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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Emine BALTACI
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LiSTESI

SEMBOLLER

Abs : Absorbans

Ne : Azot Radikali

Co : Baslangi¢ Derisimi

Zn0O - Cinko Oksit

dak : Dakika

FeO : Demir (1) Oksit

Fe,O3 : Demir (111) Oksit

g : Gram

C : Herhangi Bir t Anindaki Derisim
k : Hiz Sabiti

pH : Hidrojen Iyonu DerisimininEksi Logaritmasi
H,0, : Hidrojen Peroksit

He : Hidrojen Radikali

*OH : Hidroksil Radikali

HO,e : Hidroperoksi Radikali
OoCI : Hipoklorit Iyonu

HOCI : Hipoklordz Asit

Cds : Kadmiyum Siilfiir

SnO; : Kalay Dioksit

CO, : Karbondioksit

Cl, : Klor

R? : Lineer Regresyon Katsayisi
Amax : Maksimum Dalga Boyu

M : Molarite

mL . Mililitre

nm : Nanometre

Nb,Os : Niyobyum (V) Oksit

O- : Oksijen Radikali



O3
KMnO4
sa

°C
CeO
SiO;
NaOCI
SrO;
H,O
TiO,
WO3
%

t

ZrO,

KISALTMALAR

BOD

BR Tamponu
2,4-D
HABA
AOP
COD
K-2BP
RO16
RR195A
usS

uv
UV-Vis
TOK

: Ozon

: Potasyum Permanganat
: Saat

: Santigrat Derece

: Seryum Oksit

> Silisyum Dioksit

: Sodyum Hipoklorit
: Stronsiyum Peroksit
> Su

: Titanyum Dioksit

: Tungsten (V1) Oksit
- Yiizde

: Zaman

: Zirkonyum (IV) Oksit

: Biyolojik Oksijen Degeri

- Britton Robinson Tamponu

: 2,4-Diklorofenoksiasetik Asit
: 2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik Asit
: Tleri Oksidasyon Teknolojileri
: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Reaktif Brilliant Red

- Reaktif Orange 16

: Reaktif Red 195A

> Ultrasonik Etki

- Ultraviyole

- Ultraviyole-Goriiniir Bolge

: Toplam Organik Karbon Miktari



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

SEKILLER LISTESI

Endiistriyel boyar maddeler (ANONIm)..........cooviirerrenienieiisisesese e 1
Endiistriyel atik sular (ANONIM) ......covvviiiiiinieiieniereceese e 2
HABA boyar maddesinin formiilii ve yapisal 6zellikleri........c.ccocovvvriiiiienncene 24
FOLOKADIN. ... 25
HABA igin 0,04 M BR tamponu, farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0,
9,0, 10,0 ve 11,0) hazirlanan ¢OZEILIIET .......ccvevverieiiriiiie e 29

HABA i¢in 0,04 M BR tamponu, H,O, ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0,
5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve 11,0) hazirlanan ¢6zeltilerin 80 saat sonundaki
renk giderimleri.. ... ... 29

3,56x10° M HABA’nm 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 0,0357 M H,0,
ortamINdaki GOZEIIIETT.......eovvieiieiii e 30

3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 0,0357 M H,0,
ortamindaki bozunmasinin 6 giin sonundaki renk degisimi............ccccevevrrunnne. 30

3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu ortaminda pH:8,0 ve pH:10,0’da
a) NaOCl olmayan ortamdaki ¢ozeltileri, b) NaOCI ilave edildigi andaki
[oTey/5] 151 () B SRR PRPR 31

3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu ve NaOCI ortaminda pH:8,0 ve
pH:10,0’daki ¢dzeltilerinin 2,5 saat sonundaki renk degisimi ..........ccocceevueeneen. 31

5,5x10° M-2,0x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen
farkli derisimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri .................... 32

5,5x10"° M-2,0x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen
farkli derisimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri .................... 32

2,0x10™* M-1,0x10" M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen
farkli derisimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri................ 33

3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu farkli pH’larda, 0,0357 M H,0,
ortaminda elde edilen zamana karsi C/C, degisimleri....................c.oevvnene 34

3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu farkli pH’larda, 0,0357 M H,0,
ortaminda on iki giinde elde edilen zamana karst % renk giderimi degisimleri..
........................................................................................................................... 34

Farkli derisimlerdeki HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait zamana karst % renk giderimi
4 (ST E 1101 3 OOV ORI 35

Farkli derisimlerdeki HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimleri .... 36

Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(C,/C)
AEGISTMICTL. . ... e ettt bbb 37

3,5x10° M HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkli
derisimlerdeki H,O, ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk giderimi
10 (1310 =] o SO RRRS 38

Vi



Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

3,56x10° M HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkls
derisimlerdeki H,0, ortaminda bozunmasina ait zamana karsi C/C,
4141531101 ) o 38

3,5x10° M HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkli
derisimlerdeki H,0O, ortaminda bozunmasina ait zamana Kkarsi In(C,/C)
AEGISTMICTL ...ttt bttt bbb bbb 40

3,5x10° M HABA ¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 0,0357 M H,0,
ortaminda bozunmasina ait bazi absorbans degisimleri ...........cccoovviviiirivninennens 41

3,5x10° M HABA c¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 0,0357 M
H,O,/UV ortaminda bozunmasina ait bazi absorbans degisimleri.................... 42

3,56x10° M HABA’nm pH:8,0 BR (0,04 M) tamponu 1,55x10° M NaOCI
ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri ... 43

3,5x10° M HABA’mn pH:8,0 BR (0,04 M) tamponu 1,24x10° M NaOCI
ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri ... 44

3,56x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCI

ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi........... 45
3,56x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi C/Co de@isimi .......cccceevververvnrnnnnn 46

3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55){10'3 M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin (aromatik halkaya
AUT) AEZISIIMIL 1.ttt bbbt 46

3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24)(10'3 M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi........... 47

3,56x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi C/Cq de@isimi .......ccceveveervernernnnnn 47

3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin (aromatik halkaya
ALY BTSN e.vevieireiteeiee e b e bt sre e ne s 48

3,56x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(Co/C) degisimi .........ccccervervrrennene. 49

3,56x10° M HABA’nmin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karst In(Co/C) degisimi ............ccevevrrnnenne. 49
3,56x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 3,11x10° M
NaOCl/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans
AEGISTMICTL ...ttt sr et sreer e ne s 50

3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 3,11x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi........... 51

3,5x10° M HABA’min 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 3,11x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karst C/Cy degisimi .......cccceeveererrnrrnenne 52

3,5x10° M HABA’min 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 3,11x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi % renk gideriminin (aromatik halkaya

ALY AEEISIIMI . .vevieiieite ettt ettt sr e 52
3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 3,11x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(Co/C) degisimi ..........cccccervrnenene 53

vii



Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil4.42.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

3,5x10° M HABA ¢bzeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0°de 1,55x10° M
NaOCl/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans

AEGISTMUCTL ..ottt 54
3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCIl/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi........... 55
3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCIl/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karst C/Co degigimi ......ccccceeveererrnnrnenne 56
3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M NaOCIl/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karst In(Co/C) degisimi ...........ccevvrrnnnne. 56

3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M
NaOCl/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans

AEGISTMICTL ...ttt ettt sb et sre b b 58
3,56x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCIl/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi........... 58
3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karst C/Cy degisimi .......coccovevververnrrnene 59
3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(Co/C) degisimi ..........ccccovrvrnennene 59
3,5 x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda elde
edilen dalga boyuna karsi absorbans degiSimleri ..........cccoccvevverienieeiieiininenn 61
HABA’nin sulu ortamda elde edilen derisime karsi absorbans degisimi.......... 62
HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de elde edilen derisime kars1 absorbans
4 (5154 5] 1101 U OOV R VP UPROPPRPPN 63
HABA’'nin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da elde edilen derisime karsi
ADSOTDANS AEFISIMI ...ttt 64
0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 0,0357 M H,O, varliginda farkli HABA
derisimlerine karst hiz sabitinin degiSimi.........cceveerirniiiniiiiienee e 66
0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 3,5x10° M HABA’nin farkhi H,0,
derisimlerine karst h1z sabiti deiSimi........c.ccerieriiiiiniiiiieee e 66
0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 3,5x10° M HABA’min farkli NaOCI
derisimlerine karst h1z sabiti de@ISIMi........cccvveieeririiriiinii e 69
0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,5x10° M HABA’nin NaOCl/UV ortaminda
farkli NaOCI derigimlerine karsi hiz sabiti degigimi...........cccceeveeereeiiniennnenne 71

viii



Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

Tablo 4.10.

Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Tablo 4.13.

Tablo 4.14.

Tablo 4.15.

Tablo 4.16.

TABLOLAR LiSTESI

3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin farkli pH’larda 0,0357 M H,0, derisimi
ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen C/C, degerleri............cccovennnne 35

Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
ADSOTDANS AEFETICTI....e.vveuviriieieiiiie e 36

Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
ClC o ARERIICTT ...t 36

Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlikler ve k
8 (<1053 o PP PR PP PRRTRPRPRPN 37

3,5x10° M HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkli
derisimlerdeki H,O, ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans
4 (105 4 () o VPPV U PR UPT ORI 39

3,5x10° M HABA cozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkli
derisimlerdeki H,O, ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen C/C,
4 (105 4 (5 o VR OO PP P PR UPTUPROPPRPP 39

3,56x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkl:
derisimlerdeki H,0, ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlikler
VE K AEGOTIOTT ..o 40

3,56x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M
NaOCIl ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
absorbans, C/C, ve % renk giderimi degerleri ..........ccoovvreininneniinccnee 43

3,56x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M
NaOCl ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen

absorbans, C/C, ve % renk giderimi degerleri.........cccoovvviirinenenencicee 45
3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de NaOCI ortaninda elde
edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlikler ve k degerleri.........cccocvrvvrvvrivrnnnne 48

3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’da 3,11x10° M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
absorbans, C/C, ve % renk giderimi degerleri ..........ccoovvneiiinneniincces 51

3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de
NaOCI/UV ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlik ve k degeri53

3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
absorbans, C/C, ve % renk giderimi degerleri ..........ccoovvvririreneneneicie 55

3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de
NaOCI1/UV ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlik ve k degeri57

3,56x10° M HABA c¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,24x10° M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen
absorbans, C/C, ve % renk giderimi degerleri ..........cccoevvviriinininenciccen 57

3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de



OZET

2-(4-HIDROKSIFENILAZO)BENZOIK ASIT BOYAR MADDESININ BOZUNMA
KINETIGININ VE RENK GIDERIMININ
INCELENMESI

Tekstil atik sulari, genellikle ¢ogunlugunu azo boyar maddelerin olusturdugu, 6nemli
miktarda ¢oziinmiis boyalar icermektedir. Ileri oksidasyon yontemleri, yiiksek renk
giderim verimlerinden dolayi, atik sulardaki boyar madde Kirliliklerinin giderilmesinde
umut verici bir teknoloji sunmaktadir. Bu ¢alismada, 2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik asit
(HABA) azo boyar maddesinin H,O,, H,0,/UV, NaOCl ve NaOCl/UV yontemleri
kullanilarak renk giderimi ve bozunma kinetigi incelenmistir.

UV 1s1k ile bozunma calismalar1 254 ve 365 nm dalga boylarinda 1s1ma yapabilen
UV lambalara sahip Spectroline Model CM-10A fotokabin icerisinde gergeklestirilmistir.
Biitiin deneysel ¢aligmalar 0,04 M Britton Robinson tamponu (pH:2,0-12,0) ortaminda oda
sicakliginda yapilmistir. Bu amagla, HABA’nin bozunma kinetigi pH’ya, boyar madde
baslangi¢ derisimine ve H;O, derisimine bagli olarak arastirilmistir. Optimum sartlar

HABA i¢in 3,5X10'5 M ve H,0; icin ise 3,57X10‘2 M olarak belirlenmistir.

3,5x10'5 M HABA’nin H;O, ortamindaki bozunmasina ait UV-goriiniir bolge
spektrumu incelendiginde, 399 nm’de —N=N- azo grubuna ait n=—=n* elektronik gegisi
gozlenirken, 262 nm’de ise, aromatik halkadan kaynaklanan n—n* gecisi gézlenmistir.

3,5X10'5 M HABA’nin NaOCI ortaminda bozunmasina ait UV-goriiniir bolge
spektrumu incelendiginde, azo grubuna ve aromatik yapiya ait absorbans piklerinin
zamanla azalarak kayboldugu gozlenmistir.

3,5x10° M HABA’nin NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait UV-goriiniir bolge
spektrumu incelendiginde, azo grubuna ve aromatik yapiya ait absorbans pikleri zamanla

azalmis ve belli bir siire sonra kaybolmustur.

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, HABA boyar maddesi igin NaOCI ve
NaOCI/UV yoéntemlerinin H,O, ve H,0,/UV yontemlerine gore renk gideriminde daha

etkili yontemler oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azo boyar madde, 2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik asit, Ileri
Oksidasyon Teknikleri, Fotokatalitik Bozunma, Sodyum Hipoklorit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DEGRADATION KINETICS AND COLOR REMOVAL OF
2-(4-HYDROXYPHENYLAZO)BENZOIC ACID DYE

Textile wastewater generally contains a significant amount of dissolved dyes, the majority
of which are composed of azo dyes. Advanced oxidation methods offer a promising
technology in the removal of dyestuff impurities in wastewater due to their high color
removal efficiency. In this study, color removal and degradation Kkinetics of
2-(4-hydroxyphenylazo)benzoic acid (HABA) azo dye has been investigated by using
H,0,, H20,/UV, NaOCI and NaOCI/UV methods.

Degradation studies with UV light were carried out in Spectroline Model CM-10A
photoreactor which has UV lamps irradiating at 254 and 365 nm wavelengths. All
experimental studies were performed at room temperature in 0.04 M Britton Robinson
buffer (pH:2.0-12.0). For this purpose, the degradation kinetics of HABA was investigated
depending on pH, initial concentration of dye and H,O, concentration. Optimum
conditions were determined as 3.5x10> M for HABA and 3.57x10% M for H,0s.

When UV-Vis spectrum belongs to the degradation of 3.5x10° M HABA in H,0,
medium was examined, t—x* electronic transition of -N = N— azo group was observed at

399 nm, whereas at 262 nm, =—x™* transition was observed due to aromatic structure.

When UV-Vis spectrum belongs to the degradation of 3.5x10° M HABA in NaOCI
medium was examined, it was observed that absorbance peaks of azo group and aromatic

structure decreased and disappeared with time.

When UV-Vis spectrum belongs to the degradation of 3.5x10° M HABA in
NaOCIl/UV medium was examined, the absorbance peaks of azo group and aromatic
structure decreased with time and disappeared after a certain time.

When the results obtained are taken into consideration, it has been concluded that
NaOCI and NaOCI/UV methods are more effective methods for color removal compared to
H,0O, and H,0,/UV methods for HABA dye.

Keywords: Azo dye, 2-(4-hydroxyphenylazo)benzoic acid, Advanced Oxidation
Techniques, Photocatalytic Degradation, Sodium Hypochlorite.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans calismalarim sirasinda, planlama ve yiiriitme faaliyetlerimde bana yol
gosteren, tecriibelerini benimle paylagsan, zaman zaman birakma noktasina geldigimde beni
cesaretlendiren ve her zaman en biiyilik elestirmenim ve destegim olan sevgili hocam

Dog. Dr. Yeliz KARAMAN’a en igten duygularimla saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢aligmalarim sirasinda her konuda yanimda olan ve bana destek veren
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Yiiksek lisans egitimim boyunca destegini, yardimini ve hosgoriisiinii benden

esirgemeyen, hayatimi her alanda kolaylastiran anne ve babama sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
Boyar maddeler ve pigmentler tekstil endiistrisinde Onemli rol oynayan kimyasal
maddelerdir (Sekil 1.1.). Bugiin tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin sayisi
yaklasik 100,000 civarinda olup, yilda 7x10° tonun iizerinde boyar madde {iretilmektedir.
Bu boyar maddeler arasinda azo boyar maddeleri ticari boyar maddelerin en biiylik ve en
onemli smifin1 olusturmaktadir. Azo boyarmaddeleri molekiiler yapilarinda —N=N-
kromofor grubuna sahip olup, iiretilen tim tekstil boyar maddelerinin %60-70’ini
olusturmaktadir. Boyar maddeler ¢evresel kirliligin en 6nemli kaynagidir. Tekstil atik
sulari, genellikle c¢ogunlugunu azo boyarmaddelerin olusturdugu, ©6nemli miktarda

¢ozlilmiis boyalar igermektedir (Saggioro ve ark., 2011).

Sekil 1.1. Endiistriyel boyar maddeler (Anonim)

Tiim diinyada {iiretilen boyar maddelerin yaklasik %1-20’si boyama islemindeki
verimsizligin bir sonucu olarak, tekstil atiklar1 olarak su kaynaklarina karigsmaktadir
(Saggioro ve ark., 2011; Chen ve ark., 2006; Zainal ve ark., 2005). Tekstil atik sular1 koyu
renklere ve yiiksek kimyasal oksijen ihtiyacina (COD) sahiptir. Bu boyar maddelerin
cevreye salinmalari ciddi ekolojik problemlere neden olmaktadir (Behnajady ve ark.,

2007).



Azo boyar maddelerinin aerobik sartlarda biiyik Olclide biyolojik olarak
bozunmadiklar1 bilinmektedir ve kararliliklar1 molekiiler yapilarinin karmagikligr ile
orantilidir. Bu problemin {istesinden gelmek ig¢in, azo boyar maddelerinin anaerobik
sartlarda bozunmas1 saglanabilir, ancak bu durum da tehlikeli ve kanserojen aromatik
aminlerin olusumuna neden olmaktadir (Saggioro ve ark., 2011). Azo boyarmaddesi insan
viicuduna alindigr zaman, karaciger enzimleri ve bagirsak florasi tarafindan insanlarda

kansere neden olan aromatik aminlere par¢alanmaktadir (Saggioro ve ark., 2011).

Azo boyar maddeleri 1s18a maruz kaldiginda rengi solmaya, yikamaya ve ¢ogu
kimyasal maddeye kars1 direngli olacak sekilde sentezlenmektedir. Sonug olarak, ¢okeltme,
adsorpsiyon ve biyolojik bozunma gibi geleneksel atik su aritma yontemleri etkisiz

olmaktadir (Saggioro ve ark., 2011).

Tekstil ve boyar madde endiistriyel atiklari, genellikle fizikokimyasal yontemlerle
muamele edilen ¢esitli boyar maddeleri icermektedir. Bu yontemler, adsorpsiyon, kimyasal
coktiirme ve flokiilasyon, klor, hidrojen peroksit ve ozonla ylikseltgeme, elektroliz,
indirgeme, elektrokimyasal aritma ve iyon ¢ifti ekstraksiyonu gibi yontemleri igermektedir.
Bunlardan bazilari, dozun ¢ok iyi ayarlanmasindaki giigliik, bazilar1 ise maliyetin yliksek
olmast ve “ikincil bir kirlilik ortami” olusturmalart nedeni ile etkin yontemler
olamamaktadirlar. (Azmi ve ark., 1998). Ileri oksidasyon ydntemleri, yiiksek renk giderim
verimlerinden dolayi, atik sulardaki boyar madde kirliliklerinin giderilmesinde umut verici
bir teknoloji sunmaktadir (Chen ve ark., 2006).

