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ÖZ 
 

   Bu çalışmada, hidroksiapatit ile alizarin kırmızı boyasının adsorpsiyon prosesiyle giderimi araştırılmıştır. 

Çalışmada çalkalama hızının, çözelti pH değerinin, hidroksiapatit miktarının ve başlangıç boya konsantrasyonun 

giderim verimi üzerine etkisi ortaya konmuştur. Alizarin kırmızı boyasının hidroksiapatit ile adsorpsiyonu 

yalancı ikinci dereceden kinetik modele ve Freundlich izoterm modeline daha uygun olduğu görülmüştür. 

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi pH 7’de, 1 g/L hidroksiapatit ile 150 dakika adsorpsiyon sonucunda 144,9 

mg/g olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak, hidroksiapatitin alizarin kırmızı boyası gibi anyonik boyaların 

gideriminde alternatif bir adsorbent olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 

 

   Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, alizarin kırmızı boyası, anyonik boya, hidroksiapatit, renk giderimi 

 

 

REMOVAL OF ALIZARIN RED DYE USING HYDROXYAPATITE BY 

ADSORPTION PROCESS 
 

 

ABSTRACT 
 

   In this study, the removal of alizarin red dye by hydroxyapatite was investigated with the adsorption process. 

The effects of shaking speed, pH, hydroxyapatite dose and the initial dye concentration were studied on the 

removal of dye. The adsorption of alizarin red dye using hydroxyapatite was found to be more appropriate to the 

pseudo second order kinetic model and the Freundlich isotherm model. The maximum adsorption capacity was 

obtained as 144.9 mg/g at pH 7 and 1 g/L hydroxyapatite after 150 minutes adsorption. As a result, it is thought 

that hydroxyapatite can be used as an alternative adsorbent to remove the anionic dyes such as alizarin red dye. 

 

   Keywords: Adsorption, alizarin red S dye, anionic dye, hydroxyapatite, dye removal 

 

 

1. GİRİŞ 
 

   Başta tekstil ve boya endüstrileri olmak üzere, gıda renklendirme, kozmetik ve halı gibi çeşitli endüstrilerde de 

yoğun bir şekilde kullanılan boyalar, endüstriyel atıksuların arıtımında önemli bir problem oluşturmaktadır [1]. 

Renk içeren atıksuların alıcı ortama deşarj edilmesi, hem renk maddelerinin canlılar için toksik olması hem de 

alıcı ortamdaki ışık geçirgenliğini azaltmasından dolayı büyük bir tehlike oluşturmaktadır [2]. Ayrıca renk 

giderimi klasik aktif çamur prosesi gibi biyolojik arıtma ile mümkün olamamaktadır ve bu yüzden ilave arıtma 

yöntemine ihtiyaç duyulmaktadır [1]. Renk giderimi için flokülasyon-koagülasyon, ters osmoz, membran 

filtrasyonu gibi birçok yöntem kullanılabilmesine rağmen, ikinci bir çamur oluşumu, işletme maliyetlerinin 

yüksek olması gibi önemli dezavantajları bulunmaktadır [3]. Adsorpsiyon prosesi renk giderimi için kullanılan 

prosesler içerisinde işletme maliyeti en düşük ve işletilmesi en kolay olan proses olup, adsorpsiyon prosesi ile 
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renk giderimi çalışmaları yoğun bir şekilde araştırılmaktadır [4]. Ancak, adsorpsiyon prosesinde adsorbent 

maddenin maliyeti ve toksik olmaması önem teşkil etmektedir [5]. 

   Hidroksiapatit [Ca10(PO4)6(OH)2], magmatik ve metaformik kayalar, sediment ve toprakta bulunan bir mineral 

olup, ayrıca kemik ve dişlerin en önemli inorganik bileşenidir [6]. Hidroksiapatit toksik olmaması, düşük 

çözünürlüğü ve stabil olması gibi özelliklerinde dolayı metal ve renk adsorpsiyonunda yaygın olarak 

kullanılmaktadır [6, 7]. Yapılan çalışmalarda, hidroksiapatit veya katkılı hidroksiapatit kullanılarak adsorpsiyon 

prosesi ile renk gideriminde olumlu sonuçlar alınmıştır [6-10]. 

