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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL OLARAK URETILEN POLIMER ENDUSTRISI KATKISI ORGANIK
SIVILARDA RENK GIDERIMI ICIN OZON VE FARKLI ADSORBAN KULLANIMI

Emre SARI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Kimya Anabilim Dali

52+XI1I sayfa
2026

Danisman: Dog. Dr. Yunus ONAL

Plastiklestirici tiretiminde renk, tirtiniin kalitesini ve hangi sektorlerde kullanilacagini
belirleyen en temel teknik Ol¢iittiir. Uluslararasi standartlarda plastiklestiriciler i¢in kabul
edilen en yiiksek renk degerinin 30 Hazen (APHA) olmasi, bu sorunun endiistriyel 6l¢ekte
¢Oziilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu calisma; 6zellikle 2-Etil Heksanol (2-EH) ve Saf
Tereftalik Asit (PTA) gibi kritik hammaddelerin kullanimiyla iiretilen plastiklestiricilerde
karsilagilan istenmeyen renklenme sorununu kapsamli bir sekilde incelemektedir.

Hammadde tedarik zincirindeki kalite farkliliklari, depolama kosullari ve iiretim
esnasindaki 1s1l degisimlerin tetikledigi bu sorunu gidermek amaciyla, oksitleme ve
adsorpsiyon yontemlerinin bir arada kullanimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, gii¢lii bir
oksitleyici olan ozon (O3) gazi, renk olusturan bilesiklerin kimyasal baglarin1 pargalayarak
yapilarim1 bozmak amaciyla kullanilmistir. Es zamanli olarak, yiiksek ylizey alami ve
adsorpsiyon Ozelligiyle bilinen aktif karbon, bu parcalanmis atiklarin ve diger kalintilarin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in sisteme dahil edilmistir. Deneysel siirecte, sabit ozonlama
stiresi altinda farkli aktif karbon miktarlarinin etkisi ve bu iki yontemin beraber kullanildigt
hibrit siire¢lerin renk giderme verimliligi analiz edilmistir.

Elde edilen veriler; ozonlama veya aktif karbonun tek basia uygulandiginda renk
gidermede sinirl kaldigini, ancak bu iki yontemin birlestirildigi sistemlerin ¢ok daha yiiksek
bir saflagtirma performansi sergiledigini kanitlamaktadir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma,
endiistriyel plastiklestirici {iretiminde hedeflenen kalite standartlarii yakalamak igin
uygulanabilir, verimli ve optimize edilmis bir yontem olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: polimer, renk giderimi, ozon, aktif karbon, adsorpsiyon
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Master Thesis

COLOR REMOVAL OF INDUSTRIALLY PRODUCED ORGANIC LiQUID
POLYMER ADDITIVES USING OZONE AND VARIOUS ADSORBENTS
Emre SARI
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Department of Chemistry

52+XII pages
2026

Supervisor: Dog. Dr. Yunus ONAL

In plasticizer production, color is the most fundamental technical criterion
determining the product’s quality and the sectors in which it will be used. Since the highest
acceptable color value for plasticizers under international standards is 30 Hazen (APHA),
this necessitates a solution to this problem on an industrial scale. This study comprehensively
examines the undesirable discoloration problem encountered in plasticizers produced using
critical raw materials such as 2-Ethylhexanol (2-EH) and Pure Terephthalic Acid (PTA).

To address this issue, triggered by quality variations in the raw material supply chain,
storage conditions, and thermal changes during production, the combined use of oxidation
and adsorption methods was investigated. Within the scope of the study, ozone (Os) gas, a
strong oxidizing agent, was used to break the chemical bonds of color-forming compounds
and disrupt their structures. Concurrently, activated carbon known for its high surface area
and adsorption properties was incorporated into the system to remove these broken-down
waste products and other residues from the environment. During the experimental process,
the effect of varying amounts of activated carbon under a fixed ozonation duration, as well
as the color removal efficiency of hybrid processes combining these two methods, was
analyzed.

The data obtained demonstrate that while ozonation or activated carbon alone yields
limited color removal, systems combining these two methods exhibit significantly higher
purification performance. Consequently, this study presents a feasible, efficient, and
optimized method for achieving the targeted quality standards in industrial plasticizer
production.