Sekill.2. Endiistriyel atik sular (Anonim)



Son yillarda sulardaki kirliliklerin giderilmesi amaciyla en etkin alternatif
yontemlerden birinin “fotokataliz” oldugu belirlenmistir. Bu yontem, UV 15181 kullanilarak
aktif hale getirilmis bir yar iletken ile atik sulardaki zararli maddelerin bulunduklar
ortamda “parcalanarak™ zararsiz tirlinlere (su, karbondioksit, mineral tuzlar) doniismesini
icermektedir. Bu amagla 6zellikle boyar maddelerin olusturduklari kirliliklerin giderilmesi
amaciyla kullanilan yontemler Ozetlenerek fotakaliz yonteminin diger yoOntemlerle

karsilastirilmasi yapilmistir (Sever, 2011).

1.1. Cahismanin Amaci

Yukarida da belirtildigi tizere, azo boyar maddeleri bir¢ok alanda kullanim ve
uygulamalara sahiptir. Bu nedenlerden dolayi, azo boyar maddeleri iizerine ilgi ve
duyarlilik daha da artmaktadir. Bu amagla Sekil 1.3.te agik formiilii verilen2-(4-
Hidroksifenilazo)benzoik asit (HABA) boyar maddesinin H,O,, H,O0,/UV, NaOCI ve
NaOCl/UV yontemleri ile bozunmasi ve renk giderimi arastirilmis olup, spektroskopik

yontemlerden yararlanilarak bozunma kinetigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

O OH OH

Sekil 1.3. 2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik asit (HABA) boyar maddesinin agik kimyasal
yapisi



2. GENEL BILGILER

2.1. Azo Boyar Maddelerin Onemi
Azo boyarmaddeleri,
1. Boya kimyasi,
2. llag kimyasi,
3. Tekstil kimyasi,
4. Eser element analizleri,
5. Gida kimyasi,
6. Biyolojik arastirmalar,
7. Metabolik reaksiyonlarin tanimlanmasi,
gibi bir¢ok alanda kullanilmalar1 ve kanser yapici 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle,

aragtirmaya deger gortilmiislerdir (Karaman, 2009).

Azo bilesikleri, yapisinda azo —-N=N- grubu iceren alifatik ve aromatik yapida
fonksiyonel gruplar icerirler. Azo bilesikleri icerisinde azo boyar maddeleri, yapisinda iki
ya da daha fazla sayida aromatik halkay1 birlestiren genellikle konjuge sistemlerden
olusurlar. Diger boyar maddelerden ayirabilmek i¢in, azo grubu iceren bilesiklere “azo
boyar maddeleri” ad1 verilmektedir. Bununla beraber, bulundurduklart azo grubu sayisina
bagimli olarak monoazo, diazo ve triazo bilesikleri olarak da adlandirilirlar. Azo grubuna
bagli aromatik yapidaki gruplara bagli olarak boyar maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde cok farkli durumlarla karsilasilabilmektedir. Ornegin renkleri farkli

olabilmektedir.
Aril-N=N-Avril Sar1, Oranj
Aril-N=N-Heterosiklik halka Sar1, Kirmizi
Aril-N=N-Aril-N=N-Aril Kirmizi, Mavi, Yesil, Siyah

Bu nedenlerden dolayi, oOzellikle boyama, tekstil ve analitik amacl tayin
yontemlerinde direkt ya da indirekt olarak kullanilmaktadir. Ozellikle metal kompleksleri
yardimiyla, farkli renk tonlarinin eldesi ve eser element analizlerinin yapilmasina da imkan

saglamaktadir (Karaman, 2009).



2.2. Azo Boyar Maddelerin Spektrumlar:

Azo boyar maddelerde bulunan —N=N- kromofor grubu, boyar maddelerin 400-800 nm
arasinda goriiniir bolgede absorbsiyon yapmasina neden olmaktadir. Bu aralikta absorbans
yapan boyar maddeler, absorpladiklari rengin tamamlayicist olan renkte goriinmektedirler.
Bu gruplarin 6zelligi, n ve m elektronlarina sahip olmalar1 nedeniyle gecislerin diisiik
enerjiyle gerceklesebilmesidir.

Azo bilesiklerinin spektroskopik ozellikleri yapilarinda bulunan absorpsiyondan
sorumlu olan —N=N- grubundan kaynaklanmaktadir. Azo boyar maddeler UV-goriiniir
bolge spektrumlarinda, yapilarinda bulunan n ve = elektronlarimin uyarilmasiyla
gerceklesen n—n* ve n—n* elektronik gegislerini gostermektedirler. m—n* gecisi kisa
dalga boylarinda, n—n* ise uzun dalga boylarinda gozlenir.

Azo boyar maddelerde, n—n* gegisinden kaynakli, goriintir bolgede elde edilen
absorbsiyon bantlar1 genelde boyanin rengini belirleyen —N=N- grubuna ait absorpsiyonu
temsil etmektedir (Gup ve ark., 2007; Mitrovic ve ark., 2012).

Daha diisiik dalga boylarinda gozlenen n—n* elektronik gegislerine ait absorpsiyon
bantlar1 ise azo boyarmaddenin aromatik kismina ait absorpsiyonu temsil eder

(Muruganandham ve Swaminathan, 2004).

2.3. Tekstil Atik Sularinin Analizi

Tekstil atik suyunun karmasik yapisi, analizini ilgi g¢ekici hale getirmektedir. Bununla
birlikte, tekstil atiklarinin bilesiminin bilinmesi uygun aritma yonteminin segilmesi
agisindan Onemlidir. Aritmanin verimini belirlemek icin tekstil atiklarinin analizinin
yapilmast gereklidir. Bu tiir analizler, organik madde igerigi ve yapi maddelerinin
uzaklastirilmasimin olgiilmesine, ayn1 zamanda boyar maddelerin ve varsa diger toksik
veya dayanikli organik bilesiklerin bozunmasi {izerine odaklanmalidir. Boya
preparatlarinin analizi, aktif boya molekiillerinin yani sira yan iirlinleri de i¢erdiginden
onemlidir. Ayrica, islenmis atik suyun insan viicuduna ve g¢evredeki ekosisteme zarar

vermediginden emin olmak i¢in toksisite izlenmelidir (Punzi, 2015).

BOD (atik igerisinde var olan organik maddenin yiikseltgenmesi i¢in gerekli
oksijen miktaridir), COD (atik igerisinde var olan organik ve inorganik bilesiklerin
kimyasal olarak yiikseltgenmesi icin gerekli oksijen miktarinin bir dl¢iislidiir) ve toplam
organik karbon miktar1 (TOK) gibi ticari analizler organik igerigin degerlendirilmesi ve

uzaklagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Boylece BOD her zaman COD’dan daha diisiik
5



olmaktadir ve oranlar1 suda var olan kirliliklerin biyobozunabilirliginin bir gostergesidir.
Organik igerige ek olarak, inorganik iyonlar gibi diger yapi1 maddeleri de olgtilmelidir.
Boyar maddelerin kumasa baglanmasini iyilestirmek i¢in yiiksek derisimlerde kullanilan
tuzlarm, 6zellikle de sodyum kloriiriin varligmma dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 da

tekstil atik sularinda bol miktarda sodyum kloriir bulunmaktadir.

Boyar maddelerin bozunmasint degerlendirmek icin basit fakat giivenilir bir
yontem 15181 absorplama yeteneklerine dayanmaktadir. UV-goriiniir absorbans tekstil
atigiin kalitesinin ve uygulanan aritma yonteminin performansinin degerlendirilmesi i¢in
yararlidir. Boyar maddeler goriiniir bolgede 15181 absorplarlar fakat bozunduklari zaman bu
ozelliklerini kaybederler. Azo boyar maddeleri 6zellikle azo baginin parcalanmasi ile
karsilik gelen aromatik aminlere doniisiirler ve ayni zamanda renkleri de kaybolur. Bu
aminler, renksiz olmasina ragmen, toksik ve mutajeniktir ve bundan dolay1 da bu aromatik
aminleri inorganik bilesiklere kadar indirgemek gereklidir. Cogu boyar maddeler ve renk
giderimi sonucu ortaya ¢ikan aromatik aminler aromatik yapilarindan dolayr UV bolgede
15181 absorbe edebilirler. Boylece UV absorbansi 6l¢iilerek bu yapilarin bozunmasini takip
etmek mimkiindiir. Her boyar madde spesifik bir absorbans spektrumuna sahiptir ve bu
0zellik sadece bir boyar madde molekiilii igeren model sistemler ig¢in olduk¢a faydalidir

(Punzi, 2015).

Diger taraftan gercek tekstil atiginin bilesimi kullanilan kimyasal maddelere bagl
olarak giinden giline degismektedir. Bundan dolayi, aritma proseslerinin

degerlendirilmesinde basit ve hizli yontemlere ihtiya¢ vardir.

Bu amagla asagida bazi yontemler 6zetlenerek fotokalizin dnemi agiklanmaya

caligilmistir.
2.3.1. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritim yontemleri atik sularin aritilmasinda diisiik c¢evresel etkiye ve diger
yontemler ile karsilastirildiginda, diisiik maliyete sahip olmasindan dolay: siklikla tercih
edilen bir yontemdir. Ciinkii bu yontem az miktarda ya da higbir kimyasal maddenin
eklenmesini gerektirmez, uygun miktarda enerji gereksinimi vardir ve biiylik miktarlarda
sulu camur olusturmaz, (Azmi, 1998; Hakimelahi 2012; Punzi, 2015). Biyolojik islemler,
mikroorganizmalarin kirlilikleri biiyiimeleri igin temel olan, karbon ve diger minerallere
dontistiirmelerine ve onlar1 enerji kaynagi olarak kullanma yeteneklerine dayanir.

Glinlimiizde biyolojik aritim yontemi tekstil atik sular1 i¢in en yaygm kullanilan
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yontemlerden biridir. Boyar maddeleri bozan mikroorganizmalar tekstil atik suyunun etkili
bir gekilde aritilmasi i¢in gereklidir. Bu mikroorganizmalarin azorediiktazlar ve oksidazlar
gibi enzimlere sahip olmalar1 gerekir. Azo rediiktaz enzimi azo bagini pargalayarak
aromatik aminleri elde edilebilir hale getirmektedir. Oksidazlar da olusan aromatik

aminleri parcalamak icin gerekli olan temel enzimlerdir.

Anaerobik ve aerobik mikroorganizmalarin her ikisi de tekstil atik suyunun
aritilmasinda yararli mikroorganizmalardir. Bakteri, mantar ve algleri igeren birgok aerobik
ve anerobik mikroorganizma tiiriinde azorediiktaz aktivitesine sahip olan enzimler
bulunmustur. En ilging oksidazlar, aerobik kosullar altinda yasayan mikroorganizmalarda

tanimlanmigstir (Punzi, 2015).

Tek basamakli anerobik renk giderim yontemleri, diisiik COD giderim verimi ve
azo baginin biyobozunmasi sonucu toksik aromatik aminlerin olusumu gibi sinirliliklara
sahiptir. Bununla birlikte, anaerobik aritmay1 izleyen aerobik islem COD’yi ve anaerobik

sistem atik suyundan toksik maddelerin uzaklastiriimasini artirmaktadir.

Anaerobik renk giderimi sonrasinda uygulanan aerobik bir islem atik suyun
kalitesinin artirilmasi i¢in gerekli bir islemdir. Dolayisiyla biyolojik aritma tekniklerinin
tekstil atik sularmin giderilmesinde daha etkin kullanilmasina yonelik calismalar hiz
kazanmis ve anaerobik ve/veya aerobik sistemlerin birlikte kullanilmasini igeren sistemler
gelistirilmeye baslanmistir. Burada hedeflenen mekanizma anaerobik sistem ile azo boyar
maddelerin ¢ift azo baginin kirilmasi ve par¢alanma yan iiriinlerinin de aerobik bir sistem

tarafindan son iirlinlere oksitlenerek zararsiz formlara doniistiiriilmeleridir.

Boyar madde molekiillerinin biiylik oranda aromatik yapida ve kararli olmalarindan
dolay1, renk giderimi ve bozunmada ticari biyolojik yontemler etkisiz olmaktadir
(Konstantinou ve Albanis, 2004). Boyarmaddelerin biyobozunmasini zorlastiran diger bir

etken ise yiiksek molekiil agirliklarindan 6tiirii hiicre zarindan gegislerinin zor olmasidir.

2.3.2. Fiziksel Aritma Yontemleri

2.3.2.1. Adsorpsiyon

Atik sulardaki boyar maddelerin renk giderimi her gecen giin artan bir ilgiye sahiptir.
Boyar madde kirliliklerinin uzaklastirilmast igin aktif karbon yiizeyine adsorpsiyon,
ultrafiltrasyon, ters ozmos, kimyasal ajanlarla koagiilasyon, sentetik adsorban regineler
tizerinde iyon degisimi gibi gelencksel fiziksel yontemler etkili bir bigimde

kullanilabilmektedir. Bununla birlikte bu yontemler organik bilesikleri yok edemedikleri
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gibi, onlar1 sudan bagka bir faza transfer ederek ikincil bir kirlilik olusturmaktadirlar
(Behnajady ve ark., 2007). Sonug olarak, adsorplayict maddenin yeniden sentezlenmesi ve
olusan kati atiklarin tekrar aritilmasi gibi pahali islemler gerektirmektedir (Konstantinou ve

Albanis, 2004).

Atik sulardaki kirliliklerin uzaklastirilmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden
biri “adsorpsiyon” olup, adsorban olarak da “aktif karbon” kullanilmaktadir. Boyar

maddelerin ¢cogu camur {izerine adsorbe olmakta ancak bozunmamaktadir.

Fakat her seye ragmen, adsorpsiyon yoOnteminin yine de o©nemli oldugunu
belirtmekte fayda vardir, cilinkii adsorbanlarin rejenerasyon islemleri sonucunda,
adsorpladiklart maddeler yilizeyden alinarak endiistride tekrar kullanim firsati
yaratilabilmektedir. Boyle bir durumda da adsorban zamanla, adsorpsiyon ozelligini
kaybetmekte ve maliyetin artmasina sebep olabilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden
dolayi, yukarida da belirtildigi gibi,bu konuda en etkin alternatif yontemlerin belirlenerek

yeni malzemelerin sentez edilmesi iizerine ¢alismalar yogunlastirilmistir (Ugurlar, 2013).

2.3.2.2. Membran filtrasyonu

Modern fiziksel aritma yontemlerinden biri de membran filtrasyonudur. Membran seliiloz,
asetat gibi malzemelerden yapilmis segici gegirgen 6zellikte bir bariyerdir. Cozelti i¢indeki
maddeler, ozmotik basing, elektriksel itme-cekme kuvvetleri gibi bir itici gii¢ sayesinde
membran yiizeyine itilir. Bu maddelerin bazilart membrandan gecgebilirken digerleri ¢ozelti

icinde kalirlar, bu sayede ayirma islemi gerceklesmis olur.

Membran prosesleri ile boyali atik sularin giderimleri miimkiin olmaktadir. Diger
yontemlere gore en belirgin {istlinliigii sistemin sicakliga, kimyasal ¢evre salinimlarina ve

mikrobiyal aktiviteye kars1 direncli olmasidir.

2.3.2.3. Ters 0zmos

Ters ozmos prosesi ise, derisim farkindan ileri gelen ozmotik basing farkini yenecek bir
basincin disaridan sisteme uygulanmasiyla konsantre ¢6zeltiden saf suyun membrandan
stizilmesidir. Ters ozmos ile gozenek cap1 0,001 pm’den kiiglik olan maddelerin ayrimi
saglanmaktadir. Enerji tliketimi ve basmcin yiiksek olmasmin yani sira maksimum
45°C’de calisan ters o0zmos membran sistemleri ile maddelerin  ayrimi
gerceklestirilmektedir. Sonug¢ olarak, atik suyun yaklasik %95°1 tekrar prosese geri
dondiiriilebilmektedir. Ters ozmos membranlarin en O6nemli problemi ise, yliksek

sicakliklara ve oksidantlara kars1 dayanikliliginin sinirhiligidir (Ugurlar, 2013).
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2.3.3. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal yiikseltgeme islemi; bir kimyasal yiikseltgeyici yardimiyla zararl bilesiklerin,
zararsiz ya da daha az toksik bilesiklere doniistiiriilmesi islemidir. Yiikseltgen olarak ozon
(O3), Klor (Cly), hidrojen peroksit (H,O,), potasyum permanganat (KMnQ,) gibi
yiikseltgeyiciler kullanilmaktadir.

Kimyasal yiikseltgeme yontemleri son yillarda biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Literatiirde,
geleneksel oksidasyon, fenton prosesi, ozonlama, ultraviyole-isinlama (UV-hidrojen
peroksit), sonikleme ve ferrat (VI) ile ileri oksidasyon yontemleri gibi farkli yiikseltgeme
yontemleri ile azo boyar maddelerin bozunmasi tizerine ¢aligmalar mevcuttur. Sular ve atik
sulardaki kirliliklerin uzaklastirilmasinda potasyum permanganat genellikle etkili bir

yiikseltgeyici ajan olarak kullanilmasina ragmen, temel dezavantaj1 pahali olmasidir.

Fenton prosesi basit ve etkili bir ileri oksidasyon yontemi olmakla beraber
reaksiyon yan iriinleri toksik degildir. Bununla birlikte, atik sulardaki c¢oziinebilir
formdaki kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in iyi bir yontem olmasina ragmen, kullanimini
sinirlayan 6onemli dezavantajlara sahiptir. Bunlardan birincisi, fenton islemi etkili bir
aritma igin kuvvetli asidik ortam isteyen pH’ya bagl bir redoks islemidir. Ikincisi ise,
fenton islemi ile aritma sonucu, kullanilan demir katalizérii miktarina ve cinsine gore
olusan, 6nemli miktardaki ¢camur (agir metal ve yiikseltgenmemis kirlilikleri i¢eren) {iriin

olarak olusmaktadir.

Ozonlama, UV-H,0, ve sonikasyon g¢evre dostu ve etkili oksidasyon yontemleridir.
Bununla birlikte, atik sulardan kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in yliksek miktarda elektrik
enerjisine ihtiyaglar1 vardir ve bdylece isletme maliyeti ¢ok yliksek olmaktadir. Diger
aritma yontemleri ile karsilagtirildiginda, kirliliklerin tiirtine, ve uygulanan akis hizina

bagli olarak bu iglemlerin maliyeti yiiksek olmaktadir (Sahinkaya 2017).