   Alizarin Kırmızı Boyası yaygın olarak tekstil endüstrisinde kullanılan bir antrakinon boyadır [11]. Antrakinon 

boyaları aromatik halkaların kompleks yapılarından dolayı doğal olarak bozunmazlar ve biyota ve sucul ortam 

için toksiktir [12]. Alizarin kırmızı boyası, insanlar üzerinde cilt ve gözleri tahriş, şiddetli baş ağrısı ve 

akciğerlerin düzensiz çalışması gibi toksik etkilere sahiptir [12, 13]. 

   Bu çalışmanın amacı sulu çözelti içerisinde Alizarin Kırmızı boyasının hidroksiapatit kullanılarak adsorpsiyon 

prosesi ile giderilmesidir. Çalışmada, çalkalama hızı, çözelti pH değeri, hidroksiapatit miktarı ve başlangıç boya 

konsantrasyonu gibi parametrelerin adsorpsiyon prosesine etkisi araştırılmış olup, Alizarin kırmızı boyasının 

adsorpsiyon ile giderimde kinetik ve adsorpsiyon izoterm modelleri belirlenmiştir. 

 

 

2. MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Kullanılan Kimyasallar 
 

   (NH4)2HPO4 (Katalog No: 101207), CaCl3 (Katalog No: 102378), NH3 (25%, Katalog No: 1.05422), HNO3 

(≥65%, Katalog No: 100456), NaOH (Katalog No: 106462) Merck Millipore (Massachusetts, Amerika Birleşik 

Devletleri) firmasından temin edilmiştir. Alizarin Kırmızı boyası Alizarin Kırmızı S tek sodyum tuzundan 

(C14H7NaO7S, CAS: 130-22-3) hazırlanmış olup, Merck Millipore firmasından alınmıştır. Tüm çözeltilerin 

hazırlanmasında distile su kullanılmıştır. 

 

2.2. Hidroksiapatit Sentezi 
 

   (NH4)2HPO4, CaCl3 çözeltisi içerisinde Ca/P oranı 1,67 olacak şekilde yavaş yavaş eklenerek oda sıcaklığında 

karıştırılmıştır. Çözelti pH’ı 10 olacak şekilde NH3 ilave edilmiştir. Çözelti 10 dakika ultrasonikasyon (Mrc AC-

200H model, Pekin, Çin, Güç: 40 KHz, Frekans: 200W) sonrasında 70°C’de 1 saat karıştırılmıştır. 

Hidroksiapatitin (Ca10(PO4)6(OH)2) tam çökelmesi sağlanması için, çözelti oda sıcaklığında 24 saat 

karıştırılmaya devam edilmiştir. 24 saat sonunda hidroksiapatit çökeltisi 3-4 kez distile su ile yıkanarak NaCl’nin 

hidroksiapatitten uzaklaştırılması sağlanmıştır. Daha sonra hidroksiapatit 105°C’de 24 saat kurutulmuştur.  

 

2.3. Deneysel Çalışma 
 

   Adsorpsiyon deneyleri, 250 mL erlen (aktif hacim: 100 mL) içerisinde, 150 (d/dk) hıza sahip çalkalayıcı (Nüve 

SL350) ile yapılmıştır. Çözeltilerin pH değerleri HNO3 ve NaOH çözeltisi ile ayarlanmıştır. Boya giderimine 

çalkalama hızının etkisi çalışmalarında, 100 mg/L başlangıç boya konsantrasyonu seçilerek ve çözelti pH değeri 

7’ye ayarlanarak yapılmış olup, 5 farklı çalkalama hızı (50, 100, 150, 200, 250 d/dk) ile adsorpsiyon 

gerçekleştirilmiştir. Hidroksiapatit miktarının boya giderimine etkisi çalışmalarında, 100 mg/L başlangıç boya 

konsantrasyonu seçilerek ve çözelti pH değeri 7’ye ayarlanarak yapılmış olup, 150 d/dk çalkalama hızında 6 

farklı (0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 ve 1,25 g) hidroksiapatit miktarı ile adsorpsiyon gerçekleştirilmiştir. Çözelti pH 

değerinin boya giderimine etkisi çalışmalarında ise, 100 mg/L başlangıç boya konsantrasyonu, 0,5 g 

hidroksiapatit miktarında ve 150 d/dk çalkalama hızında, 5 farklı pH değeri (6-10) ile adsorpsiyon yapılarak, 2,5 

saat sonunda alınan numuneler ile boya giderimi belirlenmiştir. Alizarin Kırmızı boya konsantrasyonunun boya 

giderimine etkisini belirlemek amacıyla, 150 d/dk çalkalama hızı, 0,5 g hidroksiapatit miktarı ve pH 7 değerinde, 

