunun nedeni olarak, boyanin
artan ylzey aktivitesi ve artan kinetik enerjisstgilebilir [89].

=30
Q
E25
[e)
Q.20
2
AN
a 15 —— 4°C
E’m ——25°C
<. —e—45°C
Q
(o

0

0 50 100 150 200

Zaman (dakika)

)
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% R
a
o

20 ——40C
30 —e—25°(C

10 ——45°(C

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (dakika)

(b)
Sekil 7. Sicaklgin (a)adsorpsiyon kapasitesi (ge) (b) % tutunma miktari (% R
tzerine etkisi.

3.4. Adsorban miktariniradsorpsiyona etkisi

Adsorban olarak kullanilan P(HEMA) nanopartikil maiknin adsorpsiyona etkisi
incelemek icin 2, 4, 8, 20 ve 40 mg polimer miktaullaniimstir. Deney kaullar 25
°C’de 50 mg/mL bglangic boya degimi olarak ayarlannstir. Denge durumundayke
adsorban miktarinin adsorpsiyon kapasitesi ve %ntoa miktari Uzerindeki etki
(Sekil 8) verilmistir. Elde edilen sonuclara gore adsorban miktetikga ge dgeri ve
% R deeri artmaktadir.

Oqe

_ %[DEGER] B%R
[DEGER] (=g

Polimer miktari (mc

Sekil 8. Adsorban miktarini adsorpsiyon kapasite@e) ve % tutunma miktari (% |
Uzerine etkisi.

3.5. Adsorpsiyonzotermler

P(HEMA) nanopartikiller kullanilarak DB2’nin aorpsiyonu i¢in  Langmuir,
Freundlich ve Sipslangmui-Freundlich) izotermmodelleri uygulanngive Tablo 2'de
Langmuir izotermi icinQ_ ve K dezerleri, Freundlich izotermi icif; ve n dezerleri,
Sips izotermi icinQmax Ve Ks degerleri ve her (i izoterm icin regresyon katsayi(&?)
verilmistir.

Langmuir izoterm modeli, uniform ve sinirli adsorpsiyon ina sahip tek tabake
adsorpsiyon modelidir. P(HEMA)'nin DB2 i¢cin en yuksek adsorpsiyon kapasi
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14.31 mg/g, K degeri ise 0.011 olarak hesaplagtm. Freundlich izoterm modelinde
ise adsorpsiyon kapasite&is( ve heterojenite faktort (1Y degerleri hesaplanngtir. 1/n
deseri 0-1 aralgindadir. 1nh faktorii 0O'a ne kadar yakinsa ylzey o kadar hetery.
P(HEMA)'nin DB2 adsorpsiyonuna ait ri/degeri 0.23, Ks degeri ise 0.34 olarak
bulunmutur. 1h degerinin 1'den ki¢uk olmasi adsorbanlarin boya gider¢in uygun
oldugunun bir gostergesidir [90].

P(HEMAYnin DB2 adsorpsiyonu icin Rdeserleri hesaplangdinda Langmuir ve
Freundlich izotermlerinin uygun oldu fakat Langmuir izoterm modeline daha fazla
uyumlu oldgu gorilmektedir. Tablo 2'de gorilgin gibi R deserleri Langmuir,
Freundlich ve Sips izoterm modelleri igin sirasi§l@9, 0.97 ve 0.92'dir.

Tablo 2. Langmuir, Freundlich ve Sips izoterm mbgtelin parametreleri.

Langmuirizoterm Freundlichizoterm Sipsizoterm Dgerleri
Degerleri Degerleri
Sicaklik K x Q R? Ke n R? KsX Qmax R?
(K) 10¢  (mglg) (L/mg) 10 (mglg)
(L/mg) (L/mg)

298 1.08 271 0993 0.423 4.267 0.975 34.3 1.6449210.

3.6. Desorpsiyon ¢calmalari

DB2'nin  P(HEMA)dan desorpsiyonu pH: 3 asetat tampoile yapilmstir.
Adsorpsiyon-desorpsiyon doéngusu sb&kere tekrarlanmgl ve DB2 adsorpsiyon
kapasitesinin dgsmedigi gorulmdstur (10.86, 10.75, 10.53, 10.60 ve 10.03 mg DB2/g
polimer). Elde edilen sonuclara gore, P(HEMA) naaxtikillerinin, adsorpsiyon
kapasitesinde ciddi bir kayip olmadan sulu ¢ozeliién DB2'nin adsorpsiyonunun
defalarca yapilabilegni gostermektedir.

4. Tartisma

Bu calsmada, DB2 di-azo boyarmaddesinin sulu c¢ozeltilerd@&{HEMA)
nanopartikuller ile adsorpsiyonu galmistir. Adsorpsiyona pH etkisi, temas suresi ve
farkl dersimlerdeki DB2 ¢ozeltisinin etkileri incelenstir. Di-azo yapida olan boya
pH 7'de en ylksek adsorplama kapasitesi gosgirmi Temas siresi arttikca,
adsorbanin boyay! tutma kapasitesi de artmaktddB2 dergimi arttikgca adsorpsiyon
kapasitesi de 1.44 mg/g'dan 14.43 mg/g’a yukselpdikt Fakat degim arttikca
boyanin c¢ozelti ortamindan % tutunma miktari az&badir. Bunun nedeni, boya
derisiminin artmasina kg olarak polimerin adsorplama kapasitesinin dolmas
nedeniyle % tutunma miktarinin giesidir. Temas suresi ve sicaklik arttikca
adsorpsiyon kapasitesi ve % tutunma miktargrdsal olarak artmtir. Sicaklgin
adsorpsiyon kapasitesi ve % tutunma miktarina et&isini incelemek igin 4 °C, 25 °C
ve 45 °C’de caytimis ve g miktarinin 20.03 mg/g’dan 25.51 mg/g'a antti% R’nin

ise % 69.91’den % 89.05’e yukseldgozlenmstir. Ayni zamanda 45 °C’'deki.ye %

R deserlerine bakildiinda, adsorpsiyonun 10. dakikasinda ge 7.95 mgég i80.
dakikada 24.31 mg/g, 180. dakikada ise bged®5.51 mg/g olarak bulunrstur. Elde
edilen bu sonuca gore, temas suresi arttikgdezpri de artmaktadir. Boyanin polimer
tarafindan adsorplanmasi ilk 90 dakikada hizlsékilde artarken, 90. dakikadan sonra
degisiklik gostermemektedir. Adsorpsiyonun gsinin aydinlatilabilmesi igin izoterm
calismasi yapilmgtir.  Bunun icin Langmuir, Freundlich ve Sips izaote modelleri
incelenmgtir. Elde edilen verilere goére, adsorpsiyonun Lang izoterm modeline
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daha uygun oldgu, adsorpsiyonun tek tabakali, uniform ve sinsapsiyon alanina
sahip oldgu rapor edilmgtir.  Kullanilan polimerin tekrar kullanilabiliginin
arastiriimasi icin adsorpsiyon-desorpsiyon gadalari yapilmgtir. Desorpsiyon icin pH

3 tampon c¢ozeltisi kullaniimive adsorpsiyon-desorpsiyon dongusid ayni polimer ve
boya coOzeltisi ile 5 kere tekrarlangnr. Elde edilen sonuclara goére, kullanilan
polimerin adsorplama kapasitesinde cok fazlgzsigldik gbzlenmeden defalarca
kullanilabilecgi saptanmytir.
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