Sonikasyon, 0Ozellikle kirlenmis sulardan toksik ve zararli bilesiklerin
uzaklastirilmasinda son yillarda giderek artan bir ilgi gormiistiir. Sonikasyon, sivi ortama
yiiksek giiclii ultrasonik 1sinlamanin uygulanmasin igeren bir yontemdir. Dogal sonucu,
reaksiyon ortaminda akustik kavitasyon olugmasidir. Akustik kavitasyon, sivi ortam iginde
mikro boyutlu kabarciklarin sonokimyasal olusumu ve bu kabarciklarin mikrosaniye i¢inde
¢Okmesidir. Kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi sirasinda olaganiistii sartlar, 5000 K sicak
bolge ve yaklasik 1000 bar basing olusur. Bu asir1 kosullarin bir sonucu olarak, akustik

kavitasyon ¢ozeltilerden kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in iki temel mekanizmaya sahiptir:
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Bunlardan birincisi, OHe, Oe, Ne veHe gibi kuvvetli serbest yiikseltgeyici
radikallerin olugmasi, ikincisi ise, ucucu hidrofobik bilesiklerin kabarciklarda termal
ayrigsmasidir.

Bu nedenle, sonikasyon kirlenmis sulardan farkli kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in
fenton, ozonlama ve hidrojen peroksit islemleri ile birlestirildiginde yenilik¢i bir

oksidasyon yontemi olarak deneyimlenmistir (Sahinkaya 2017).

2.3.4. leri Oksidasyon Teknolojileri

Geleneksel oksidasyon yontemleri, diisiik derisimlerde boyar maddeleri ve kompleks
yaptya sahip organik bilesikleri yiikseltgeme giicliigiine sahip olmalar1 ya da bu
maddelerin yiikseltgeyici ajanlara karsi 1siya dayanikli olmalar1 gibi zorluklara sahiptir.
Belirtilen problemleri kolaylagtirmak i¢in ileri oksidasyon teknolojileri (AOP) farkl
tekniklerle hidroksil serbest radikalleri (OHe) iiretmek igin gelistirilmistir. AOP islemleri,
tekstil atik suyunu aritmak i¢in ozon (O3), hidrojen peroksit (H,0,) UV isinlama, fenton

ve foto-fenton yontemi gibi yontemleri igermektedir ( Al-Kdasi ve ark.,2004).

Herhangi bir AOP’nin amaci, geleneksel yiikseltgeyicilerle yiikseltgenemeyen
bilesikleri parcalamak igin serbest hidroksil radikalini kuvvetli yiikseltgeyici olarak
olusturmak ve kullanmaktir. Bunun yaninda yiikseltgenme yan {riinlerini de tehlikesiz ve

kendiliginden pargalanabilir bi¢imlere doniistiirmektir.

Hidroksil radikalleri olaganiistii reaktif tiirlerdir. Su igerisindeki organik ve
inorganik bilesiklerle secici olmaksizin hizli bir sekilde reaksiyona girerek kirlilikleri
tamamen uzaklastirirlar. Bu nedenle, dogal sularda diger yontemlerle bozunmaya karsi
dayanikli olan sentetik ve dogal organik bilesikler igin kuvvetli yiikseltgendirler. Hidroksil
radikalleri, oksidasyon reaksiyonlarini ger¢eklestirmede daha az secicidirler ve hiz sabitleri
O3, H20O, ya da UV radyasyonuyla karsilastirildiginda daha biiyiiktiir. Bu yontemler
cogunlukla "ileri oksidasyon teknolojileri" ya da OHe olusumu i¢in UV radyasyonu
kullanildig1 zaman "UV/Oksidasyon Teknolojileri" olarak bilinmektedir. OHe radikalleri
tiretimi O3, H2Oy, TiO,, UV 15101, elektron 1g1n1 radyasyonu ve ultrason gibi teknikler
birlestirilerek hizlandirilabilir. Bu teknikler igerisinde, Os/H,0,, O3z/UV ve H,0,/UV
teknikleri, tekstil atik suyunu yiikseltgemek i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.

Ileri oksidasyon teknolojilerinin etkinligi; kirliligin baslangic derisimi, pH,
fotokatalizor miktar1 gibi bazi fizikokimyasal parametrelere ve temas siiresi ile 1ginlama

sartlarima baglidir. Yontemin baslica avantajlar1 ise, kirleticilerin yiiksek hizlarda
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oksidasyonu ve su kalite degiskenlerine kars1 esnek olusudur. Dezavantajlar ise, yiiksek
isletme maliyeti, reaktif kimyasal maddelerin (H2O,, O3) kullanilmasindan dolay1 6zel

emniyet gereksinimi ve yiiksek enerji kaynagi kullanilmasidir (Ugurlar 2013).

Giliniimlizde kullanilmakta olan ileri oksidasyon teknolojileri arasinda; hidrojen
peroksit ve ozon gibi yiikseltgeyici maddelerin, titanyum dioksit gibi yar1 iletkenlerin UV
15181 ile birlikte kullanildigi UV/oksidasyon teknolojileri ve demir tuzlari ile hidrojen

peroksitin birlikte kullanildig1 Fenton prosesi yer almaktadir.

2.3.4.1. UV/ Hidrojen Peroksit ( H,O,) Yontemi

H,O,, UV isinlamasi altinda, organik Kirlilikler ile reaksiyona giren iki hidroksil radikali
(20H?) olustururken, tekstil atik suyunun yalnizca hidrojen peroksit ile yiikseltgenmesinin
asidik ve bazik sartlarda etkisiz oldugu bulunmustur (Al Kdasi ve ark., 2004). H,O,'in UV
1s181yla fotolizi ile OHe olusumu Esitlik 2.1.’de verilmektedir.

H,O, + hv — 20H- (21)

H,0,/UV isleminin asidik ortamda (pH:~3,0-4,0) renk degisimi yoOniinden daha
etkili oldugu rapor edilmistir. Bazik ortamda ¢ok etkili olmayan renk degisikligi, hidrojen
peroksitin UV 1sinlamasi altinda hidroksil radikalleri olusturmak yerine su ve oksijen
molekiiliinii vermek lizere ayrismasi gergegine dayanir. Bu nedenle OH¢’in anlik derisimi
beklenenden diisiik olmaktadir. Renk degisimi iizerine sicakligin 6nemli bir etkisinin

olmadigi da rapor edilmistir (Galindo ve Kalt, 1998).

2.3.4.2. UV/Ozon (O3) Yontemi

Cogu durumda organik bilesiklerin geleneksel ozonlamasi ile, organik bilesikler tamamiyla
CO; ve H,O’ya yiikseltgenmemektedir. Yiikseltgenme sonrasi bazi ¢ozeltilerde kalan ara
tiriinler baslangi¢ bilesigi kadar ya da daha toksik olabilir. UV 1gimas1 yiikseltgenme
reaksiyonunu tamamlar (Al Kdasi 2004). UV lambasi etkili bir ozon fotolizi i¢in
maksimum 254 nm 1s1k ¢ikis giicline sahip olmalidir. O3/UV prosesi, ilgilenilen bilesikler
hidroksil radikalleri ile reaksiyonun yani sira, UV 1s1masinin absorplanmasi ile bozundugu
zaman daha etkili olmaktadir (Rein, 2001). O3/UV islemi ozon molekiillerini aktive etmek
icin UV fotonlarin1 kullanir, bdylece su i¢inde hidroksil radikalleri olusumunu

kolaylastirir.

Ozonun suda UV 1s181yla fotolizi, OHe olusturmak tizere UV radyasyonu ya da

ozonla reaksiyona giren H,O, olusturmaktadir.
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O3 + hv + H,0 — H,0, + O, (2.2)

H.,O, + hv — 20H- ya da (2.3)

H,O; + 203 ——» 20H- + 30, (24)

O3/UV prosesi, boyar maddelerin UV ya da yalnizca ozonlama ile renk giderimi
ile karsilastirildiginda, en etkili yontemlerden biridir (Al Kdasi ve ark., 2004).

2.3.4.3. Fenton Yontemi
Hidroksil radikalleri iiretimine dayanan yiikseltgenme prosesleri genel olarak ileri
oksidasyon prosesleri olarak adlandirilir. Hidroksil radikali yiiksek yiikseltgenme
potansiyeline (2,80 V) sahiptir ve dakikalar i¢inde genis c¢esitlilige sahip kirliliklerin
bozunmasini saglar. Hidroksil radikalleri UV/H20,, O3/H,0,, O3/UV, TiO,/UV ve Fe(ll)
tuzlari/H,O,(Fenton ayiraglarl) yontemleri ile iiretilebilir. Bu yontemler arasinda fenton
prosesi nispeten ucuzdur ve ayiraglart kullanmak kolaydir (Tantak ve Chaudhari, 2006).
Fenton ayiract asidik sartlarda, demir (1) iyonunu (Fe?") ferrik iyonuna (Fe®")
yiikseltgerken, es zamanli olarak H,O,’i de hidroksit iyonu (OH") ve hidroksil radikaline
(OH?¢) pargalar.
Fenton reaktifi ile OH» radikallerinin iiretimi Fe?" tuzlarina H,0,’in eklenmesiyle meydana

gelir.
Fe?* + H,0, — Fe** + OH + OHe (2.5)

Ferrik iyonu hidrojen peroksit varliginda hidroksil radikal olusumu, zincir

reaksiyonu ile Fe®" iyonuna déniisiir.
Fe** + H,0, «—2 H' + FeOOH* (2.6)
FEOOH?* <—= HO,* + Fe?* (2.7)

H,0, ve Fe** karisimi olan Fenton ayiraci boyar madde atik suyunun renk ve COD
uzaklagtirilmasi i¢in etkilidir. Azo boyar maddesinin renk giderimi molekiildeki konjiige
doymamis azo baginin (-N=N-) parcalanmasi ile iliskilidir (Tantak ve Chaudhari, 2006).
Hidroksil radikalinin yani sira, peroksit varliginda fotolize yol agan Fe** ve azo baglari

arasindaki oldukca kararli kompleks, azo baginin pargalanmasinda etkili olmustur. Renk
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giderim reaksiyonunu aromatik halka ve diger kisimlarin hidroksil radikali tarafindan
bozunmasi izlemistir (Bandara, 1996).

Fenton reaksiyonunun verimi temel olarak Fe**/H,0, oranindaki H,O, derigimine,
pH ve sicakliga baglhidir. Optimum sartlar altinda bozunmaya dayanikli atik sularda
tamamen renk giderimi gozlenmistir.

Fenton yOnteminin en biiyiikk dezavantaji etkin ¢calisma pH araliginin sinirli olmasi
ve kullanilan demirli katalizoriin ¢oktiiriilmesi sonucu olusan aritma ¢amurunun yeniden
aritilmasi gerekliligidir. Buna bagli olarak arittm maliyetinin artmasi gibi nedenlerden

dolay1 tek basina uygulanmaz (Ugurlar, 2013).

2.3.4.4. Foto-Fenton Yontemi

Fenton reaksiyonunun oksitleyici giicii, 300 nm’den daha yiiksek dalga boyu degerlerinde
UV—goriiniir bolge 1simnlamasiyla biiylik 6l¢iide arttirilabilmektedir. UV 15181 varliginda
gerceklesen Fenton prosesi, Foto-Fenton prosesi olarak adlandirilmaktadir. Bu sartlarda

Fe>* komplekslerinin fotolizi ile Fe?* iyonlar: yeniden iiretilir (Andreozzi ve ark., 1999).

FeOH)” —Y»  Fe? + HO» 2.8)

H20,’in varligindan dolayr Fenton reaksiyon zinciri meydana gelir. Foto-fenton
proseslerine dair laboratuvar 6lgekli pek gok calisma yapilmasina ragmen biiyiik 6lgekli
endiistriyel uygulamalar1 hakkindaki veriler ¢cok kisithdir. Fenton proseslerinin etkin pH
araliginin dar olmasi nedeniyle dikkatli pH izlemesi gerektirir ve aritma ¢amurunun

uzaklastirilmasi halen problemdir (Ugurlar, 2013).

2.3.4.5. Fotokatalitik Yontem (UV/Yar1 iletken Parcaciklar)

Fotokatalitik bozunma, UV 15181 ve yan iletken partikiillerin varlifinda organik
kirleticilerin bozunmasinda onemli bir yoldur. Atik sularda bulunan zararli organik
maddelerin “fotokataliz” ile yar1 iletkenler kullanilarak zararsiz {iriinlere doniistiiriilmesine
iliskin yapilan caligmalarin ¢ogunda, fotokatalitik aktivitenin saglanmasi i¢in UV 1sinlar1

kullanilmaktadir. Yar1 iletkenlik “Bant Teorisi” ile agiklanir (Riboni, 2013).
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2.3.5. Fotokatalitik Aktiviteyi Etkileyen Faktorler

2.3.5.1. Fotokatalizoriin Boyutu, Yapisi ve Yiizey Alam

Yiizey morfolojisi tanecik boyutu ve toplam yiizey boyutu gibi fotokatalitik bozunma
prosesinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir ¢iinkii organik bilesikler ile
fotokatalizoriin yiizey kaplamasi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Fotokatalizore ¢arpan
foton sayis1 reaksiyon hizim1 kontrol eder ve reaksiyon fotokatalizoriin yalnizca
absorplanmis fazinda gerceklesir.

Fotokatalizoriin istenen Ozelliklerini elde etmek igin bir dizi farkli TiO, formu
sentezlenmistir. Metil Kirmizis1 boyar maddesinin TiO, ve Cu-TiO, nanokompozitleri ile
fotobozunmas: incelendiginde, maksimum fotobozunmanin Cu-TiO;, varliginda oldugu,
TiO; varliginda ise daha az fotobozunmanin oldugu bulunmustur. Bunun nedeni TiO;’in
yiizeyinin Cu-TiO; yiizeyinden farkli olmasindan kaynaklanir. Cu-TiO; yiizeyinin piiriizlii
ve zikzakli olmas1 organik molekiillerin katalizor yiizeyine adsorbe olmasina yardim eder.
Bu yiizden Cu-TiO, saf TiOy’e gore daha iyi fotokatalitik aktivite gostermektedir
(Kumar ve Pandey, 2017).

Yapilan ¢aligmalarda Rose Bengay boyar maddesinin yiizey alani arttikca
fotobozunmasinin da arttigt gozlenmistir. Bunun nedeni, biiyiik yiizey alaninin kiiciik
ylizey alana sahip maddelere gore, daha biiylik sayida aktif merkez icermesidir

(Kumar ve Pandey, 2017).

2.3.5.2. pH

Boya c¢ozeltilerinin baslangic pH’s1, calisma kosullarini optimize etmek i¢in 6nemli bir
parametredir, ¢ilinkii tekstil endiistrisindeki renkli atiklar farkli pH degerlerine sahip
olabilir. Boyar maddelerin fotokatalitik bozunma reaksiyonlart pH’ya bagli olarak
degigsmektedir. Reactive Red 195A boyar maddesinin renk giderimi iizerinefarkli pH
degerlerinin (3,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 11,0 ve 12,0) etkisi incelenmistir. Cozeltinin pH’sinin
UV/H,0; aritma isleminin verimini belirleyecegi bilinmektedir. Bu ¢alismada, tim
deneyler tamponlanmamis ¢ozeltilerde gergeklestirilmistir. Isinlamanin ilk 30 dakikasinda
pH:3,0’de renk giderimi %95 iken, pH:6,0’dan 8,0’e ¢ikildiginda renk giderimi %92’den
%94’e ¢ikmistir. UV/H,0, renk giderim hizlari, pH nin artmasiyla azalmaktadir. Bazik
sartlarda, H,O, hidroksil radikalleri yerine, su ve oksijene ayrismaktadir. Bu sartlarda
hidroksil radikali derisimi azaldigi i¢in, daha yiiksek pH degerlerinde azo boyar
maddelerin renk giderim hizlar1 azalmaktadir (Sudarjantove ark., 2005).
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Reaktif Brilliant Red (K-2BP) azo boyar maddesinin UV/NaCIO yoéntemi ile
bozunmasi farkli baslangic pH degerlerinde (pH: 4,0, 6,0, 7,5, 9,0 ve 11,0) 400 mg/L
baslangi¢ boyar madde ve 25 mg/L NaClO derisiminde 20 °C sicaklikta UV 1simlama
yapilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, K2BP boyar maddesinin sulu ¢6zeltide
renk giderimi igin asidik ve nétral sartlarin uygun oldugu anlasilmistir. Bunun nedeni,
NaClO’nun yiikseltgeme kapasitesinin HCIO’nun sulu ortamlarda hipoklorit iyonu (OCI)
ve proton (H") olusturarak ayrismasi ile iliskili olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrisma
uygun degildir ¢linkii OCl" anyonu ayrismamis HOCI’ye gore daha diisiik yiikseltgeyici
kapasiteye sahiptir (Zeng ve ark., 2009).

pK=7,5

NaClO + HY &——= HCIO + Na* (2.9)

pH degerindeki artis asidin yiikseltgeyici kapasitesini diisiirerek daha fazla

ayrigsmasina neden olur. pH degerini diisiirmek ise, zit etki yapar.

2.3.5.3. Boyar Maddenin Baslangi¢ Derisimi

Reaktif Orange 16 (RO16) boyar maddesinin bozunma verimi iizerine boyarmaddenin
derisiminin etkisi arastirilmistir. Boyarmaddenin derisiminin artmasiyla boyarmadde renk
giderim veriminin de dogrusal olarak azaldigi gozlenmektedir. Yiiksek boyarmadde
derisimlerinde boyarmaddenin 253,7 nm’deki molar absorpsiyon Kkatsayisinin biiyiik
olmasindan dolayi, UV 1s18min ¢ogu peroksit yerine boyar madde tarafindan absorbe
edilmektedir. Bu nedenle boyar madde ¢ozeltisi UV 1s18mna kars1 gegirmez hale gelerek
peroksidin fotolizini engellemektedir.Bu durum, uygulama agisindan ¢ok Onemlidir ve
UV/H,0; sistemi nispeten seyreltik boya ¢ozeltileri i¢in daha etkili olmaktadir (Mitrovic
ve ark., 2012).

Reaktif Red 195A boyar maddesinin renk giderimi iizerine farkli boyarmadde
derisimlerinin etkisi UV/H,0, yontemi kullanilarak incelenmistir. Boyar madde derisimi
arttikga 30 dakika iginde renk giderme hiz1 %100°den %17’ye azalmaktadir. Daha yiiksek
boyar madde derisimleri UV 1gminmn absorpsiyonunu artirmaktadir. Bu nedenle peroksitle
reaksiyona girecek UV 1si@inin miktar1 azalarak ¢6zeltide hidroksil radikallerinin

olusumunu engellemektedir (Sudarjanto ve ark., 2005).