6 farklı başlangıç boya konsantrasyonu (25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L) ile adsorpsiyon çalışmaları 

yapılmıştır. Çalkalama hızının, adsorbent miktarının, pH’ın ve başlangıç boya konsantrasyonunun etkisi 

çalışmalarında, boya giderimi 2,5 saatlik adsorpsiyon deneyi sonrası alınan numuneler ile belirlenmiş olup, 

numuneler alındıktan sonra 3000 d/dk hızda 5 dk santrifüj edildikten sonra UV-Vis cihazında (Shimadzu UV-

2401) okutulmuştur. Alizarin kırmızı boya giderimi ve adsorpsiyon kapasitesi aşağıdaki formüllere göre 

hesaplanmıştır [3]: 
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𝑅 =  
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
∗ 100                                                                                                                                    (1) 

 

𝑞 =
(𝐶0−𝐶𝑡)∗𝑉

𝑚
                                                                                                                                          (2) 

 

   Burada; R boya giderimi (%), C0 başlangıç boya konsantrasyonu (mg/L), Ct t zamanındaki boya 

konsantrasyonu (mg/L), q adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), V çözelti hacmi (L), m adsorpsyion miktarı (g) olarak 

verilmektedir. 

 

2.4. Analizler 
 

   Çözeltilerin pH’ı WTW pH315i cihazı ile ayarlanmıştır. Sentezlenen hidroksiapatit karakterizasyonu için FEI-

QUANTA FEG 250 marka SEM-EDX cihazı kullanılmıştır. Sentezlenen hidroksiapatitin FTIR analizi Bruker 

VERTEX 70 ATR Cihazı ile yapılmıştır. Alizarin Kırmızı boya konsnatrasyonu (λmax=520 nm) [14, 15] UV-Vis 

spektrofotometre (Shimadzu UV-2401) ile ölçülmüştür.  

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

3.1. Hidroksiapatit Karakterizasyonu 
 

   Hidroksiapatitin SEM görüntüsü Şekil 1’de verilmiştir. Şekilde de görüldüğü hidroksiapatit farklı boyutlarda 

olduğundan heterojen bir yapıya sahiptir. Hydroksiapatit genel olarak oksijen, kalsiyum ve fosfordan oluşmakla 

birlikte, sentezlenen hidroksipatit de ağırlıkça %69,1 oksijen, %15,8 fosfor, %0,6 klorür ve %14,4 kalsiyum 

bulunmaktadır [7]. 

 

 
 

Şekil 1. Hidroksiapatitin SEM analizi 

 

3.2. Boya Gideriminde Çalkalama Hızının Etkisi 
 

   Alizarin kırmızı bayasının gideriminde çalkalama hızının giderim verimine etkisi araştırıldığında; 150 d/dk 

çalkalama hızına kadar giderim veriminin arttığı ancak 150 d/dk çalkalama hızından sonraki 200 ve 250 d/dk 

çalkalama hızlarında ise giderim veriminin değişmediği görülmüştür (Şekil 3). Alizarin kırmızı boyası için, 0,5 g 

hidroksiapatit ile 50, 100 ve 150 d/dk çalkalama hızlarında sırasıyla %64,0, %68,6 ve %91,9 giderim verimi 

gözlenirken, 200 ve 250 d/dk çalkalama hızlarında ise %90,9 ve %91,1 giderim verimi elde edilmiştir. Benzer 

şekilde 0,75 g hidroksiapatit ile 50, 100 ve 150 d/dk çalkalama hızlarında sırasıyla %73,4, %82,0 ve %92,6 

giderim verimi elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar neticesinde 150 d/dk çalkalama hızının Alizarin Kırmızı 

boya gideriminde optimum değer olduğu belirlenmiştir. 