Keywords: polymer, color removal, ozone, activated carbon, adsorption
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1. GIRIS

Plastik malzemeler, giiniimiiz enddistriyel {iretim siireglerinde en yaygin kullanilan
hammaddelerden biridir (Colak, Ozsin ve Tiirkmen, 2024). Hafiflik, dayaniklilik, esneklik
ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle ambalaj sanayisinden otomotive, tiptan ingaat
sektorline kadar pek cok alanda kullanilmaktadir (G6zagan, 2023). Bu genis kullanim
alanmin arkasinda plastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistiren katki maddeleri
bulunmaktadir (Pasli, 2022). Bu katkilar arasinda en 6nemli rolii iistlenenlerden biri
plastiklestiricilerdir (is¢i, 2023). Plastiklestiriciler, polimer zincirleri arasindaki ikincil
baglar zayiflatarak malzemeye esneklik ve islenebilirlik kazandiran diisiik molekiil agirlikli
organik bilesiklerdir (Boyoglu, 2009). Ozellikle polivinil kloriir (PVC) gibi sert ve kirilgan

polimerlerin islevselligini artirmak i¢in plastiklestirici katkilar zorunludur (Zeynelgil, 2024).

Endiistride uzun yillar boyunca en ¢ok tercih edilen plastiklestiriciler ftalat esasl
bilesikler olmustur (Evci, 2022). Bununla birlikte, ftalatlarin insan saglig1 ve ¢evre tizerinde
yarattif1 olumsuz etkiler, alternatif plastiklestiricilerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir
(Yildiztekin, Erkekoglu ve Giimiisel, 2017). Bu baglamda 6ne ¢ikan malzemelerden biri
Dioctyl Terephthalate (DOTP)’dir. DOTP, ftalat icermeyen bir plastiklestirici olarak diisiik
toksisiteye sahip olup, PVC ile yliksek uyumluluk gdstermekte ve iyi mekanik 6zellikler
saglamaktadir. Bu nedenle son yillarda endiistriyel iiretimde ftalatlarin yerine yaygin olarak

tercih edilmektedir (Altun ve Fellah, 2022).

Plastiklestiricilerin endiistriyel {iiretiminde karsilasilan Onemli sorunlardan biri
renklenme olgusudur (Pfaff, 2021). Uretim sirasinda kullanilan hammaddeler, katalizor
kalintilar1, proses kosullar1 veya cevresel faktorler iiriinlin rengini etkileyebilmekte ve
istenmeyen gorsel farkliliklar ortaya ¢ikarabilmektedir (Ercan, 2019). Renk, yalnizca estetik
bir unsur degil, iirlinlin saflik derecesi ve kalite algisiyla da iliskilidir (Giiriil, 2019). Bu
nedenle renk giderimi, plastiklestirici liretiminde kritik kalite kontrol asamalarindan biri

olarak o6ne ¢ikmaktadir.

Renk giderimi i¢in literatiirde farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda ozonlama ve adsorpsiyon en etkili ve yaygin

kullanilan teknikler arasinda yer almaktadir (Namal, 2017). Ozon, giiclii bir oksidant olarak



organik molekiillerin yapisinda parcalanmalara neden olmakta ve renkli bilesenlerin
kimyasal yapisini bozarak renksiz iiriinlere donlismesini saglamaktadir (Eren ve Anis, 2006).
Adsorpsiyon yontemi ise yiizeyi yiiksek gozeneklilige sahip malzemelerin (6rnegin aktif
karbon) kullanimiyla, renkli bilesiklerin fiziksel veya kimyasal etkilesimlerle ylizeye
baglanmasi esasina dayanmaktadir (de Oliveira vd., 2011). Her iki yontemin de ayr1 ayri
etkinligi kanitlanmis olmakla birlikte, ozonlama ile adsorpsiyonun birlikte veya ardigik
uygulanmas1 sinerjik bir etki yaratabilmekte, bu sayede renk giderim verimliligi

artirilabilmektedir.

Bu calisma, endiistride yaygin kullanilan plastiklestiricilerden biri olan DOTP nin
tiretiminde karsilasilan renklenme sorununa odaklanmaktadir. Calismada, renk giderimi
amactyla ozonlama, aktif karbon adsorpsiyonu ve bu iki yontemin kombinasyonu
laboratuvar 6l¢eginde uygulanmistir. Deneysel siirecte farkli ozonlama stireleri ve farkli
aktif karbon dozajlar1 denenmis, renk Olciimleri uluslararas: standartlara uygun cihazlarla
yapilmistir. Bu yaklagim sayesinde, hem tek basina ozonlamanin hem de adsorpsiyonun
etkinligi test edilmis, ayrica iki yontemin birlikte uygulanmasinin saglayabilecegi sinerjik

etkiler degerlendirilmistir.