2.3.5.4. Peroksitin Baslangi¢ Derisiminin EtKkisi
Reaktif Orange 16 boyar maddesinin UV/H,0, yontemiyle renk giderimi ¢aligilmistir.

Hidrojen peroksit derisimi, UV/H,0, islemi ile boyanin uzaklastirilmasinin etkinligini
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etkileyen 6nemli bir parametredir. 254 nm'de (18,6-19,6 Lmol ~ 1Cm'l) H,0,'in diisiik
molar absorpsiyon katsayisi nedeniyle, teorik olarak yeterli OHe radikalleri iiretmek i¢in
H.O.’in fazlas1 gerekmektedir. Literatirde pek ¢ok arastirmaci peroksit derisiminin
fotoreaksiyon hizini1 ya artirabilecegini ya da derisime bagli olarak peroksidin sondiiriicii
hareketinden dolay1 engelleyebilecegini rapor etmislerdir. Bu nedenle reaksiyonda
optimum peroksit derigsimi saglanmalidir (Mitrovic ve ark., 2012).

Reaktif Orange 16 boyar maddesinin renk giderimi iizerine hidrojen peroksit etkisi
incelenmistir. Hidrojen peroksit derisiminin 10 mM’dan 20 mM’a artmasiyla hiz sabitinin
0,142 dak™den 0,331 dak™ degerine arttign gozlenmektedir. Diisik H,O, derisiminde
boyar madde yiikseltgenmesi i¢in diisiik sayida hidroksil radikali olugsmaktadir ve bunun
sonucu olarak da renk giderim hizi azalmaktadir. Bununla birlikte, artan peroksit derigimi
ile reaksiyon 2.10°da verilen hidrojen peroksidin fotoayrisma reaksiyonu ile daha fazla
sayida hidroksil radikali iiretilmektedir. Peroksit derisiminin 40 mM’a artirilmasiyla hiz
sabiti yaklasik sabit kalmaktadir. 40 mM’n iizerinde peroksit derisiminde (40-100 mM)
hiz sabiti 0,329 dak™’den 0,18 dak™ degerine azalmaktadir Peroksit baslangi¢ derisimi ¢ok
yiiksek oldugunda, iiretilen OHe radikalleri ¢ogunlukla peroksidin asirisi ile reaksiyona
girerek OHe radikallerinden daha az reaktif olan hidroperoksil radikallerini (HOz¢)
olusturmaktadir ve boyar madde renk giderim hiz1 azalmaktadir (Mitrovic ve ark., 2012).

k
H,0, + hv —» 20H- (2.10)
H,0,+ OHe — H,0 + HOye, k=2,7x10" M's™ (2.11)

Uretilen OH* radikalleri HO, ile reaksiyona girebilir ve reaksiyon 2.12’de verildigi
gibi su ve oksijen olusturur ya da reaksiyon 2.13’de verildigi gibi H,O;’e dimerize

olmaktadir. Bu sekilde boyar madde bozunmasi i¢in mevcut OHederisimi de azalmaktadir.

OHs + HOy»» — H,0 + 0, k=6,6x10°M?s? (2.12)
OHs + OHs —» H,0,, k=5,5x10° M5 (2.13)

Reactive Red 195A (RR195A) boyarmaddesinin UV/H,;0, yontemiyle renk
giderimi ¢alisilmistir. Renk giderimi iizerine H,O; derisimi etkisini incelemek icin farkli
peroksit derisimleri (100, 200, 300, 600, 900, 1500 ve 3000 mg/L) eklenmistir. RR195A
boyar maddesinin farkli H,O, derisimleri i¢in UV 1sinlama zamanina gore renk giderimi
degisimi incelenmistir. Genel olarak, normallestirilmis boya derisimi C/C,, H,0, ve UV

varliginda zamanla azalmistir. RR195A boyar maddesinin H,O; derisimine bagli olarak
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renk giderimi incelendiginde, H,O, baslangi¢ derisiminin artmastyla renk gideriminin de
arttigi gozlenmistir. Bununla birlikte, baslangictaki HyO,derisimi belirli bir degere
ulastiginda, ayrisma hizindaki artis kiiclik olmustur. Hidroksil radikallerinin olusumu
yetersiz oldugundan,diisiik HyO,derisiminderenk giderim hiziyavas olmustur. Daha yiiksek
H,0; derisimlerinde daha fazla OHe radikalleri olustugundan yiikseltgenme hizi artmustir.
Bununla birlikte, bu serbest radikaller, boyar madde yerine H,O,’in fazlasiyla reaksiyona
girmeyi tercih etmistir. Yarisan reaksiyon tirtinii olarak hidroperoksi radikalleri (HO,¢) OHe
radikallerine gore daha az reaktiftir ve RR195A boyar maddesinin renk giderimine katkida

bulunmadig: diisiiniilmektedir (Sudarjanto ve ark., 2005).

2.3.5.5. Sodyum Hipoklorit Derisiminin Etkisi

Reactive Brilliant Red (K-2BP) boyar maddesinin en iyi sekilde bozunmasini
gerceklestirmek igin NaOCI miktarinin ¢ok 6nemli bir faktér oldugu bulunmustur. Farkli
NaOCIl miktarlar1 ayni sartlarda kullanilarak renk giderimi arastirilmistir. Kullanilan
NaOCI miktar arttikca, K-2BP boyar maddesi i¢in renk giderimi ve COD yiizdelerinin de
arttigi gozlenmistir. Bu durum, NaOCl miktarindaki artisin K-2BP ve yiikseltgeyiciler
arasindaki ¢arpisma sikligini artiracagi gergegi ile agiklanmaktadir (Zeng ve ark., 2009).

2.3.5.6. Isik Siddeti ve Isinlama Siiresi

Isik siddeti ve 1sinlama zamani her ikisi de boyar madde bozunmasii etkilemektedir.
Diistik 151k siddetlerinde (0-20 mW/cmZ), 151k siddetinin (birinci dereceden) artmasiyla hiz
dogrusal olarak artarken, ara 1sik siddetlerinde (25 mW/cm?) ise hiz 1sik siddetinin
karekokiine bagli olmaktadir. Daha yiliksek 151k siddetlerinde hiz 151k siddetinden
bagimsizdir, ¢iinkii diisiik 151k siddetinde elektron-bosluk olusumunu igeren reaksiyonlar
baskin olmaktadir ve elektron-bosluk birlesimi thmal edilmektedir.
2,4-diklorofenoksiasetik asit (2,4-D) ig¢in, 151k siddetinin 100 Lux’den 600 Lux’e
artirtlmasiyla fotobozunma hizi artar. Birgok c¢alismada 1s1k siddeti arttikga boyar
maddenin renk gideriminin baslangic olarak arttig1 gosterilmistir (Kumar ve Pandey,
2017).

RO16 boyar maddesinin renk giderimi tizerine UV-1s1k siddeti etkisi, 1s1k siddeti
730pWem®den 1950 pWem?degerine degistirilerek caligilmustir. Goriiniir hiz sabitinin
UV 151k siddetinin artmasiyla dogrusal olarak arttigi izlenmistir. Daha Onceki literatiir
caligmalarinda da benzer degisimler gozlenmistir (Haji ve ark., 2011). Metil Turuncusu

boyar maddesi i¢in UV 1ginlama giicii arttikga hidroksil radikallerinin H,0,’den olusum
17



hiz1 (reaksiyon 2.10) artmis bu da boyar maddenin bozunma hizinda artisa neden olmustur.
UV 1simast olmadiginda yapilan 6n testler, ¢ozelti uzun bir siire birakildiginda, tek basina

H.0-'in boyar maddeyi bozamadigini1 gostermistir.

2.3.6. Azo Boyar Maddelerin Bozunma Kinetigi
Azo boyar maddelerin fotokimyasal renk giderimi ve bozunma prosesine ait esitlik
denklem (2.14)’de verilmektedir (Dhir ve ark., 2012).

% Renk Giderimi = ((C,-C) / C,) x 100 (2.14)
C, : Baslangi¢ derigimi,

C : Herhangi bir t anindaki derisim’dir.

Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda, azo boyar maddelerin renk giderim ve

bozunma kinetiginin yalanci birinci dereceden reaksiyon kinetigine uydugu goriilmektedir

((Mitrovic ve ark., 2012).

C (boyar madde derisimi) = OHe —— Uriinler (2.15)
c _ .,
= = /¢ C Con (2.16)

k' : Yalanci birinci dereceden hiz sabiti,

t : Reaksiyon siiresi,

Cou- : Hidroksil radikali derisimi,

C : t siiresi sonunda ortamda kalan boyar madde derisimi’dir (Mitrovic ve ark.,
2012).

Hidroksil radikali derisimi reaksiyon esnasinda derhal dengeye ulasacagindan, Cop.
bir sabit gibi disiiniilebilir. Boylelikle bozunma kinetigi sadece boyar madde derisimine
bagli olan birinci dereceden hiz kinetigine uymaktadir (Ugurlar, 2013).
t= 0 aninda C=C, olacagindan, Esitlik (2.16)’nin her iki tarafinin da integrali alinirsa,
Esitlik (2.17) elde edilir.

C
(=) = Ketnen (2.17)
Bu esitlikten yararlanarak birinci dereceden reaksiyonlara ait hiz sabiti bulunabilir.

C
Zamana (t) kars1 In(TO) grafige gecirilirse, elde edilen dogrunun egimi k hiz sabitini verir

(Aleboyeh ve ark.,, 2003; Sudarjanto ve ark., 2005; Masoumeh ve ark., 2016;
Beikmohammadi ve ark., 2016).
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2.3.7. Kaynak Arastirmasi
Tekstil endiistrisi pek ¢ok tlilkede ekonominin temelini olusturmaktadir. Tekstil endiistrisi

yayginlastik¢a kullanilan boya miktar1 ve ¢esitleri de artmaktadir (Karatas, 2008).

Cevre kirliliginin farkli ¢esitleri vardir ve en ¢abuk kirlenen ise sudur. Su tiim
kirlilikleri temizlemek i¢in kullanilir. Su kirliliginin en 6nemli sebeplerinden birisi boyar
madde igeren tekstil atik sularidir. Tekstil endiistrisinin ne kadar yaygmn oldugu ve
kullanilan boya miktarlar1 disiiniiliince diger endiistri alanlarina oranla tekstil endiistrisi

¢ok daha fazla kirletici etkiye sahiptir (Karatas, 2008).

Boyalar, g¢evresel kirliligin 6nemli bir kaynagidir. Tekstil atik sulari, ¢ogu azo
boyar madde olan biiyiikk oranda ¢oziinmiis boyalar igerir. Hesaplamalara gore, boya
tiretiminin yiizde onbesi boya iglemleri sirasinda kaybedilip tekstil akigskanlarina karigan
boyalardan olusur. Yok denecek kadar boya, boyama islemleri sirasinda suya salinir ve
gbzle gorlinlir ciddi oranda kirlilige neden olur. Dahasi, organik boyalar sudaki 1s1ik
gecirgenligini azaltarak, zehirli mikroorganizmalarin miktarin1 artirir, boyalarin dogada

bozunma siirecini de geciktirir (Saggioro ve ark., 2011).

Boyalarin arasinda azo boyar maddeler en yaygin sinifi olusturmaktadir. Bu boyalar
molekiil yapilarinda renk verici gruplar igerirler (Saggioro ve ark.,2011). Kromofor denilen
renk verici gruplar,yedi farkli siniftan olusur.Bunlar, Nitraso, Nitro, Azo, Etilen, Karbonil,
Karbon-Azot, Kiikiirt gruplaridir (Karatas,2008). Kromofor gruplar -N=N- igeren azo
grubu,tekstilde iretilmekte olan boyalar i¢inde %60-70 oraninda yer kaplamaktadir
(Saggioro ve ark.,2011).

Azo boyar maddeler aerobik ortamlarda biyolojik olarak pargalanamaz olarak
bilinmekte ve molekiil yapilar1 ve olusturduklart kompleksler oraninda kararlilik
gosterebilmektedir. Bu problemin {istesinden gelmek i¢in azo boyar maddeler anaerobik
ortamlarda bozunmaya ugratilmakta fakat bu durumda toksik ve kanserojen aromatik
aminler olusabilmektedir. Iyi bilinen bir durum da azo boyar maddelerin yapis1 geregi,
insan viicudunda karaciger enzimleri ve bagirsak florasi ile uygun aromatik iiriinlere
parcalanmakta ve bunlar da kansere neden olmaktadir. Boyalar, yikama ve pek ¢ok
kimyasala karst direngli olarak iiretilmektedir. Sonugta, geleneksel atik su aritma
yontemleri olan ¢oktiirme, ylizeye tutunma ve biyolojik bozunma yontemleri etkisiz

kalmaktadir (Saggioro ve ark.,2011).
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Atik sulardaki farkli kimyasallardan olan, alkol ve karboksilik asitler sulardaki
oksijenin azalmasina ve bazen tek baslarina bazen de bir araya geldiklerinde biyolojik

olarak ¢oziinme olayini olumsuz etkileyebilmektedirler (Hararci, 2005).

Gliniimiizde toksik organik atiklarin giderimi i¢in bilinen aritma yontemleri disinda
ileri oksidasyon yontemleri tercih edilmektedir. ileri oksidasyon yontemleri, verimli
olmalari,secici olmalar1 ve genis bir kullanim alanina sahip olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir.Bu yontemlerle biyolojik par¢alanmaya dayanikli ve toksik 06zellikteki
organik maddeler,zararsiz formlara doniistiiriilebilmektedir (Soziitek ve Erbatur, 2015).
fleri oksidasyon ydntemleri ile atik sularda bulunan klorlu bilesikler, pestisitler, boyalar,
alkol tiirevleri, bitki Oldiriiciiler ve deterjanlarin giderimi saglanmistir. Yapilan
denemelerde bazi metallerin gideriminde de etkili olunmustur (Diler, 2010). Bu yontemle
boya molekiiliindeki aromatik halka kirilir ve kirlilik giderilir. Basit ve kullaniglt bir

uygulama sekli vardir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Ortamin pH’si, boyar maddenin yapisi, boya banyosunun kompozisyonu UV

radyasyonunun siddeti boyar madde giderim hizin etkiler (Karatas, 2008).

Baslangi¢ oksidant miktari, pH diizeyi, temas siiresi, 1smlanma sartlari, ileri
oksidasyon yonteminin basarisinda etkilidir. Suyun kalitesine gore sistemin uyarlanabilir
olmast ve kirletici maddelerin hizlica oksidasyona ugramasi yontemin avantajidir.
Dezavantaji ise, reaktif kimyasal (H,O,, Osz) kullanimmin 6zel onlemler gerektirmesi,

yiiksek enerji kaynagi ihtiyaci ve isletme maliyetinin yiiksek olmasidir (Diler, 2010).

Giliniimiizde kullanilan ileri oksidasyon yontemleri, UV/oksidasyon yontemleri ve
Fenton yontemidir. UV/oksidasyon yonteminde UV 15181 ile hidrojen peroksit, ozon gibi
oksitleyici maddeler ile titanyum dioksit gibi yar1 iletken maddeler kullanilir. Fenton

yonteminde ise demir tuzlart ve hidrojen peroksit birlikte kullanilir (Diler, 2010).

UV lambast ya da dogal 1sikla oksijen ve fotokatalizorden olusan bir sistemde
bilesiklerin parcalanarak sistemden kaldirilmasina ‘‘Fotokatalitik yontem’’ denir. Bu
sistemde istenmeyen kirletici maddeler foton enerji kaynagi ile giderilir. Fotokatalitik
yontemle, atik sulardan kirleticilerin uzaklastiriimas: hem ucuz hem de etkili bir yontemdir

(Devipriya ve Yesodharan, 2004).

Fotokatalitik yontemde, diger metal oksitlere oranla en ideal yari iletken TiO dir.

TiO,, 3.2 ¢V’luk bant enerjisine sahip ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda UV 1sinlar
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ile aktive edilebilen bir yari iletkendir. UV 1smlar yerine giines 15181 da
kullanilabilmektedir. Giines 15181 kullanimi UV 1sm1 kadar yaygin degildir. Amerika
Birlesik Devletleri ve Almanya’daki birka¢ deneysel isletmeden ibarettir (Balkaya ve
Arslan, 2004). Bir ¢alismada, Reaktif Red 2 boyasinin 120 dakikada, UV (254 nm,10
Mw/cm?) lambast ile %80°i bozundurulmustur (Diler, 2010).

Giines 15181 kullanilarak yapilan fotokatalitik yontem, diger aritim ydntemleri ile
karsilastirildiginda, yerinde aritim olanagi saglamasi ve diisiik enerji kullanimi ile avantajh
goriinmektedir (Diler, 2010). Yapilan bazi ¢alismalarda giines 15181 ile yapilan deneysel
fotokatalitik caligmalarda, UV 1gimlar ile yapilan ¢alismalardaki verime ulasilabildigi
gdzlenmistir. Ustelik giinesten az veya c¢ok yararlanilabilen tiim bolgelerde ayni verim

alinabilmistir (Balkaya ve Arslan, 2004).

Fotokatalitik yontemle, boya molekiilleri hidrojen peroksit varliginda UV 15181 ile
CO; ve HyO’ya dontisiir. UV 15181 H,O’yu aktive eder ve iki hidroksil radikaline
dontistiirtir. Atik ¢amur olusmamasit ve kotii kokulara neden olan organik atiklarin kayda

deger oranda azalmasi fotokatalitik yontemin en Oonemli avantajidir (Kocaer ve Alkan,
2002).

Hidrojen peroksit kuvvetli bir oksidant olmasina ragmen, UV 15181 ile
parcalandiginda olusan serbest radikaller daha kuvvetli oksidant maddelerdir (Diler, 2010).

Bir ¢alismada, igme sularimin aritimi i¢in UV 1smlarin kullanimi denenmis, suda
¢Oziinebilen hiimik asit gibi dogal organik maddelerin yaklasik 60 dakika UV 1smina

maruz kalmasiyla %50 oraninda mineralize oldugu gozlenmistir.

UV isinlarla yapilan oksidasyon isleminde TiO; gibi metal tuzlari kullanilir. UV
oksidasyonunda, organik bilesiklerdeki baglar koparilir, serbest radikaller olusturulur
(Tiinay,1996).

Klorlu bilesikler de renkli atik sularin kimyasal oksidasyonunda kullanilabilir. Bu
yontemde CI” ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki edilir ve azo bagi kirilir. Klor

derisimi arttik¢a renk giderimi de artar (Sloker ve Morechal, 1998).