 

3.3. Boya Gideriminde Hidroksiapatit Miktarının Etkisi 
 

   Hidoksiapatit miktarının Alizarin Kırmızı boya giderimine etkisinin araştırılması amacıyla 100 mg/L giriş 

boya konsnatrasyonu, pH 7 ve 150 d/dk çalkalama hızında yapılan adsorpsiyon çalışmasında elde edilen sonuçlar 

Şekil 3’te verilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere, hidroksiapatit miktarı arttıkça etki eden yüzey alanı 
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arttığından boya giderimi artmakta ancak 0,5 g hidroksiapatit miktarı üzerindeki uygulamalarda ise boya 

gideriminde önemli bir değişim gözlenmemektedir. Çalışmada 0,10, 0,25, 0,5 ve 0,75 g hidroksiapatit 

uygulamalarında boya giderimi sırasıyla %65,7, %78,6, %91,6 ve %92,6 olarak elde edilmiş ve en uygun 

hidroksiapatit miktarının 0,5 g olduğu belirlenmiştir. 

 

        
 

Şekil 2. Boya gideriminde çalkalama hızının etkisi 

(giriş boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7, 

adsorpsiyon süresi: 2,5 saat) 

Şekil 3. Boya gideriminde hidroksiapatit miktarının 

etkisi (giriş boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7, 

çalkalama hızı: 150 d/dk, adsorpsiyon süresi: 2,5 saat) 

 

3.4. Boya Gideriminde Çözelti pH’nın Etkisi 
 

   Çözelti pH değeri, boya ve adsorbent maddelerin yüzey yüklerini etkilemesinden dolayı adsorpsiyon 

prosesinde önemlidir. Alizarin kırmızı boyası anyonik bir boya olup, pH<5,2 değerinde sarı renk verirken, 

pH>12,1 değerinde ise mor renge dönüşür ve pH 6,8-10,1 aralığında ise tek değerlikli anyon olup, kırmızı renk 

verir [16, 17]. Çalışmada sadece kırmızı renk kullanılmış olup, pH 6-10 aralığında pH değerinin adsorpsiyon 

prosesi ile boya giderimine etkisi araştırılmıştır. Farklı pH değerlerinde elde edilen boya giderimleri Şekil 4’te 

verilmiştir. pH değeri 6-8 aralığında 0,5 g hidroksiapatit için boya giderimi birbirine yakın olup, en yüksek 

giderim verimi pH 7 değerinde %91,9 olarak elde edilmiştir. Ancak pH 9’da boya giderimi düşmeye başlamıştır. 

Hidroksiapatitin pHpzc değerinin 7,6 olduğundan pH<pHpzc değerinde hidroksiapatitin yüzeyi pozitif 

yüklenmekte ve pH=pHpzc değerinde ise nötrdür [7]. Alizarin kırmızı boyası da anyonik özellikte bir boya olup, 

bu pH değerlerinde yüzeyi negatif yüklendiğinden, pH 6-8 değerlerinde boya giderimi yüksektir. Ancak 

pH>pHpzc olduğunda hidroksiapatitin yüzeyi de negatif yüklendiğinden yüksek pH değerlerinde boya giderimi 

azalmaktadır. Benzer eğilim anyonik boya olan kongo kırmızısı ve dispers mavi boyalarının sırasıyla 

hidroksiapatit/kitosan ve hidroksiapatit ile giderimlerinde de gözlenmiş olup, bu çalışmalarda da pH 4-8 

aralığında birbirine yakın giderimler elde edilirken, pH 8’den boyaların giderim verimleri düşmüştür [18, 19]. 