Arastirmanin temel amaci, endiistriyel plastiklestiricilerde karsilasilan renklenme
problemini ¢6zmeye yonelik alternatif bir yontem gelistirmek ve ozon ile farkl
adsorbanlarin renk giderimindeki potansiyelini ortaya koymaktir. Calisma, endiistride
yaygin kullanilan fakat literatiirde sinirli olarak incelenmis olan DOTP {izerine odaklanmasi
acisindan O6nem tasimaktadir. Elde edilen sonuglarin, plastiklestirici liretiminde kalite
kontrol siireclerine katki saglamasi, cevresel acidan daha siirdiiriilebilir bir {iretim
yaklasimina zemin hazirlamasi ve ileride yapilacak arastirmalara yol gdstermesi

beklenmektedir.



2. KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE
2.1. Plastiklestirici Kavram ve Endiistriyel Onemi

Plastiklestiriciler, polimerlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan
katk1 maddeleri olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesikler, polimer zincirleri arasindaki ikincil
etkilesimleri zayiflatarak zincir hareketliligini artirmakta ve boylece sert ve kirillgan yapidaki
polimerlere esneklik, yumusaklik ve islenebilirlik kazandirmaktadir. Ozellikle polivinil
kloriir (PVC) gibi camsi gegis sicakligi yiiksek olan polimerlerde plastiklestirici kullanimi
zorunlu hale gelmektedir. Plastiklestirici ilavesi ile PVC gibi polimerlerin sertligi
azaltilmakta, elastikiyet sinir1 genigletilmekte ve ¢esitli endiistriyel uygulamalara uygun hale

getirilmektedir (Altun ve Fellah, 2022).

Endiistride kullanilan plastiklestiriciler kimyasal yapilarina gore farkli gruplara
ayrilmaktadir (Godwin, 2024). En yaygin grup ftalat esasli plastiklestiriciler olmakla
birlikte, bunlarin ¢evresel ve toksikolojik acidan olusturdugu riskler nedeniyle ftalat disi
alternatiflerin kullanimi giderek artmaktadir. Adipatlar, trimellitatlar, fosfat esterleri ve sitrat
tiirevleri bu alternatif gruplar arasinda yer almaktadir. Ayrica, biyobazli hammaddelerden
iiretilen ¢evre dostu plastiklestiriciler de son yillarda 6nem kazanmaktadir. Bu c¢esitlilik,
plastiklestirici pazarinda hem fonksiyonel gereklilikleri hem de c¢evresel beklentileri

karsilamak amaciyla genis bir yelpazede iiriin bulunmasini saglamaktadir (Schwendt, 2021).

Plastiklestiricilerin endiistriyel Onemi, yalmizca polimerlerin mekanik o6zelliklerini
degistirmeleriyle sinirli kalmamaktadir. Bu katkilar ayn1 zamanda tiriinlerin dayanikliligim
artirmakta, islenebilirliklerini gelistirmekte ve kullanim Omiirlerini uzatmaktadir (Rahman
ve Brazel, 2004). Elektrik kablolari, zemin kaplamalari, otomotiv pargalari, tibbi cihazlar ve
gida ambalajlar1 gibi birgok alanda plastiklestirici katkili polimerler tercih edilmektedir.
Dolayisiyla plastiklestirici kullanimi, modern endiistriyel iiretim siireclerinde vazgecilmez

bir unsur olarak goriilmektedir (Jamarani vd., 2018).
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Sekil 2.1: Plastiklestirici kavrami ve endiistrideki yeri

2.2. Plastiklestirici Cesitleri

2.2.1. Dioctyl Terephthalate (DOTP) ve ozellikleri

Dioctyl Terephthalate (DOTP), endiistriyel 6lcekte ftalat icermeyen plastiklestiriciler
arasinda One c¢ikan ve giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir katki maddesi olarak
tanimlanmaktadir. DOTP, tereftalik asit ile 2-Etilheksanol arasindaki esterlesme reaksiyonu
sonucunda elde edilmekte ve ftalat esaslhi plastiklestiricilere alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Molekiiler yapisi itibariyla aromatik tereftalat grubuna dahil olan
DOTP, diisiik uguculuk, yiiksek termal kararlilik ve polimer zincirleriyle giliclii uyum
ozellikleri gostermektedir (Altun ve Fellah, 2022). Bu 6zellikleri, DOTP’nin 6zellikle PVC

bazli irunlerde tercih edilmesine neden olmaktadir.