Georgiou ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, pamuk tekstil atik
suyunun ve birkag azo-reaktif boyar maddesinin H,O, varliginda UV 1sinlamasi altindaki
bozunmalar1 incelenmistir. Boyar maddelerin 100 mg/L ¢ozeltileri 1sinlamadan hemen

once hazirlanmistir. Su ceketli daldirmali fotoreaktor kullanilmistir. Isinlama kaynagi
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olarak 253,7 nm’de yayma yapan 120 W’lik UV lambasi kullanilmistir. Rengin tamamen
kaybolmasi 20-30 dakika 1sinlama sonrasi basarilmistir. Yaklasik olarak aromatik halkanin
tamami ve toplam organik karbon miktarinin (TOC) %80’1 iki saat 1ginlama sonunda yok
olmustur. Calisilan reaktif azo boyar maddelerinin mineralizasyonu i¢in UV/H»0,
yonteminin basarili oldugunu bildirmislerdir. Ayni teknigin pamuk tekstil atik suyuna da
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Rengin tamamen kaybolmasinin bir saatten daha az
zaman i¢inde basarilirken, aromatik halkanin %90°1 ve kimyasal oksijen ihtiyacinin (COD)

%70’1nin iki saat 1s1nlama sonunda giderildigini bulmuslardir.

Thasilu ve Karthikeyan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Acid Red 52 tekstil
boyar maddesinin renk giderimi ve bozunmasi kimyasal koagiilasyon, NaOCI ve H,0,
yiikseltgenme yontemleri ile arastirilmistir. Koagiilasyon deneyleri ile renk giderimi
olmazken, ileri oksidasyon teknikleri ile yapilan c¢alismada iyi bir renk giderimi
saglanmistir. NaOCI ile yiikseltgenmede %87 oraninda renk giderimi saglanirken,
pH:9,5°de %53 oraninda COD giderimi gergeklestirilmistir. Asidik ve bazik pH’da renk
gideriminde 6nemli bir degisim elde edilememistir. 10 g/L H,O,derisiminde pH: 3,0°de
%98 oraninda renk giderimi saglanirken, COD giderimi ise, %67 oraninda olmustur.
Yiikseltgeyicilerin renk ve COD giderim siras1 H,0,>NaOCI olmaktadir. ileri oksidasyon

yontemleri ile boyar maddenin bozunmasi i¢in gegici bir mekanizma semasi 6nerilmistir.

E-Dein ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, C.I. Reactive Black 5
boyar maddesinin renk giderimi igin kinetik parametreler H,O/UV yontemi ile
belirlenmistir. UV’ye bagl olarak H,O; kullanimi, H2O;’in dogrudan fotolizinden olugan
OHe radikallerinin katkisindan dolay1 Reactive Black 5’in renk giderimini ve bozunmasini
artirmaktadir. UV 1sim1 olmadan sadece H,O, ile boyar maddenin bozunmasi
ger¢eklesmemektedir. Boyar maddenin %90 renk giderimi saglanana kadar, boyarmadde
derisimine goére reaksiyon birinci derecedendir. H;O, derisimine baghlik diisiik
derisimlerde birinci dereceden, yiiksek derisimlerde ise sifirinct derecedendir.
Boyarmaddenin %90 renk giderimi saglandiginda Reactive Black 5’in ¢ok az
mineralizasyonu (~%20) gergeklesmektedir. %100 renk giderimi ise %40-50
mineralizasyona karsilik gelmektedir. Daha fazla 1sinlama zamani ile boyar maddenin daha

da mineralizasyonu (%70-85) saglanmaktadir.

Urano ve Fukuzaki (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Orange Il azo boyar

maddesinin sulu ortamda pH’ya bagli olarak renk giderimi tiizerine NaOCI etkisi
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aragtirtlmistir. Renk gideriminin baslangi¢ basamagindaki renk giderim egrisinden birinci
dereceden hiz sabiti (k) bulunmustur. pH’nin 5,4’den 9,3’e, NaOCI derisiminin ise
2,82x10% M’dan 1,13x10° M degerine artirilmasiyla k degerinin de arttigini
bildirmislerdir. k degerinin OCI" derisimine bagl oldugu, HOCI derisimine ise bagh
olmadig1 bulunmugstur. Ayn1 zamanda, pH: 10,0’dan yiliksek oldugunda pH’ya bagl olarak
k degeri de belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, Orange II molekiiliiniin OCI ile
reaktivitesinin, bazik ortamda hidroksit iyonu ile yarismasindan dolayi, azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Co6zelti pH’sin1 ve OCI1™ derigsimini kontrol etmenin Orange II’nin sulu
¢ozeltideki hiz sabitini belirlemede ger¢ekten Onemli bir faktér oldugu sonucunu

¢ikarmiglardir.

Beikmohammadi ve arkadaslar1 (2016) Yellow-28 azo boyar maddesinin sulu
ortamda renk giderimini UV/H,0, yontemiyle arastirmiglardir. Sonug¢ olarak azo boyar
maddelerinin renk gideriminde UV kaynakli H,O; yiikseltgemesinin etkili bir teknoloji
oldugu bulunmustur. Renk giderim veriminin artirilmasinin, UV 1sinlamasi varliginda
H20, ayrismasindan {iretilen OHe radikallerinin varligindan kaynaklandigi bildirilmistir.
Reaksiyon hizini etkileyen farkli baslangi¢ boyar madde derisimleri 100, 200 ve 300 mg/L,
¢ozeltinin baslangig pH’lar1 (5,0, 7,0 ve 10,0) ve farkli H,O, derisimleri (25, 50 ve 100
mg/L) test edilmistir. Sonuglar optimum sartlarda UV/H,0, yontemiyle 90 dakika iginde
%98 oraninda bozunmanin elde edildigini gostermistir. Boyar maddenin bozunma kinetigi
UV/H,0; yontemi kullanilarak arastirtlmistir. Boyar maddenin derisimine bagli olarak
yalanct birinci dereceden reaksiyon Kkinetigi so6z konusudur. Yellow-28 azo boyar

maddesinin UV/H,0; yontemi ile bozunmasina ait hiz sabitleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada,2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik asit (HABA) boyar maddesinin ileri
oksidasyon teknikleri olarak bilinen H,O,, H,O,/UV, NaOCl ve NaOCIl/UV yontemleri
kullanilarak renk giderimi arastirilmistir. Bu amacgla, HABA boyar maddesinin farkli
derisimdeki ¢6zeltileri hazirlanarak, farkli pH’larda ve farkli H,O, derisimlerinde renk
giderimi ve bozunma kinetigi spektrofotometrik olarak gozlenmis ve optimum sartlar

belirlenmistir.

3.1.1. Cahismada Kullanilan Azo Boyar Maddesi
Calismada kullanilan 2-(4-Hidroksifenilazo)benzoik asit (HABA) azo boyar maddesi
( > %98) Sigma-Aldrich’den ticari olarak satin alinmustir. Sekil 3.1.°de HABA’nin agik

kimyasal yapisi ve 6zellikleri verilmektedir.

O~_OH OH

N s
N

Molekiil Agirhgr: 242,23 g mol™
Erime Noktasi: 204-208 °C
Amax: 348 nm

Sekil 3.1. HABA boyar maddesinin formiilii ve yapisal 6zellikleri

Boyar maddenin 1x10° M’lik stok ¢ozeltisi etil alkolde hazirlanmustir. Deneysel
calismalarda kullanilan boyar madde c¢ozeltileri stok cozeltiden gerekli seyreltmeler
yapilarak taze olarak hazirlanmis ve giin 1sigindan etkilenmemesi igin de renkli cam

siselerde saklanmistir.
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3.1.2. Katalizorler

Deneysel calismalarda yiikseltgeyici madde olarak kullanilmak {izere Merck marka
%30-35’lik H,O; ¢dzeltisi satin alinmistir. Istenilen derisimdeki H,O, ¢ozeltileri, deneysel
calismanin yapilacagl ayni giin taze olarak hazirlanan derisik H,O, stok ¢ozeltisinden,
gerekli seyreltmeler yapilarak kullanilmistir. Calismalarda kullanilan ticari ¢amasir suyu

satin alinmistir.

3.1.3. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Tampon Cozelti

Deneysel caligmalarda HABA boyar maddesinin renk giderimi tizerine pH etkisini
incelemek amaciyla, genis bir pH araligina sahip olan 0,04 M Britton-Robinson tamponu
(BR) (pH:2,0-12,0) kullanilmistir. Asetik asit, fosforik asit ve borik asit Merck’ten satin
alimmustir. Britton-Robinson Tamponu, 0,04 M fosforik asit, 0,04 M asetik asit, 0,04 M

borik asit ve NaOH ¢dzeltileri kullanilarak hazirlanmistir.

3.1.4. Cozelti Ortamm

Deneysel caligmalarda HABA boyar maddesinin renk giderimi {izerine pH etkisini
incelemek amaciyla, farkli derisimdeki boyar madde ve farkli derisimdeki H,0, ¢6zeltileri
0,04 M BR tamponu (pH:2,0-12,0) ortaminda hazirlanmistir.

3.1.5. Fotokabin

UV 11k ile bozunma calismalar1 Sekil 3.2.°de verilen 254 ve 365 nm dalga boylarinda
1s1ma yapabilen UV lambalara sahip Spectroline Model CM-10A fotokabin igerisinde
gerceklestirilmistir. Bozunma g¢aligmalari i¢in 365 nm dalga boyunda 1s1ma yapabilen UV

lamba kullanilmastir.

Sekil 3.2. Fotokabin
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3.1.6. UV-Goriiniir Bolge Spektrofotometresi
HABA boyar maddesinin spektroskopik ¢alismalart Shimadzu UV-2600 marka

UV-goriiniir bolge spektrofotometre kullanilarak yapilmuistir.

3.1.7. Kullanilan Diger Cihazlar
pH metre: Deneysel calismalarda istenilen pH degerini ayarlamak i¢in Eutech pH 2700
marka pH metre kullanilmistir. pH 6l¢timleri yapilmadan 6nce, pH metre pH: 4,0, pH: 7,0
ve pH: 10,0 stok ¢ozeltileriyle kalibre edilmistir. pH Olglimleri, ¢alismalarda kalibrasyon
yapildiktan sonra hazirlanan c¢ozeltiler denge konumuna geldiginde siirekli izlenerek
yapilmustir.

Manyetik Karigtirict: Cozelti ortaminin homojen olarak karismasini saglamak igin
Stuart UC152 marka manyetik karistirici kullanilmstir.

Hassas Terazi: Deneysel c¢alismalarda kullanilan kimyasal maddelerin tartim
islemlerinde Radwag AS 220/X marka analitik terazi kullanilmistir.

Ultra Saf Su Cihazi: Cozeltiler Human Power 1 marka ultra saf su cihazindan

alinan ultra saf su ilehazirlanmastir.

3.2. Yontem

3.2.1. Gorsel Cahismalar

HABA boyar maddesinin renk giderimi i¢in bir fikir olusturmasi amaciyla, 0,04 M BR
tamponu ortaminda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve 11,0) farkli derisimlerde
boyar madde ¢ozeltileri hazirlanmis ve bu ¢ozeltilerin zamanla renk giderimi izlenerek
fotograflanmistir. Daha sonra hazirlanan bu ¢ozeltilerin = UV-goriiniir  bolge
spektrofotometre ile absorbanslar 6lgiilerek degisimler kaydedilmistir. Boyar maddenin

optimum derisimi 3,5X10'5 M olarak tercih edilmistir.

Hazirlanan 3,5X10'5 M HABA ¢ozeltilerine, BR tamponu ortaminda (pH: 3,0, 4,0,
50, 60, 7,0, 80, 90, 100 ve 11,0) H,0O, baslangic derisimi 7,14x10°M,
3,57x107% M,7,14x10% M,1,43x10™ M, 2,14x10™" M ve 2,86x10™" M olacak sekilde H,0,
eklenmis ve bir manyetik karistirici yardimiyla homojen olarak karigmalart saglanmistir.
Cozeltilerin bozunma siireci izlenerek belli zaman araliklarinda fotograflanmistir. Farkl
derisimdeki H,0, ¢ozeltilerinin  belli zaman araliklarinda UV-goriiniir  bdlge

spektrofotometre ile absorbanslart Olgililerek degisimler kaydedilmistir. Absorbans
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Slgiimlerinden 3,5x10° M HABA igin optimum pH ve H,O, derisimi sirasiyla 10,0 ve
3,57X10'2 M olarak belirlenmistir.

Farkli derisimlerde hazirlanan HABA ¢6zeltilerinin farkli pH’larda (pH: 3,0, 5,0,
7,0, 10,0 ve 11,0) UV-goriiniir bolge spektrofotometre ile 200-900 nm araliginda

absorbans Olciimleri alinarak kaydedilmistir.

3.2.2. H,0; ile Bozunma Cahsmalar:

3,5x10° M derisimde HABA igeren 100 mL’lik ¢6zelti tizerine optimum H,O,derisimi
3,57x102M olacak sekilde taze olarak hazirlanmis 0,5 M H,O,cozeltisinden eklenerek
boyar maddenin bozunma siireci basglatilmistir. Bu sirada ¢6zeltinin bir manyetik karistirici
kullanilarak siirekli homojen olarak karigmasi saglanmistir. Belli zaman araliklarinda
100 mL’lik ¢ozeltiden 5 mL’lik 6rnekler alinarak absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Deney
stiresi HABA’nin renk giderim siiresine bagli olarak belirlenmistir. Renk giderim siiresi

3,57x102M H,0, derisimi igin ¢6zelti karistirilarak 6 giin olarak belirlenmistir.

3.2.3. H,0O,/UV Yontemi ile Bozunma Calismalar:

H,O,/UV yontemi kullanilarak yapilan bozunma g¢alismalari Boliim 3.2.2.°de belirtilen
sartlarda fotokabin igerisinde UV 15181 altinda gergeklestirilmistir. Belirli zaman
araliklarinda HABA ¢ozeltisinden 5mL’lik Ornekler alinarak spektrofotometre ile
absorbans degerleri 6l¢iilerek zamanla degisimi izlenmistir. Deney siiresi HABA nin renk

giderim siiresi dikkate alinarak belirlenmistir.

3.2.4. NaOClI Yontemi ile Bozunma Calismalari

NaOCI yontemi kullanilarak yapilan bozunma ¢alismalar1 0,04 M BR tamponu ortaminda
farkli pH degerlerinde (pH: 3,0, 4,0, 50, 6,0, 7,0, 80, 90, 10,0 ve 11,0)
gerceklestirilmistir. Renk gideriminin en uygun sekilde izlenebildigi pH: 8,0 degeri
optimum pH olarak tercih edilmistir. 0,04 M BR tamponu ortaminda 3,5x10° M HABA
i¢in 1sinlama olmadan farkli derisimlerde NaOCI| miktarlar1 denenmistir. NaOCI derisimi
arttikga boyar maddenin renginin ¢ok kisa siirede kayboldugu ve renk giderim yiizdesinin
arttigl goézlenmistir. Bu nedenle ¢camasir suyu seyreltilerek renk gideriminin en uygun
sekilde izlenebildigi derisimde deneysel caligmalar ¢ozelti siirekli karistirilarak
gerceklestirilmistir. Ayn1 deneysel sartlarda, bir manyetik karistirici ile ¢ozeltinin siirekli
homojen olarak karismasi saglanmis ve i1sinlama olmadan belli zaman araliklarinda 50
mL’lik ¢ozeltiden 5 mL’lik 6rnekler alinmis ve absorbans degerleri 6lgtilmiistiir. NaOCI

yontemi igin deney siiresi renk giderimi dikkate alinarak 2 saat olarak belirlenmistir.
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0,461 M NaOCI igeren ticari ¢amasir suyu seyreltilerek 1,55x107 ve 1,24x10° M’lik
NaOCI ¢ozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan bu g¢ozeltiler ile yapilan 2,5 saatlik (isinlama
olmadan) c¢alismada boyar maddenin sirayla %71 ve %78 oraninda renk giderimi

saglanmustir.

3.2.5. NaOCIl/UV Yontemi ile Bozunma Cahsmalari

NaOCI/UV yontemi kullanilarak yapilan bozunma calismalart 0,04 M BR tamponu
ortaminda pH: 8,0’de yapilmistir. Cozeltinin bir manyetik karistirici ile siirekli homojen
olarak karismasi saglanmis ve 1simmlama yapilarak belli zaman araliklarinda 50 mL’lik
cozeltiden 5 mL’lik 6rnekler alinarak absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. NaOCl/UV yontemi
icin renk giderimi dikkate alinarak deney siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. 0,461 M
NaOCl igeren ticari camasir suyu seyreltilerek 3,1 1x10° M NaOCl ¢Ozeltisi hazirlanmistir.
3,11x10° M NaOCl iceren ortamda HABA ¢dzeltisine 2 saat siireyle 1sinlama yapilarak

gerceklestirilen ¢alismada ise boyar maddenin %86 oraninda renk giderimi saglanmustir.
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4. BULGULAR

4.1.Gorsel Calismalar

HABA boyar maddesi i¢in BR tamponu ortaminda farkli pH degerlerinde (pH: 3,0, 4,0,
5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve 11,0) H,0,, H,0,/UV, NaOCIl ve NaOCI/UV yontemleri
kullanilarak renk giderimi incelenmistir. Bunun i¢in oncelikle gorsel ¢aligmalar yapilarak

optimum kosullara iliskin 6ngoriiler olusturulmustur.

4.1.1. HABA’min Farkh pH’larda Bozunmasinin Gérsel Olarak incelenmesi

0,04 M BR tamponu farkli pH degerlerinde (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve
11,0) 3,5x10° M HABA c¢ozeltileri hazirlanarak H,O, ile renk giderimleri incelenerek
Sekil 4.1. ve 4.2.°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. HABA i¢in 0,04 M BR tamponu, H,O, ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0,
5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve 11,0) hazirlanan ¢ozeltilerin 80 saat sonundaki renk
giderimleri
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4.1.2. HABA’min H,0; ile Renk Gideriminin Gorsel Olarak incelenmesi

0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve
11,0) 7,14x10° M, 3,57x10% M, 7,14x10% M, 1,43x10" M, 2,14x10™" M ve 2,86x10™" M
H,0, varliginda, 3,5X10'5 M HABA cozeltileri hazirlanarak, bir manyetik karistirict
yardimiyla homojen olarak karigmalart saglanmistir. Cozeltilerin bozunma siireci izlenerek
belli zaman araliklarinda fotograflanmustir. 0,04 M BR tamponu pH:10,0°da 3,57x10” M
H,0, varliginda hazirlanan 3,5X10'5 M HABA ¢ozeltileri Sekil 4.3.’de, HABA

¢ozeltilerinin zamanla renk giderimi ise Sekil 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.3. 3,5x10° M HABA’nm 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 0,0357 M H,0,
ortamindaki ¢ozeltileri

Sekil 4.4. 3,5x10° M HABA’nm 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 0,0357 M H,0,
ortamindaki bozunmasinin 6 giin sonundaki renk degisimi

4.1.3. HABA’min NaOCl ile Renk Gideriminin Gorsel Olarak Incelenmesi
0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve
11,0) 3,5x10° M HABA cozeltileri hazirlanarak, bir manyetik karistirict yardimiyla

homojen olarak karigmalar1 saglanmistir. 0,1 mL ticari ¢camasir suyu ilave edilir edilmez

30



pH: 3,0, 4,0, 5,0 ¢ozeltilerinin hemen rengi kaybolurken, pH: 6,0, 7,0 ve 8,0’de 5 dakika
icinde renk kaybolmustur. pH: 9,0°da yaklasik 3,5 saatte, pH: 10,0°da yaklasik 5 saatte ve
pH: 11,0’de ise 5 saatten daha fazla siirede renk kaybolmustur. pH: 8,0 ve pH: 10,0
ortaminda HABA ¢ozeltilerine bir damla ticari camasir suyu ilave edildigi andaki ve 2,5

saat sonundaki renk giderimi ise Sekil 4.5. ve 4.6.’da verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.5. 3,5x10° M HABA’nm 0,04 M BR tamponu ortaminda pH: 8,0 ve pH: 10,0°da
a) NaOCI olmayan ortamdaki ¢ozeltileri, b) NaOCI ilave edildigi andaki ¢ozeltileri

Sekil 4.6. 3,5X10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu ve NaOCI ortaminda pH: 8,0 ve
pH: 10,0’daki ¢ozeltilerinin 2,5 saat sonundaki renk degigimi
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4.2. HABACbzeltilerinin UV-Goriiniir Bolge Spektrumlari
HABA’nmm 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da farkli derisimlerde hazirlanan ¢ozeltilerinin
dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9.’da verilmistir.