 

3.5. Boya Gideriminde Başlangıç Boya Konsantrasyonunun Etkisi 
 

   Başlangıç Alizarin Kırmızı boya konsantrasyonun boya giderimine etkisinin belirlenmesi amacıyla, 3 farklı 

hidroksiapatit miktarında (0,10, 0,25 ve 0,50) 10-250 mg/L boya konsantrasyon aralığında boya giderimi 

araştırılmıştır (Şekil 5). Başlangıç boya konsantrasyonu arttıkça boya giderimi azalmaktadır. Ancak en yüksek 

hidroksiapatit miktarında başlangıç boya konsantrasyonunun etkisi oldukça azdır. 0,50 g hidroksiapatit 

miktarında 10 mg/L boya konsantrasyonunda %93,08 boya giderimi elde edilirken, 250 mg/L başlangıç boya 

konsantrasyonunda %83,63 boya giderimi gözlenmiştir. En düşük hidroksiapatit miktarında (0,10 g) ise 

başlangıç boya konsantrasyonun 10 mg/L’den 250 mg/L’ye artması ile boya giderimi %86,17’den %49,49’a 

düştüğü görülmektedir.  

 

3.6. Boya Adsorpsiyonunda Kinetik Değerlendirme 
 

   Alizarin kırmızı boyasının hidroksiapatit kullanılarak adsorpsiyon kinetiğinin belirlenmesi çalışmalarında, giriş 

boya konsantrasyonu 100 mg/L, çözelti pH’ı 7, çalkalama hızı 150 d/dk ve adsorpsiyon süresi 2,5 saat seçilerek 

yapılmıştır. 2 farklı hidroksiapatit miktarı (0,10 ve 0,25 g) kullanılarak kinetik sabitlerin değişimi araştırılmıştır 

(Şekil 6). Kinetik çalışmaları yalancı birinci ve ikinci dereceden kinetikler ile yapılmış olup, kullanılan formüller 

aşağıda verilmiştir [20]: 

 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                                                                                     (3) 
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𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                                                                                                         (4) 

 

   Burada, qe denge zamanında qt ise t zamanındaki adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), t adsorpsiyon süresini (dk), 

k1 pseudo birinci dereceden kinetik sabitini (dk
-1

) ve k
2
 ise ikinci dereceden kinetik sabitini (g/mg·dk) ifade 

etmektedir. 

 

      
 

Şekil 4. Boya gideriminde çözelti pH değerinin etkisi 

(giriş boya konsantrasyonu: 100 mg/L, çalkalama 

hızı: 150 d/dk, adsorpsiyon süresi: 2,5 saat) 

Şekil 5. Boya gideriminde başlangıç boya konsantras-

yonunun etkisi (pH: 7, hidroksiapatit miktarı: 0,5 g, 

çalkalama hızı: 150 d/dk, adsorpsiyon süresi: 2,5 saat) 

 

 
 

Şekil 6. Alizarin kırmızı boya gideriminde a) yalancı birinci dereceden kinetik ve b) yalancı ikinci dereceden 

kinetik modelleri (giriş boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7, çalkalama hızı: 150 d/dk, adsorpsiyon süresi: 2,5 

saat) 

 

   İki farklı hidroksiapatit miktarı ile yapılan kinetik çalışmalarda yalanı birinci ve ikinci dereceden kinetikler 

karşılaştırıldığından Alizarin kırmızı boyasının hidroksiapatit ile giderimi, R
2
 değerinin daha yüksek 

çıkmasından dolayı, yalancı ikinci dereceden kinetiğe daha uygun olduğu görülmektedir (Şekil 6). Kinetik 

değerler, her iki hidroksiapatit ile karşılaştırıldığında ise hidroksiapatit miktarı 0,10 g’dan 0,25 g’a arttırıldığında 

giderim hızı artarken, adsorpsiyon kapasitesinin düştüğü görülmüştür (Tablo 1). Farklı adsorbentler ile alizarin 

kırmızı boya adsorpsiyonu çalışmalarında da boya gideriminin yalancı ikinci dereceden kinetik modeline daha 

uygun olduğu görülmüştür [1, 2, 4, 20]:  

 

Tablo 1. Alizarin kırmızı boya gideriminde elde edilen yalancı birinci dereceden kinetik 

ve ikinci dereceden kinetik sabitleri 

 

Hidroksiapatit 

Miktarı (g) 