0,200 T T

455x10°M
5,0x10° M
4,5x10°M
4,0x10° M
3,5x10° M
3,2x10° M
2,9x10° M
2,0x10°M

0,150 |-

Abs.

0,100

0,050 [

200,00 400,00 600,00 800,00

Sekil 4.7. 5,5x10° M-2,0x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen
farkli derisimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri

1,329

4 55x10°M
5,0x10°M
4,5x10° M
4,0x10°M
3,5x10°M
3,2x10°M
2,5x10°M
2,0x10° M

1,000 —~

Abs.

0,500 -

| ——

0,000 i~

-0,122
200,00 400,00 600,00 800,00

Sekil 4.8. 5,5x10° M-2,0x10° M HABA nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0°da elde edilen
farkli derisimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri
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5,142 T T

2,0x10* M
1,8x10*M
1,5x10* M
1,2x10*M T
1,0x10* M

4,000

Abs.

2,000 (— -

0,000

-0,471
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 4.9. 2,0x10 M-1,0x10* M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen
farkli derigimlerine ait dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri

4.3. HABA’nin H;0; ile Bozunma Calismalari
H20, ile bozunma caligmalarinda HABA’nin bozunma kinetigi lizerine pH’nin, boyar

madde derisiminin ve H,O, derisiminin etkisi arastirilmastir.

4.3.1. pH’nin etkisi

HABA boyar maddesinin bozunma kinetigi iizerine pH etkisini incelemek amaciyla 0,04
M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 5,0, 7,0, 8,0, 10,0 ve 11,0) ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bolim 3.2.2.°de belirtildigi gibi, 3,5x10° M derisimde HABA igeren
100 mL’lik ¢ozelti lizerine optimum H,O, derisimi 3,57x10 M olacak sekilde taze olarak
hazirlanmig 0,5 M H,0; ¢ozeltisinden eklenerek boyar maddenin bozunma siireci
baslatilmistir. Bu sirada ¢6zeltinin bir manyetik karistirict kullanilarak siirekli homojen
olarak karigmasi saglanmistir. Belli zaman araliklarinda 100 mL’lik ¢ozeltiden 5 mL’lik
ornekler alinarak absorbans degerleri oOl¢iilmiistir. HABA’nin zamana karsi C/C,
degisimleri Sekil 4.10. ve Tablo 4.1.’de verilmistir. HABA boyar maddesinin kararli

olmasit nedeniyle, bozunma siireci izlenmis ve on ikinci giinde Oolgiilen absorbans
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degisimlerinden yararlanarak bulunan % renk giderimi degerleri ise Sekil 4.11.’de

verilmisgtir.
100 W .
= = > pH: 3,0
—0—pH: 5,0
0,80 A pH: 7,0
—a—pH: 8,0
pH: 10,0
50,60
©) —¥*—pH: 11,0
O
0,40 A
0,20 -
0,00 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sa)

Sekil 4.10. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu farkli pH’larda, 0,0357 M H,0,
ortaminda elde edilen zamana kars1 C/C, degisimleri

70,0 -
60,0 W
S Se—
50,0 -
E —#—pH: 3,0
g 40,0 1 —0—pH:5,0
O
H:7,0
_\Cc p
@ 30,0 A
x pH: 10,0
8 —¥—pH: 11,0
20,0 - pr: 1,
10,0 A ' . -
<N e
0,0 T T T T T 1

305 306 307 308 309 310 311
Zaman (sa)

Sekil 4.11. 3,5X10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu farkli pH’larda, 0,0357 M H,0,
ortaminda on iki giinde elde edilen zamana kars1 % renk giderimi degisimleri
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Tablo 4.1. 35x10° M HABA ¢ozeltisinin farkli pH’larda 0,0357 M H,0, derisimi
ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen C/C, degerleri

C/C,
t (saat) pH: 3,0 pH:5,0 pH:7,0 pH:8,0 pH:10,0 pH:11,0
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1,01 0,99 1,00 0,97 0,92 1,02
2 1,03 0,99 0,97 0,99 0,96 0,98
3 0,99 0,98 0,99 0,95 0,95 0,98
4 1,08 0,96 0,97 0,99 0,95 0,98
5 1,00 0,96 0,98 0,99 0,96 0,96
6 0,98 0,97 0,99 0,98 0,95 1,00

4.3.2. HABA’nin Baslangi¢ Derisiminin Etkisi

HABA boyar maddesinin dort farkli derisimi i¢in 0,04 M BR tamponu pH: 10,0 ve
3,57X10'2 M H,0, ortaminda bozunmasi arastirilmistir. Zamana karsi HABA nin % renk
giderimi ve C/C, grafikleri Sekil 4.12., ve 4.13., absorbans ve C/C, degisimleri ise sirayla
Tablo 4.2. ve 4.3.”de verilmistir.

40 -
35 4
0,5x10-5 (M)
30 A
- 1,0x10-5 (M)
S
5 2,0x10-5 (M)
8
] 4
22 3,5x10-5 (M)
c
i
< 15 A
10 A
5 -
0 L — T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zaman (sa)

Sekil 4.12. Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da
0,0357 M H,0; ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk giderimi degisimleri
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1,00 |

0,80 A
Qo 0,60 -
O
040 | 0,5x10-5 (M)
1,0x10-5 (M)
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0,20 1 3,5x10-5 (M)
0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zaman (sa)

Sekil 4.13. Farkli derisimlerdeki HABA ¢o6zeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0°da
0,0357 M H,0; ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimleri

Tablo 4.2. Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans
degerleri

0,5x10° M 1,0x10™ M 2,0x10° M 3,5x10° M
t (dak) Abs. t (dak) Abs. t (dak) Abs. t (dak) Abs.
0 0,134 0 0,270 0 0,526 0 0,904
22 0,135 22 0,268 23 0,525 21 0,899
53 0,134 52 0,262 53 0,518 52 0,887
82 0,130 81 0,261 82 0,512 81 0,963
112 0,095 112 0,257 113 0,487 111 0,888
140 0,085 140 0,235 141 0,517 140 0,879

Tablo 4.3. Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen C/C,
degerleri

0,5x10> M 1,0x10° M 2,0x10°M 3,5x10° M

t(dak) | CI/C, t (dak) CIC, t (dak) CIC, t (dak) CIC,
0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00
22 1,01 22 0,99 23 1,00 21 0,99
53 1,00 52 0,97 53 0,98 52 0,98
82 0,97 81 0,97 82 0,97 81 0,98
112 0,71 112 0,95 113 0,93 111 0,97
140 0,63 140 0,87 141 0,98 140 0,93
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0,05 A
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0 50 100 150 200 250

Zaman (dak)

Sekil 4.14. Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da
0,0357 M H,0; ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 In(Co/C) degisimleri

Boliim 2.3.6.°da belirtildigi gibi, azo boyar maddelerinin bozunma kinetigi yalanci
birinci derecedendir. Bu nedenle elde edilen deneysel veriler birinci dereceden
reaksiyonlar igin gecerli hiz denkleminde yerine konularak zamana (dak) karsi In(Co/C)
grafige gecirilmis ve elde edilen dogrularin egiminden farklt HABA derisimlerine ait hiz
sabitleri (k) dak™ olarak belirlenmistir. Farkli derisimlerdeki HABA ¢ozeltilerinin 0,04 M
BR tamponu pH: 10,0°da 0,0357 M H,0, ortaminda bozunmasina ait In(C,/C)-t grafikleri
Sekil 4.14.’de verilmistir. Zamana karsi g¢izilen In(Co/C) grafiklerinden elde edilen

dogrulara ait esitlikler ve k degerleri ise Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli derisimlerdeki HABA ¢dzeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da
0,0357 M H,0, ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlikler ve k degerleri

HABA derisim Esitlik R? k (dak™)

0,5x10° (M) | In(Co/C) = -0,0024+ 0,0032t | 0,9978 | 3,2x10°

3.5x10° (M) | M(Co/C) = 0,0008+0,0002t 09814 | 2.0x10"
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4.3.3. H,0, Derisiminin Etkisi

3,5X10'5 M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkli H,O,
derisimlerinde bozunmasi incelenmistir. Zamana karst % renk giderim ve C/C, grafikleri
Sekil 4.15. ve 4.16.”da, absorbans ve C/C, degerleri ise Tablo 4.5. ve 4.6.’da verilmistir.

14,0 -
—8—7,14x10-3 (M)

12,0 —8—3,57x10-2 (M)
7,14x10-2 (M)
10,0
= 1,43x10-1 (M)
£ 80 —¥—2,86x10-1 (M)
2
'Y
S 60
[a'd
S
4,0
2,0
0,0 # ; .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Zaman (sa)

Sekil 4.15. 3,5x10° M HABA cozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da farkli
derigimlerdeki H,O, ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk giderimi degisimleri

—=—7,14x10-3 (M)

1,00
—8—3,57x10-2 (M)
0,80 - 7,14x10-2 (M)
1,43x10-1 (M)
0,60 - —#—2,86x10-1 (M)
Q
O
0,40 -
0,20 A
0,00 T T T )
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Zaman (sa)

Sekil 4.16. 3,5x10° M HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0°da farkl
derisimlerdeki H,O; ortamindabozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimleri

38



Tablo 4.5. 3,5x10° M HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da farkli
derisimlerdeki H,O, ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans degerleri

7,14x10° M 3,57x10° M 7,14x10° M 1,43x10M 2,86x10° M
t(dak) | Abs. |t(dak) | Abs. |t(dak) | Abs. |t(dak)| Abs. |t(dak)| Abs.
0 0,684 0 0,874 0 0,931 0 0,936 0 0,966
25 0674 21 | 0861 | 20 [0929 | 21 [ 0,936 | 20 0,952
62 [ 0679 | 58 | 0848 | 56 | 0931 | 57 | 0936 | 56 0,958
93 (0680 | 90 | 0873 | 8 [ 0925 | 90 | 0,926 | 88 0,944
121 | o676 | 117 | 0,856 | 116 | 0,916 | 118 | 0,920 | 117 | 0,935
156 | 0,662 | 158 | 0,871 | 157 | 0915 | 160 | 0,924 | 159 | 0,938
197 0673 | 193 | 0,871 | 192 [ 0924 | 193 [ 0,931 | 192 | 0,949
228 | 0664 | 224 | 0,869 | 222 [ 0,921 | 223 | 0916 | 222 | 0,947
257 | 0,674 | 253 | 0,855 | 252 [ 0,918 | 252 | 0,929 | 251 | 0,940
288 [ 0641 | 283 | 0,867 | 282 | 0,914 | 283 [ 0,889 | 281 | 0,954
315 [ 0,666 | 311 | 0,858 | 309 | 0,918 | 310 [ 0,909 | 309 | 0,926
348 | 0,665 | 344 | 0,764 | 342 | 0,905 341 | 0,911
378 | 0,648 372 | 0,908

Tablo 4.6. 3,5x10° M HABA c¢ozeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da farkh
derisimlerdeki H,O, ortaminda belli zaman araliklarinda elde edilen C/C,degerleri

7,14x10° M 3,57x10“ M 7,14x10* M 1,43x10™" M 2,86x10™" M
t(dak) | C/IC, |t(dak)| CIC, |t(dak)| CIC, |[t(dak)| CI/C, | t(dak) | CI/C,
0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00
25 0,99 21 0,99 20 1,00 21 1,00 20 0,99
62 0,99 58 0,97 56 1,00 57 1,00 56 0,99
93 0,99 90 1,00 89 0,99 90 0,99 88 0,98
121 099 | 117 0,98 116 0,98 118 0,98 117 | 0,97
156 0,97 | 158 1,00 157 0,98 160 0,99 159 | 0,97
197 0,98 | 193 1,00 192 0,99 193 0,99 192 | 0,98
228 097 | 224 0,99 222 0,99 223 0,98 222 | 0,98
257 0,99 | 253 0,98 252 0,99 252 0,99 251 | 0,97
288 094 | 283 0,99 282 0,98 283 0,95 281 | 0,99
315 097 | 311 0,98 309 0,99 310 0,97 309 | 0,96
348 0,97 | 344 0,87 342 0,97 341 | 0,94
378 095 | 373 372 0,98 371
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Sekil 4.17. 3,5x10°M HABA ¢bzeltilerinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0°da farkh
derigimlerdeki H,O, ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(Co/C) degisimleri

3,5X10'5 M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkl1 H,O,

derisimlerinde bozunmasina ait In(Co/C)-t grafikleri Sekil 4.17.’de verilmistir. Zamana

kars1 ¢izilen In(Co/C) grafiklerinden elde edilen dogrulara ait esitlikler ve k degerleri ise

Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. 3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da farkh
derigsimlerdeki H,O, ortaminda elde edilen In(Co/C)-t dogrularina ait esitlikler ve k

degerleri
H,0, derisim Esitlik R? | k(dak™)
7,14x10° (M) | In(C,/C) = -0,0156+ 2,79x10™*t | 0,9539 | 2,79x10™
3,57x107% (M) | In(C,/C) =-0,0029 + 3,67x10™ | 0,9982 | 3,67x10™
7,14x10% (M) | In(C,/C) =-0,0200+1,39x10* | 0,9889 | 1,39x10™
1,43x10™" (M) In(C,/C) = 0,0006+ 7,65x10°t | 0,9958 | 7,65x10°
2,86x10™" (M) In(C,/C) = -0,0025+ 1,63x10™ | 0,9905 | 1,63x10™
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4.3.4. Optimum Sartlarda HABA’nin H,O; Ortaminda Bozunma Cahsmalari

3,5x10° M HABA c¢ozeltisinin, 3,57x10% M H,0, derisiminde 0,04 M BR tamponu
pH:10,0’da renk giderimine ait, 200-800 nm araliginda elde edilen absorbans degisimleri
Sekil 4.18.”de verilmistir.

0,957

0 saat
1 saat
1,5 saat
6,2 saat

0,500 - -

Abs

0,000 - =

-0,091 . .
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 4.18. 3,5x10° M HABA ¢oOzeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 0,0357 M
H20, ortaminda bozunmasina ait bazi absorbans degisimleri

4.3.5. HABA’nin H,O,/ UV Ortamindaki Bozunma Calismalar:

3,5x10° M HABA’nin 3,57x10? M H,0, derisiminde 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’daki
coOzeltisi siirekli karistirilarak 1sinlama yapilmistir. Bu ¢ozeltiden belli zaman araliklarinda
5 mL’lik 6rnekler alinarak {i¢ saat boyunca absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. 200-800 nm

araliginda elde edilen bazi absorbans degisimleri Sekil 4.19.’da verilmistir.
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1,200

H,0, yok

H,0, eklendi 0. dakika

H,0, 12. dakika

Abs.

0,500

H,0, 76. dakika

0,000 (~

-0,100
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 4.19. 3,5x10° M HABA ¢oOzeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 0,0357 M
H20,/UV ortaminda bozunmasina ait bazi absorbans degisimleri

4.3.6. HABA’nin NaOCI| Ortamindaki Bozunma Calismalari

3,5x10° M HABA ¢ozeltisi pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponunda hazirlanmistir. Hazirlanan
bu ¢ozelti lizerine NaOCI derigimi 1,15x10 M olan ticari camasir suyu eklenmistir. Daha
sonra bu 50 mL’lik ¢bzelti bir manyetik karistiricida siirekli karistirilarak belli zaman
araliklarinda 5 mL’lik Ornekler alinmis absorbans degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen
absorbans degisimleri Sekil 4.20.’de, absorbans, C/C, ve % renk giderim degerleri ise
Tablo 4.8.’de verilmistir. 3,5x10° M HABA c¢ozeltisinin BR tamponu pH: 8,0°de
1,55X10'3 M NaOCI ortaminda bozunmasina ait zamana karst % renk giderim ve C/C,
degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.22. ve 4.23.de, aromatik halkaya ait zamana karst %

renk giderim degisimi ise Sekil 4.24.”de verilmistir.
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1,000

0,500
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0,000

Aromatik
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0.dak
12.dak
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v 149.dak

-0,200
200,00

400,00

nm.

600,00
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Sekil 4.20. 3,5x10° M HABA’nmin pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponu 1,55x10° M NaOCI
ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri

Tablo 4.8. 3,5x10° M HABA ¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M
NaOCI ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans, C/C, ve
% renk giderimi degerleri

% Renk % Renk Giderimi
t(dak) | Absorbans | C/Co | Gigerimi | (Aromatik Halka)
0 0,140 1,00 0 0
12 0,110 0,79 21 23
20 0,100 0,71 29 30
a1 0,071 0,51 49 43
60 0,069 0,49 51
83 0,056 0,40 60
108 0,046 0,33 67
129 0,050 0,36 64
149 0,040 0,29 71
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Abs.

3,5x10° M HABA ¢ozeltisi pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponunda hazirlanmustir.
Hazirlanan bu ¢ozelti iizerine NaOCI derisimi 9,22x10° M olan ticari ¢amasir suyu
eklenmistir. Daha sonra bu 50 mL’lik ¢o6zelti bir manyetik karistiricida  stirekli
karistirilarak belli zaman araliklarinda 5 mL’lik 6rnekler alinmis ve 200-800 nm araliginda
absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. 200-800 nm aralifinda elde edilen absorbans degisimleri
Sekil 4.21.’de, absorbans, C/C, ve % renk giderim degerleri ise Tablo 4.9.’da verilmistir.
3,5x10° M HABA c¢ozeltisinin pH: 8,0 BR tamponu 1,24x10° M NaOCI ortaminda
bozunmasina ait zamana karsi % renk giderim ve C/C, degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.25.
ve 4.26.’da, aromatik halkaya ait zamana kars1 % renk giderim degisimi ise, Sekil 4.27.’de

verilmigtir.