Yalancı birinci dereceden 

kinetik 

Yalancı ikinci dereceden 

kinetik 

k1 

(dk
-1

) 

qe 

(mg/g) 
R

2
 

k2 

(g/mg·dk) 

qe  

(mg/g) 
R

2
 

0,10 g 0,0243 74,716 0,8983 0,00026 88,49558 0,9672 

0,25 g 0,0262 33,361 0,9661 0,00056 39,84064 0,9863 
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3.7. Boya Adsopsiyonunda İzoterm Değerlendirmesi 
 

   Alizarin kırmızı boyasının hidroksiapatit ile adsorpsiyonu çalışmalarında izoterm çalışmaları çözelti pH’ı 7, 

çalkalama hızı 150 d/dk ve adsorpsiyon süresi 2,5 saat seçilerek yapılmıştır. İzoterm çalışmalarında 6 farklı 

başlangıç boya konsantrasyonu (25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L) kullanılmıştır. 3 farklı hidroksiapatit (0,10, 

0,25 ve 0,5 g) kullanılarak da izoterm sabitlerinin değişimi izlenmiştir. İzoterm modellerinden Langmuir ve 

Freundlich izotermleri kullanılmış olup, formülleri aşağıda verilmiştir [13]: 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑘𝐿𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
                                                                                                                                       (5) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                                                                                                                     (6) 

 

   Burada, qe ve qm sırasıyla denge zamanında ve maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g), Ce denge 

zamanında çözeltide kalan boyanın konsantrasyonu (mg/L), kL enerjiyle ilişkili bir sabit (L/mg), KF ve n 

Freundlich sabitleridir. 

   Ayrıca, izoterm modelleri boyutsuz bir sabit (RL) ile de kontrol edilmektedir [21]. 

 

𝑅𝐿 =
1

1+𝑘1𝐶0
                                                                                                                                            (7) 

 

   Burada, 0<RL<1 için 0 ile 1 arasındaki bir değer adsorpsiyon prosesinin elverişli olduğu ve kendiliğinden 

gerçekleştiğini ifade eder. 1< RL ise adsorpsiyon prosesinin elverişli olmadığını, RL= proses sürecinin doğrusal 

olduğunu, RL =0 ise adsorpsiyon prosesinin geri dönüşsüz olduğunu ifade eder. 

   Üç farklı hidroksiapatit miktarı ile elde edilen izoterm modelleri Şekil 7’de verilmiştir. Langmuir ve 

Freundlich İzoterm grafikleri karşılaştırıldığında, Freundlich İzoterm modeli grafiğinde R
2
 değerleri daha yüksek 

olduğundan dolayı, Alizarin kırmızı boyasının hidoksiapatit ile adsorpsiyonu Freundlich İzterm modeline daha 

uygun olduğu görülmüştür. Bu da hidroksiapatit yüzeyinde adsorpsiyon tabakasının heterojen olduğunu ve farklı 

adsorpsiyon tabakalarının olduğunu göstermektedir. Ayrıca, n>1 elde edildiğinden dolayı, alizarin kırmızı 

boyasının hidroksiapatit ile adsorpsiyonu uygundur [2]. En yüksek adsorpsiyon kapasitesi en düşük 

hidroksiapatit miktarı olan 0,10 g ile elde edilmiştir (Tablo 2). Tüm hidroksiapatit miktarlarında RL değeri 0 ile 1 

aralığında elde edildiğinden, adsorpsiyon prosesinin Alizarin kırmızı boyasının giderimi için elverişli olduğu 

görülmektedir. Yapılan çalışmalarda da, alizarin kırmızı boyasının hardal kabuğu ve hindistan cevizi kabuğu gibi 

farklı adsorbentler ile giderimi de Freundlich İzoterm modeline uygun elde edilmiştir [4, 22]. 

 

            
 

Şekil 7. Alizarin kırmızı boya gideriminde a) Langmuir ve b) Freundlich İzotermi modelleri (pH: 7, çalkalama 

hızı: 150 d/dk, adsorpsiyon süresi: 2,5 saat) 

 

   Hidroksiapatit kullanılarak alizarin kırmızı boyası gideriminde maksimum adsorpsiyon kapasitesi 144,9 mg/g 

olarak elde edilmiş olup diğer adsorbentler ile adsorpsiyon kapasitesi karşılaştırması Tablo 3’de verilmiştir. 