0,944 T T

NaOCI yok

/ 0.dak

8.dak

17.dak

Aromatik

36.dak
54.dak
0,500 - 77.dak T
102.dak

124.dak

y 144.dak

0,000 . e = rr—————— _

0,200 + +
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 4.21. 3,5x10° M HABA’nin pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponu 1,24x10° M NaOCI
ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri
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Tablo 4.9. 3,5x10° M HABA ¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 1,24x10° M
NaOCI ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans, C/C,ve
% renk giderimi degerleri

t (dak) | Absorbans CIC, % Renk % Renk Giderimi
Giderimi (Aromatik Halka)
0 0,133 1,00 0 0
8 0,108 0,81 19 19
17 0,091 0,68 32 27
54 0,052 0,39 61
77 0,045 0,34 66
102 0,042 0,32 68
124 0,038 0,29 71
144 0,029 0,22 78
80
70 +
— 60
=
5 50 A
S
(D 40 -
X
c
& 30 -
S
20 -
10 -
0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Zaman (sa)

Sekil 4.22. 3,5x10°> M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M NaOClI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi
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Sekil 4.23. 3,5X10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de 1,55X10'3 M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimi

50 -
45
40
35
30
25
20
15
10

% Renk Giderimi

0 T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Zaman (sa)

Sekil 4.24. 3,5x10°> M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karst % renk gideriminin (aromatik halkaya ait)
degisimi
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Zaman (sa)

Sekil 4.25. 3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M NaOCl
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi

1,00
0,80 -

0,60 -

cic,

0,40 -

0,20 -~

0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zaman (sa)

Sekil 4.26. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimi
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Zaman (sa)

Sekil 4.27. 3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M NaOCl
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi % renk gideriminin (aromatik halkaya ait)
degisimi

3,5X10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’defarkli NaOCI derisimlerinde
bozunmasina ait In(Co/C)-t grafikleri Sekil 4.28. ve 4.29.da verilmistir. Zamana karsi
cizilen In(Co/C) grafiklerinden elde edilen dogrulara ait esitlikler ve k degerleri ise Tablo

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. 3,5x10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de NaOCI ortaminda elde
edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlikler ve k degerleri

NaOCI derisim Esitlik R? k (dak™)
1,55x10° M In(C,/C) =0,0883+9,80x103t | 0,9847 | 9,80x10°
1,24x10° M In(C,/C) =0,1808 +9,70x10°% | 0,9357 | 9,70x10°
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y =0,0098x + 0,083
1,60 - R*=0,9847

0,00 & T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dak)

Sekil 4.28. 3,5x10° M HABA’min 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 1,55x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(C,/C) degisimi

1,80 -
y =0,0097x + 0,1808
1,60 - R?=0,9357

1,40

In(Co/C)

0,40

0,20

0,00 ‘ T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman (dak)

Sekil 4.29. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M NaOCI
ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(C,/C) degisimi
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Abs.

4.3.7. HABA’nmin NaOCI/UV Ortamindaki Bozunma Calismalari

3,5x10° M HABA ¢ozeltisi pH:8,0 BR (0,04 M) tamponunda hazirlanmustir. Hazirlanan
bu ¢dzelti iizerine NaOCl derisimi 2,31x10 M olan ticari camasir suyu eklenmistir. Daha
sonra bu 50 mL’lik ¢ozelti bir manyetik karistiricida siirekli karistirilarak 1simlama
yapilmistir. Bu ¢ozeltiden belli zaman araliklarinda 5 mL’lik 6rnekler alinmig ve 200-800
nm araliginda absorbans degerleri Olciilmiistiir. 200-800 nm araliginda elde edilen
absorbans degisimleri Sekil 4.30.’da, absorbans, C/C, ve % renk giderim degerleri ise
Tablo 4.11.’de verilmistir. 3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin BR tamponu pH: 8,0°de
3,11x10"°* M NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk giderim ve C/C,
degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.31. ve 4.32.’de, aromatik halkaya ait zamana kars1 % renk

giderim degisimi ise Sekil 4.33.’de verilmistir.

0,919 . .

NaOCI yok 0 da k

14.dak

28.dak

Aromatik
Halka
42.dak

0.500 56.dak
70.dak
87.dak

101.dak

114.dak

vV 130.dak

0,000

-0,450 L 1
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 4.30. 3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCI/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri
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Tablo 4.11. 3,5x10° M HABA ¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans,
CIC, ve % renk giderimi degerleri

t (dak) Absorbans Absorbans C/C, % Renk Giderimi
(Aromatik Halka)
0 0,557 0,102 1,00 0
14 0,449 0,065 0,64 36
28 0,404 0,055 0,54 46
42 0,332 0,031 0,30 70
56 0,323 0,027 0,26 74
73 0,315 0,022 0,22 78
87 0,292 0,018 0,18 82
100 0,301 0,019 0,19 81
116 0,286 0,014 0,14 86
100 -
90 -
80 -+
£ 70 -
% 60 A
E 50 A
S 40 -
@
L 30
20 ~
10 A
0 T T T T )
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zaman (sa)

Sekil 4.31. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi
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1,00

0,80

0,60
o

Q

O
0,40
0,20
0,00 . ; : .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Zaman (sa)

Sekil 4.32. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimi

% Renk Giderimi
w Y ul
o o o

N
o

[uny
o

O T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zaman (sa)

Sekil 4.33. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCIl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana karsi % renk gideriminin (aromatik
halkaya ait) degisimi
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y = 0,0163x + 0,2355
R2=0,9334
2,0
1,5 1
Q
o
[
= 1,0 |
0,5 -
0,0 A T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dak)

Sekil 4.34. 35x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait zamana karsi In(Co/C) degisimi

3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,11x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait In(Co/C)-t grafigi 4.34.’de verilmistir. Zamana kars1 ¢izilen
In(C,/C) grafiginden elde edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri ise Tablo 4.12.°de

verilmistir.

Tablo 4.12. 3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH:8,0’de
NaOCI/UV ortaminda elde edilen In(Co/C)-t dogrularina ait esitlikve k degeri

NaOCI derisim Esitlik R? | k(dak™)

3,11x10° M In(Co/C) =0,2355 +1,63x10%t | 0,9334 | 1,63x107

3,5x10° M HABA ¢ozeltisi pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponunda hazirlanmustir.
Hazirlanan bu ¢6zelti lizerine NaOCI derisimi 1,15x10% M olan ticari camasir suyu
eklenmistir. Daha sonra bu 50 mL’lik ¢ozelti bir manyetik karistiricida siirekli
karistirllarak belli zaman araliklarinda 5 mL’lik ornekler alinmig absorbans degerleri
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbans degisimleri Sekil 4.35.’de, absorbans, C/C, ve %

renkgiderim degerleri ise Tablo 4.13.de verilmistir. 3,5x10° M HABA ¢bzeltisinin BR
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Abs.

tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana karsi %
renk giderim ve C/C, degisimleri ise sirastyla Sekil 4.36. ve 4.37.’de verilmistir.

1,000 T T
NaOCl yok 0.dak
i
18.dak
33.dak
Aromatik 52.dak
Halka
l 80.dak
0,500 |- 94.dak -
112.dak
,\ VL 127.dak
y
0,000 [ —
0,280 L
200,00 400,00 600,00 800,00

nm.

Sekil 4.35. 3,5x10° M HABA cozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55)(10'3 M
NaOCl/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri
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Tablo 4.13. 3,5x10° M HABA c¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans,
CIC, ve % renk giderimi degerleri

t (dak) Absorbans Absorbans C/C, % Renk Giderimi
(Aromatik Halka)
0 0,295 0,113 1,00 0
18 kayboldu 0,053 0,47 53
33 0,038 0,34 66
52 0,027 0,24 76
80 0,026 0,23 77
94 0,021 0,19 81
112 0,022 0,19 81
127 0,019 0,17 83
90 -
80 -
70 -
E 60 -
S 50 |
O
< 40 A
X
S 30 -
20 -
10 A
O v T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zaman (sa)

Sekil 4.36. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55)(10'3 M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana karst % renk gideriminin degisimi
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1,00 4

0,80 -

0,60 -

cic,

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zaman (sa)

Sekil 4.37. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M
NaOCl1/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimi

y =0,013x + 0,2871
R?=0,9093

In (C,/C)

0,0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dak)

Sekil 4.38. 3,5x10° M HABA’mn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 In(Cy/C) degisimi
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3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,55x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait In(Co/C)-t grafigi 4.38.’de verilmistir. Zamana karsi ¢izilen
In(Co/C) grafiginden elde edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri ise Tablo 4.14.°de

verilmistir.

Tablo 4.14. 3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de
NaOCI/UV ortaminda elde edilen In(C,/C)-t dogrularina ait esitlik ve k degeri

NaOClI derisim Esitlik R? | k(dak™

1,55x10° M In(Co/C) =0,2871 +1,30x10%t | 0,9093 | 1,30x107

3,5x10° M HABA ¢ozeltisi pH: 8,0 BR (0,04 M) tamponunda hazirlanmustir.
Hazirlanan bu ¢6zelti {izerine NaOCI derigimi 9,22x10° M olan ticari camasir suyu
eklenmistir. Daha sonra bu 50 mL’lik ¢ozelti bir manyetik karistiricida  siirekli
karistirilarak belli zaman araliklarinda 5 mL’lik 6rnekler alinmig ve 200-800 nm araliginda
absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. 200-800 nm araliginda elde edilen absorbans degisimleri
Sekil 4.39.”da, absorbans, C/C, ve % renk giderim degerleri ise Tablo 4.15.’de verilmistir.
3,5x10° M HABA ¢ozeltisinin pH: 8,0 BR tamponu 1,24x10° M NaOCI/UV ortaminda
bozunmasina ait zamana karst % renk giderim ve C/C, degisimleri ise sirastyla Sekil 4.40.

ve 4.41.de verilmistir.

Tablo 4.15. 3,5x10° M HABA ¢ézeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M
NaOCI/UV ortaminda bozunmasina ait belli zaman araliklarinda elde edilen absorbans,
CIC, ve % renk giderimi degerleri

t (dak) Absorbans Absorbans CIC, % Renk Giderimi
(Aromatik Halka)

0 0,302 0,111 1,00 0

20 kayboldu 0,060 0,54 46

37 0,042 0,38 62

53 0,042 0,38 62

73 0,036 0,32 68

92 0,031 0,28 72
117 0,028 0,25 75
137 0,027 0,24 76
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0,931 T T
NaOCl yok
/ 0.dak
20.dak
37.dak
Aromatik
Halka 53.dak
73.dak
0,500 .
92.dak
_ 117.dak
< v 137.dak
0,000
-0,300 L L
200,00 400,00 600,00 800,00

nm.
Sekil 4.39. 3,5x10° M HABA cozeltisinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24)(10'3 M
NaOCl/UV ortaminda belli zaman araliklarinda bozunmasina ait absorbans degisimleri

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -

30 +

% Renk Giderimi

20 ~

10 -+

0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zaman (sa)

Sekil 4.40. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 % renk gideriminin degisimi
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1,00 4

0,80 ~

0,60 -

cic,

0,40 ~

0,20 ~

0,00 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zaman (sa)

Sekil 4.41. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24)(10'3 M
NaOCl1/UV ortaminda bozunmasina ait zamana kars1 C/C, degisimi

y =0,0112x + 0,2047
1,8 A Rz=0,9175

0,0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dak)

Sekil 4.42. 3,5x10° M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 1,24x10° M
NaOCl/UV ortaminda bozunmasina ait zamana karst In(C/C) degisimi
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3,5x10° M HABA’min0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 1,24x10° M NaOCI/UV
ortaminda bozunmasina ait In(Co/C)-t grafigi Sekil 4.42.°de verilmistir. Zamana karsi
cizilen In(Cy/C) grafiginden elde edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri ise Tablo 4.16.’da

verilmistir.

Tablo 4.16. 3,5x10° M HABA boyar maddesinin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de
NaOCl/UV ortaminda elde edilen In(Co/C)-t dogrularina ait esitlik ve k degeri

NaOCI derisim Esitlik R? k (dak™)

1,24x10° M In(C,/C) =0,2047 +1,12x10%t | 0,9175 | 1,12x107
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1. Gorsel Calismalar
5.1.1. HABA’nin Farkh pH’larda Elde Edilen Dalga Boyuna Kars1 Absorbans

Degisimleri
Sekil 5.1.°de 3,5x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu ortaminda 6lgiilen absorbans

degisimleri  incelendiginde, pH<7,0 i¢cin maksimum dalga boyu sirasiyla

347,5 ve 351,5 nm olarak gozlenirken, pH >7,0 i¢inse 399,5 nm olarak gézlenmektedir.

1,500 T T

1,000 : 4

Abs.

0,000

-0,100
200,00 400,00 600,00 800,00
nm.

Sekil 5.1. 3,5 x10° M HABA’nmn 0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda elde
edilen dalga boyuna kars1 absorbans degisimleri

5.1.2. HABA’nin H,0; ile Bozunmasinin Gorsel Olarak Incelenmesi

0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve
11,0) 7,14x10° M, 3,57x102 M, 7,14x102 M, 1,43x10™" M, 2,14x10™ M ve 2,86x10™ M
H,0, varliginda, 3,5X10'5 M HABA c¢ozeltileri hazirlanarak, bir manyetik karistirict
yardimiyla homojen olarak karigmalar1 saglanmigtir. Cozeltilerin bozunma siireci izlenerek

belli zaman araliklarinda fotograflanmistir (Sekil 4.1. ve 4.2.).
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3,5X10'5 M HABA’'nin 0,04 M BR tamponu pH:10,0’da 3,57X10'2 M H,0,
varliginda karistirarak yapilan bozunma c¢aligmalarinda 3 giin sonunda renginin hafif sar1
oldugu, 5 giin sonunda ise ¢ok ¢ok az oranda sar1 kaldigi, 6 giin sonunda ise tamamen

rengin kayboldugu gozlenmistir.

5.1.3. HABA’nin NaOCl ile Bozunmasimnin Gérsel Olarak Incelenmesi

0,04 M BR tamponu ortaminda farkli pH’larda (pH: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 ve
11,0) 3,5x10° M HABA c¢ozeltileri hazirlanarak, bir manyetik karistiric1 yardimiyla
homojen olarak karismalar1 saglanmistir. Cozeltilerin bozunma siireci izlenerek belli
zaman araliklarinda fotograflanmistir (Sekil 4.5. ve 4.6.). Asidik ortamlarda rengin ¢ok
hizli kayboldugu, pH: 8,0’de renk degisiminin izlenebilir oldugu ve yiiksek pH’larda

bozunmanin yavas oldugu gézlenmistir.

5.1.4. HABA’nin Sulu Ortam, pH: 8,0 ve pH:10,0’da Elde Edilen Kalibrasyon
Grafikleri

HABA’nin farkli derigsimlerde hazirlanan sulu ¢6zeltilerinin spektroskopik olarak dogrusal
calisma araligini belirlemek amaciyla UV-goriinlir bolge spektrumlari alinarak Sekil
5.2.°de verilmistir. Elde edilen kalibrasyon grafigi incelendiginde en uygun kantitatif
calisma araliginin 2,5x10°-5,0x10° M oldugu tespit edilmistir. Kalibrasyon grafigine ait
R? degeri 0,9984 olarak bulunmustur.

1,0 y =0,1869x - 0,0019
R*>=0,9984

0,9
0,8

0,7

Absorbans
o o o o o
N w IS (6, D

o
N

o
o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Cx105 (M)

Sekil 5.2. HABA’nin sulu ortamda elde edilen derisime kars1 absorbans degisimi
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Sekil 4.11.de goriildiigii gibi, 3,5%x10° M HABA’nin 3,57x10? M H,0, varliginda,
0,04 M BR tamponu ortami farkli pH’larda yapilan c¢alismalarinda en hizli renk
gideriminin oldugu pH: 10,0 optimum pH olarak segilmistir. Bundan dolayl, HABA’nin
0,04 M BR tamponu pH: 8,0 ve pH: 10,0 ortaminda spektroskopik olarak dogrusal calisma
araligini belirlemek amaciyla UV-goriiniir bolge spektrumlart alinarak Sekil 5.3.ve 5.4.’de
verilmistir. Elde edilen kalibrasyon grafikleri incelendiginde en uygun kantitatif ¢alisma
araliginin pH: 10 icin 2,5x10°-4,0x10° M ve pH: 8.0 i¢in ise 2,5x10°-5,0x10° M oldugu
tespit edilmistir. Kalibrasyon grafigine ait R? degerleri pH: 8,0 i¢in 0,9933 ve pH: 10 icin

ise 0,9970 olarak bulunmustur.

1,00
y =0,1789x + 0,0387
0,90 R2=0,9933

0,80

Absorbans
o
(5]
o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Cx105 (M)

Sekil 5.3. HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de elde edilen derisime kars1 absorbans
degisimi
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y =0,2255x + 0,0126
1,0 R?=0,9970

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Absorbans

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Cx105 (M)

Sekil 5.4. HABA'nin 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da elde edilen derisime karsi
absorbans degisimi

5.2. HABA’nin H,0; ile Bozunma Cahsmalari

HABA’nin H;0, ile bozunma c¢alismalari Bolim 3.2.2.°de belirtilen deneysel sartlarda
yapilmistir.

5.2.1. pH’min EtKisi

HABA boyar maddesinin kararli olmasi nedeniyle, Boliim 4.3.1.’de belirtilen deneysel
sartlarda ve H,0, varliginda bozunma siireci iki hafta boyunca izlenmistir. Sekil 4.11.’den
de goriilecegi gibi, pH: 10,0’da onbesinci giinde %63,6 oraninda renk giderimi
saglanirken, pH: 11,0’de ise %57,2 oraninda renk giderimi saglanmistir. Boyar maddenin
kararliligindan dolay1 absorbans 6l¢timleri farkli giinlerde yapilmistir, bundan dolay: da hiz
sabiti degerleri diizgiin bir sekilde belirlenememistir.

HABA’nin bazik ortamda asidik ortamdakine goére daha hizli bozundugu
goriilmistiir. Bazik ortamda Esitlik 5.1.’deki reaksiyon geregi H,O;’in konjiige bazinin
(HO7") derisimi artar. Bu anyon (HO7') ayrismamig molekiil olan H,O, molekiilii ile UV
1sinlamast altinda hidroksil radikalleri olusturmak yerine, Esitlik 5.2.’de gosterildigi gibi
reaksiyona girerek oksijen ve su molekiiliinii olusturur. Bu nedenle *OH radikalinin
derisimi beklenenden diisiik olur (Mitrovic ve ark., 2012).