Tabloda da görüleceği üzere, hidroksiapatit ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi aktif karbon ve kitosan gibi 

maliyeti yüksek olan adsorbentlerden oldukça yüksek çıkmıştır. Bu da, hidroksiapatitin boya giderimi için 

oldukça uygun ve elverişli bir adsorbent olduğunu göstermektedir.  
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Tablo 2. Alizarin kırmızı boya gideriminde 

elde edilen Langmuir ve Freundlich İzoterm 

modeli sabitleri 

 

Langmuir İzoterm Modeli 

 
0,10 g 0,25 g 0,50 g 

qmax 144,9 92,6 32,7 

kL 0,032 0,039 0,063 

RL 0,239 0,205 0,136 

Freundlich İzoterm Modeli 

 
0,10 g 0,25 g 0,50 g 

n 2,05 1,70 1,79 

KF 11,73 6,04 3,14 

 

Tablo 3. Farklı adsorbentler ile elde edilen adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırılması 

 

Adsorbent Türü Adsorpsiyon Koşulları 
qmax 

(mg/g) 
Kaynaklar 

Hidroksiapatit pH: 7, m: 1 g/L, t: 150 dk. 144,9 Bu çalışma 

Mn3O4 pH: 6, m: 2 g/L, t: 5 dk. 28,72 [23] 

Aktif Karbon pH: 2, m: 15 g/L, t: 60 dk. 24,51 [24] 

Aktif Karbon (Koton tekstil atığı) pH: 2, m 0,5 g/L, t: 1440 dk. 73,75 [25] 

Aktif karbon/γ-Fe2O3 nanokompozit pH: 2, m: 1 g/L, t: 60 dk. 108,69 [2] 

Manyetik Kitosan pH: 3, m: 5 g/L, t: 50 dk. 40,12 [1] 

Amberlit polimerik adsorbent pH: 6,5, m: 3,3 g/L, t: 7-9 saat 12,5-45,5 [20] 

Aktif Karbon (Hindistan cevizi kabuğu) pH: 8, m: 4 g/L, t: 120 dk 19,6 [22] 

Karpuz kabuğu pH: 4, m: 6 g/L, t: 40 dk 79,6 [13] 

Bromür ile modifiye edilmiş TiO2 nanopartikül pH:6, m: 4 g/L, t: 200 dk. 146,99 [26] 

Polipirol kaplı manyetik nanopartikül pH: 4, m: 1 g/L, t: 50 dk 116,3 [3] 

m = adsorbent miktarı, t = adsorpsiyon süresi 

 

 

4. SONUÇLAR 
 

Yapılan çalışma sonucunda, hidroksiapatit kullanılarak alizarin kırmı boyasının adsorpsiyon prosesi ile 

gideriminin mümkün olduğu görülmektedir. Çalışmada en yüksek boya giderimi 150 d/dk çalkalama hızında 

elde edilirken daha hızlı çalkalamaların giderim verimine bir etkisi olmadığı görülmüştür. Hidroksiapatit miktarı 

0,5 g’a kadar arttırıldığında boya giderimi artmış ancak daha fazla hidroksiapatit miktarlarında boya giderimi 

önemli derece değişmemiştir. Çözelti pH değeri 6-8 arasında yüksek boya giderimi elde edilirken, pH 8 

değerinin üzerinde boya giderim verimi düşmeye başlamıştır. Yapılan kinetik çalışmalar sonucunda, alizarin 

kırmızı boyasının hidroksiapatit ile adsorpsiyonu yalancı ikinci dereceden kinetik modele uygun olduğu 

görülmüştür. Elde edilen sonuçların Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygun olduğu görülmüş olup, 

en yüksek R
2
 değerleri Freundlich izoterm modelinde elde edilmiştir. Sonuç olarak yapılan çalışma sonucunda, 

hidroksiapatitin alizarin kırmızı boya gideriminde kullanılması uygun bir adsorbent olduğu görülmüştür. Ayrıca, 

aktif karbon ve kitosan gibi maliyeti yüksek adsorbentler ile karşılaştırıldığında daha yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olduğu görülmekte ve bu adsorbentlere alternatif bir adsorbent olarak kullanılabileceği 

düşünülmektedir.   
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