H,0, —» HO, + H*, pK.=11,6 (5.1)
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HO, + H,O, ——»H,O + O, + OH" (52)

Cozeltinin pH’s1 yiiksek oldugunda «OH radikalinin etkisizlestirilmesi daha 6nemli
olmaktadir. *OH radikalinin HO;" ile reaksiyonu, H,0, ile reaksiyonuna gore yaklasik 300
kat daha hizlidir (Esitlik 5.3. ve 5.4.).

«OH + HO;, — H,0 + O,*, k= 7,5x10° M s (5.3)
«OH + H,0;, — H,0 + HO,', k=2,7x10" M5 (5.4)

5.2.2. HABA’nin Baslangi¢ Derisiminin Etkisi

Boliim 4.3.2.°de belirtilen deneysel sartlarda, HABA’ nin 3,57X10’2 M H,0; varliginda
bozunmasina, HABA’nin dort farkli baslangic derisiminin etkisi incelenmis ve zamana
kars1 % renk giderimi ve C/C, degisimleri Sekil 4.12. ve 4.13.°de, belli zaman araliklarinda
ol¢iilen absorbans ve hesaplanan C/Co degerleri ise Tablo 4.2. ve 4.3.’de verilmistir.

Elde edilen deneysel veriler birinci dereceden reaksiyonlar i¢in gegerli hiz
denkleminde yerine konularak zamana (dak) karsi In(Co/C) grafige gecirilmis ve elde
edilen dogrularin egiminden farkli HABA derisimlerine ait hiz sabitleri (k) dak™olarak
belirlenmistir. Zamana kars1 ¢izilen In(Co/C) grafiklerinden elde edilen dogrulara ait
esitlikler ve k degerleri Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4.den de goriildiigii gibi, en yiiksek hiz sabiti degeri HABA derigiminin en
diisik oldugu 0,5x10° M olarak belirlenmistir. Fakat yapilan deneysel ¢alismalarda
HABA’nin baslangi¢ derisimi literatiir ¢caligmalar1 ile uyumlu olarak 3,5x10®° M olarak
tercih edilmistir.

HABA’nin baslangi¢ derisimlerine karsi hiz sabiti degerleri grafige gegirilerek
Sekil 5.5.’deverilmistir. Sekil 5.5.’de goriildigi gibi, HABA’nin baslangi¢c derigimi
0,5x10° M’dan 3,5x10° M degerine dogru arttik¢a k hiz sabiti degeri de 4,3x10™ dak™**den
2x10™ dak™ degerine dogru azalmaktadir. Yiiksek boyar madde derisimlerinde fotonlarin
¢Ozeltinin igine girerek niifus etmesi azalacagindan, hidroksil radikali derisimi de
azalmaktadir (Muruganandham ve Swaminathan, 2004). Daha yiiksek boyar madde
derisimleri UV 1sminin absorpsiyonunu artirmaktadir, bu nedenle peroksitle reaksiyona
girecek UV 1s18inin miktar1 azalarak c¢ozeltide hidroksil radikallerinin olusumunu
engellemektedir (Sudarjanto ve ark., 2005). Buna bagli olarak boyar maddenin baslangi¢

derisimi arttik¢a renk giderim verimi de azalmaktadir.
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C,x 105 (M)

Sekil 5.5. 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 0,0357 M H,0; varliginda farkli HABA
derigimlerine kars1 hiz sabitinin degigimi

5.2.3. H,O; Baslangi¢ Derisiminin Etkisi

3,5X10'5 M HABA’nin Boliim 4.3.3.°de belirtilen deneysel sartlarda bozunmasi iizerine
farkli H,O, baslangi¢ derisimlerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen deneysel veriler
birinci dereceden reaksiyonlar i¢in gegerli hiz denkleminde yerine konularak zamana (dak)
kars1 In(Co/C) grafige gecirilmis ve elde edilen dogrularin egiminden farkli H,0;
derisimlerine ait hiz sabitleri (k) (dak™) belirlenmistir. Zamana karsi ¢izilen In(Co/C)

grafiklerinden elde edilen dogrulara ait esitlikler ve k degerleri Tablo 4.7.’de verilmistir.

4,00 -

0,00 T T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Chi202X102 (M)

Sekil 5.6. 0,04 M BR tamponu pH: 10,0’da 3,5x10° MHABA’nmn farkli H,0,
derigimlerine kars1 hiz sabiti degisimi
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3,5X10'5 M HABA’nin 0,04 M BR tamponu pH: 10°da farkli H,O, derisimlerinde
bozunmasina ait hiz sabiti degisimleri Sekil 5.6.’da verilmistir. Sekil 5.6.’da goriildiigii
gibi, hiz sabiti degerinin en yiiksek oldugu H,O, derisimi 357x102 M olarak
belirlenmistir. Bu H,O; derisimindeki hiz sabiti degeri 3,67X10'4 dak* olarak bulunmustur.

Hidrojen peroksit derisimi, UV/H;0, islemi ile boyanin uzaklastirilmasinin
etkinligini etkileyen 6nemli bir parametredir. 254 nm'de (18,6-19,6 L mol ~*cm™) H,0,'in
diisiik molar absorpsiyon katsayisi nedeniyle, teorik olarak yeterli OHe radikalleri tiretmek
icin H»O,’in fazlas1 gerekmektedir. Cok sayida yazar peroksit derisiminin fotoreaksiyon
hizin1 ya artirabilecegini veya derisime bagli olarak peroksidin sondiiriicii hareketinden
dolay1 engelleyebilecegini rapor etmislerdir. Bu nedenle reaksiyonda optimum peroksit
derisimi saglanmalidir (Mitrovic ve ark., 2012). H,O, baslangi¢ derisimi arttikca,
¢ozeltideki *OH radikallerinin artigindan dolayi, boyar maddenin renk giderim hizi
artmaktadir (Sudarjanto ve ark., 2005). Bununla birlikte, belli bir H,O, derisiminde *OH
serbest radikalleri H,O, ile dengeye ulasacaktir. Bu noktadan sonra H,O, derisiminin
artmasi ¢ozeltideki *OH serbest radikallerinin derisimini artirmayacaktir. H,O, derisiminin
daha fazla artmasi boyar maddelerin bozunma hizin1 artirarak belli bir optimum

H,O,derisiminde maksimum degere ulasmasini saglamaktadir (Aleboyeh ve ark., 2003).

5.2.4. HABA’nin H,0, ve H,0,/ UV Ortamindaki Bozunma Calismalari
3,5X10'5 M HABA’nin Bolim 4.3.4.°deki deneysel sartlarda H;O, ortamindaki
bozunmasia ait UV-goriiniir bolge spektrumu Sekil 4.18.’de verilmistir. Verilen
absorbans degisimleri incelendiginde, 3,5x10° M HABA’nin 399 nm’de -N=N- azo
grubuna ait m—m*elektronik gegisi gozlenirken, 262 nm’de ise, aromatik halkadan
kaynaklanan n—n* gecisi gézlenmektedir (Cinar ve ark., 2013). H,O, yonteminde 373
dakika sonunda yaklasik %12 oraninda renk giderimi saglanmistir. 344 dakika boyunca
HABA’nin absorbansin da ¢ok fazla bir degisim gbzlenmemistir. Zamanla aromatik
halkaya ait absorbans degisimi incelendiginde, absorbansin yaklasik sabit kaldigi, 22 saat
sonunda tekrar Ol¢lim alindiginda ise absorbans degerinin yine yaklasik aymi kaldigi
gozlenmistir.

3,5X10'5M HABA’nin Boliim 4.3.5.’deki deneysel sartlarda H,O,/UV ortamindaki
bozunmasina ait UV-gdriiniir bdlge spektrumu Sekil 4.19.°da verilmistir. 3,57x102 M
H20, varliginda HABA c¢ozeltisine siirekli karistirma yaparak {i¢ saat boyunca iginlama
yapilmistir. H,O,/UV yonteminde, ilk 44 dakika sonunda %9,5 oraninda renk giderimi

saglanmis, fakat 76 dakika sonra % renk giderimi degerleri azalmaya baslamis ve 123
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dakika sonra ise yaklasik sabit kalmistir. H,O/UV yonteminde HABA’nin 187 dakika
sonunda aromatik halkaya ait absorbans degerinde azalma gozlenmemistir. Bundan dolay1
her iki yontemde de boyar maddenin aromatik yapisinin bozunmadigi sonucuna
varilmigtir.H,O;, yonteminde 373 dakika sonunda yaklasik %12 oraninda renk giderimi
saglanmistir. H,0,/UV yontemi ile H,O, yontemi karsilastirildiginda ise HABA nin kararli
olmasindan dolay1 her iki yontemde de renk giderimi istenildigi gibi saglanamamustir.
Ancak H,0,/UV yonteminde daha kisa siirede %9,5 oraninda renk giderimi

saglanmasindan dolay1, H,O; yontemine gore daha etkili bir yontem oldugu goriilmektedir.

5.2.5. HABA’nin NaOCI Ortamindaki Bozunma Calismalari
3,5X10'5 M HABA’nin Boliim 4.3.6.°da belirtilen deneysel sartlarda, 1,55X10'3 M NaOCI
ortaminda bozunmasina aitUV-goriiniir bolge spektrumu Sekil 4.20.’de verilmistir. Verilen
absorbans degisimleri incelendiginde, zamanla HABA’ya ait absorbans degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Aromatik halkaya ait 241,5 nm’deki absorbans piki ise 41 dakika
sonunda kaybolmaktadir. Sekil 4.22. ve 4.23incelendiginde 2,5 saat sonunda HABA i¢in
%71 oraninda renk gideriminin saglandigi, C/C, degerinin ise 2,5 saat sonunda 1,00’den
0,29 degerine azaldigi gozlenmistir. Sekil 4.24. incelendiginde ise aromatik halkaya ait
bozunmanin %43 oraninda oldugu goriilmektedir.

3,5X10'5 M HABA’nin Boliim 4.3.6.’da belirtilen deneysel sartlarda, 1,24X10'3 M
NaOCI ortaminda bozunmasina ait UV-goriiniir bolge spektrumu Sekil 4.21.”de verilmistir.
Verilen absorbans degisimleri incelendiginde, zamanla HABA’ya ait absorbans
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Aromatik halkaya ait 241,5 nm’deki absorbans piki ise
17 dakika sonunda kaybolmaktadir. Sekil 4.25. ve 4.26 incelendiginde 2,4 saat sonunda
HABA igin %78 oraninda renk gideriminin saglandigi, C/C, degerinin ise 2,4 saat sonunda
1,00’den 0,22 degerine azaldigi gozlenmistir. Sekil 4.27. incelendiginde ise aromatik
halkaya ait bozunmanin %27 oraninda oldugu goriilmektedir.

3,5x10° M HABA’nin farkl derisimlerde NaOCI ortaminda elde edilen zamana
karsiln (Co/C) grafikleri Sekil 4.28. ve 4.29.da, zamana karst c¢izilen In(C,/C)
grafiklerinden elde edilen dogrulara ait esitlikler ve k degerleri ise Tablo 4.10.’da
verilmistir.

Elde edilen k degerleri karsilastirildiginda, 1,24x10™° M NaOCI ortaminda bulunan
k degerinin (9,7x10° dak™), 1,55x10° M NaOCl| ortaminda bulunan k degeri
(9,8x10°dak™) ile yaklagik ayni oldugu gériilmektedir.
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0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,5x10° M HABA nin farkli NaOCl derisimlerine
kars1 hiz sabiti degisimi verilmektedir. Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi, NaOCl derisimi
1,24x10° M’dan 2,07x10° M degerine artirildiginda hiz sabiti degerinin de arttig1
goriilmektedir (Urano ve Fukuzaki, 2011; Thasilu ve Karthikeyan, 2016).

18,0 -
16,0 -
14,0 -
12,0 ~
10,0 -

8,0 -

kx103 (dak)

2,0 A

0,0 T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
C naoa X 103(M)

Sekil 5.7. 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 3,5x10° M HABA’nmn farkli NaOClI
derigimlerine kars1 hiz sabiti degisimi

5.2.6. HABA’nin NaOCI/UV Ortamindaki Bozunma Cahismalar:

3,5x10° M HABA’nin Bolim 4.3.7.°de belirtilen deneysel sartlarda, 3,11x10° M
NaOCIl/UV ortaminda bozunmasia ait UV-goriniir bolge spektrumu Sekil 4.30.’da
verilmistir. Verilen absorbans degisimleri incelendiginde, zamanla HABAya ait absorbans
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Aromatik halkaya ait 241,5 nm’deki absorbans piki
ise, 14 dakika sonunda kaybolmaktadir.

Sekil 4.31. ve 4.32 incelendiginde 2,4 saat sonunda HABA i¢in %86 oraninda renk
gideriminin saglandigi, C/C, degerinin ise 1,9 saat sonunda 1,00’den 0,14 degerine
azaldig1 gozlenmistir. Sekil 4.33. incelendiginde ise aromatik halkaya ait (211 nm’deki)
bozunmanin % 49 oraninda oldugu goriilmektedir.

3,5x10° M HABA’min NaOClI (3,11x10° M)/UV ortaminda elde edilen zamana
kars1 In (Co/C) grafikleri Sekil 4.34.’de, zamana kars1 ¢izilen In(C,/C) grafiklerinden elde
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edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri Tablo 4.12.’de verilmistir. NaOCI/UV ortaminda
elde edilen k degeri ise 1,63x10 dak *olarak bulunmustur.

3,5x10° M HABA’nin Béliim 4.3.7.’de belirtilen deneysel sartlarda, 1,55x10° M
NaOCIl/UV ortaminda bozunmasma ait UV-goriiniir bolge spektrumu Sekil 4.35.°de
verilmistir. Verilen absorbans degisimleri incelendiginde, zamanla HABA’ya ait absorbans
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Aromatik halkaya ait 241,5 nm’deki absorbans piki
ise, 18 dakika sonunda kaybolmaktadir. 1,24X10'3 M NaOCl/UV ortaminda bozunmasina
ait UV-goriiniir bolge spektrumu ise Sekil 4,39°da verilmistir. Verilen absorbans
degisimleri incelendiginde, zamanla HABA’ya ait absorbans degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Aromatik halkaya ait 242 nm’deki absorbans piki ise 20 dakika sonunda
kaybolmaktadir.

Sekil 4.36. ve 4.37 incelendiginde 2,1 saat sonunda HABA i¢in %83 oraninda renk
gideriminin saglandigi, C/C, degerlerinin ise 2,1 saat sonunda 1,00’den 0,17 degerine
azaldig1 gozlenmistir. Sekil 4.40 ve 4.41. incelendiginde ise 2,3 saat sonunda HABA igin
%76 oraninda renk gideriminin saglandigi, C/C, degerlerinin ise 2,3 saat sonunda 1,00’den
0,24 degerine azaldig1 gdzlenmistir.

3,5x10° M HABA’min NaOCI (1,55x10° M)/UV ortaminda elde edilen zamana
kars1t In (Co/C) grafigiSekil 4.38.’de, zamana kars1 ¢izilen In(C,/C) grafiklerinden elde
edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri Tablo 4.14.’de verilmistir. NaOCI (1,55x107% M)/UV
ortaminda elde edilen k degeri ise 1,30X10'2 dak*olarak bulunmustur. NaOCI (1,24X10'3
M)/UV ortaminda elde edilen zamana karst In (Co/C) grafigi Sekil 4.42.’de, zamana kars1
c¢izilen In(Co/C) grafiklerinden elde edilen dogrulara ait esitlik ve k degeri Tablo 4.16.’da
verilmisti. NaOCl (1,24x10° M)/UV ortaminda elde edilen k degeri ise
1,12x10°2 dak *olarak bulunmustur.

0,04 M BR tamponu pH: 8,0’de 3,5x10° M HABA’nin NaOCl /UV ortaminda
farkl1 NaOCI derisimlerine kars1 hiz sabiti degisimi verilmektedir. Sekil 5.8.’de goriildigi
gibi, NaOCl derisimi 1,24x10° M’dan 3,11x10° M degerine artirildiginda hiz sabiti
degerinin de arttig1 goriilmektedir (Urano ve Fukuzaki, 2011; Thasilu ve Karthikeyan,
2016).
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Sekil 5.8. 0,04 M BR tamponu pH: 8,0°de 3,5x10° M HABA’nin NaOCI/UV ortaminda
farklit NaOCIl derisimlerine kars1 hiz sabiti degisimi

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, HABA boyar maddesi i¢inNaOCI/UV ile
yapilan bozunmada 1,55x10° M NaOCI derisimi i¢in hiz sabiti 9,8x10™ dak™ degerinden
1,30x107 dak® degerine artmustir. 1,24x10° M NaOCI derisimi i¢in ise hiz sabiti
9,7x10° dak™ degerinden 1,12x102 dak™ degerine artmustir. Bu durum, NaOCI/UV
yontemi ile NaOCl yontemine gore daha hizli bir sekilde renk giderimi saglandigini
gostermistir.

HABA boyar maddesinin bozunmasi i¢in kullanilan yontemler karsilastirildiginda,
NaOCIl/UV, NaOClyontemlerinin H,O,/UV ve H,0, yontemlerine gore daha etkili
yontemler oldugu sonucuna varilmistir (Zeng ve ark., 2009; Dhir ve ark., 2012).
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6. ONERILER

HABA boyar maddesi i¢in bu tez kapsaminda yapilan bozunma calismalarinda
H20,, H,0,/UV, NaOCI ve NaOCI/UV oksidasyon yontemleri kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada oncelikli olarak H,O, katalitik etkisinden yararlanarak boyar
maddenin bozunmasi amacglanmistir. Yapilan c¢alismada yeni Kkirliliklerin olusmasi
nedeniyle H,0; ve H,0,/ UV ¢alismasinda yeterli diizeyde bozunma elde edilememistir.

1. Bu amagla calisma ileri oksidasyon yontemleri ile siirdiiriilerek uygulanabilir
verimlilikte bozunma siire¢lerine ulasilabilir.

2. Farkhi katalitik malzemeler kullanilarak uygulanabilir verimlilikte bozunma
stireglerine ulasilabilir.

3. Farkli siddette UV 151n kaynagi kullanilarak uygulanabilir verimlilikte bozunma
siireclerine ulasilabilir.

Sonugta, HABA i¢in fotokatalitik bozunma yontemi ile bozunma kinetigi ve renk
giderimi ¢aligmalar1 yapilarak bozunma ¢alismalari daha da gelistirilebilir.

HABA’nin bozunma kinetigi ve renk giderimi NaOCl ve NaOCI/UV oksidasyon
yontemleri ile incelendiginde, H,O, ve H,0,/UV oksidasyon yontemlerine gore daha
basarili sonuglar elde edilmistir ancak reaksiyon mekanizmalarinin aydinlatilmasi ile en az
kirlilik parametreleri olusturacak sekilde yukarida belirtilen {ic madde halinde yapilan
onermelerle endistriyel uygulamalar i¢in Optimum sartlara ulasabilecek veriler elde

edilebilir. Bu amagla farkli enstriimental cihazlardan da yararlanilabilir.
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