DOTP’nin iiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Dogrudan esterifikasyon yontemi,
tereftalik asidin 2-Etilheksanol ile yliksek sicaklik (180-270 °C) ve basing altinda uygun
katalizorler yardimiyla reaksiyona sokulmasina dayanmaktadir (Altun ve Fellah, 2022).
Transesterifikasyon yonteminde ise dimetil tereftalat (DMT), 2-Etilheksanol ile reaksiyona
sokulmakta ve yan iirlin olarak metanol agiga ¢ikmaktadir. Literatiirde ayrica atik polietilen
tereftalat (PET) iirlinlerinin 2-Etilheksanol ile alkoliz reaksiyonuna sokulmasi yoluyla

DOTP iiretimi de rapor edilmektedir. Bu yontem, atiklarin yeniden degerlendirilmesine



olanak tanimakta ve cevresel acidan siirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. Cesitli
calismalarda, uygun katalizor ve reaksiyon kosullar1 kullanildiginda %90’1n {izerinde verim

ve yliksek saflikta DOTP elde edildigi bildirilmektedir (Zhou vd., 2019).
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Sekil 2.2: DOTP’nin kimyasal yapisi

DOTP’nin endiistriyel uygulamalardaki 6nemi olduk¢a genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. PVC esasli kaplama malzemeleri, kablo yalitimlari, otomotiv i¢ aksamlari,
zemin dosemeleri, medikal cihazlar, oyuncaklar ve gida ile temas eden ambalajlar DOTP
kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir (European Chemicals Agency, 2023). DOTP ile
plastiklestirilmis PVC iiriinlerinde mekanik dayanimin yiiksek oldugu, migrasyon egiliminin
diisiik seviyede bulundugu ve termal kararliligin artirildigi literatiirde ifade edilmektedir. Bu
ozellikler, DOTP’nin yalnizca performans agisindan degil, ayn1 zamanda giivenlik kriterleri
bakimindan da tercih edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle diisiik ekstraksiyon degerleri,
DOTP’yi saglik sektoriinde ve cocuk iirlinlerinde kullanilmaya uygun hale getirmektedir
(Kawakami vd., 2011).

DOTP, cevresel ve toksikolojik agidan ftalat esasli plastiklestiricilere kiyasla daha giivenli
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Ftalat tiirevlerinin biyolojik sistemlerde endokrin

bozucu etki gosterdigi ve sucul ekosistemlerde kalici kirleticiler olarak davranabildigi



literatlirde vurgulanmaktadir. DOTP ise benzer kimyasal yapiya sahip olmasina ragmen,
ester baglarinin daha kararli yapisi ve parcalanma firiinlerinin daha diisiik toksisite
gostermesi nedeniyle ¢evresel agidan daha avantajli bir konumda bulunmaktadir. Bu 6zellik,
DOTP’nin 6zellikle Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri gibi regiilasyonlarin sik1
oldugu bolgelerde tercih edilmesine zemin hazirlamaktadir (Altun ve Fellah, 2022).

DOTP ile plastiklestirilmis polimer {irlinler, migrasyon ve ekstraksiyon testlerinde diger
ftalatlara kiyasla daha diisiik degerler sergilemektedir. Bu durum, DOTP’nin polimer
matrisine daha gii¢lii baglanma egiliminde oldugunu gostermekte ve iirlinlerin uzun stireli
kullaniminda katki maddesi kayiplarini azaltmaktadir. Ayrica DOTP’nin diisiik uguculugu,
yiiksek sicakliklarda bile stabil kalmasini saglamakta ve termal dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda avantaj sunmaktadir. Literatiirde DOTP ile hazirlanan PVC firlinlerinin
seffaflik, mekanik dayanim ve elastikiyet ozellikleri bakimindan iistiin performans

sergiledigi belirtilmektedir (Chen vd., 2024).

DOTP’nin bir diger 6nemli yonii, geri doniisiim siireclerine uyum saglayabilmesidir. Atik
PET iirtinlerinden DOTP sentezlenebilmesi, bu malzemenin hem ekonomik hem de ¢evresel
acidan stirdiiriilebilir bir segenek olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Shariati
vd., 2025). Bu sayede hem plastik atiklariin azaltilmast hem de ytiksek degerli tirtinlerin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Boyle bir iiretim yaklasimi, dongiisel ekonomi

prensipleri ile uyumlu olmakta ve endiistriyel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.
2.2.2. Dioctyl Adipate (DOA) ve ozellikleri

Dioctyl Adipate (DOA), kimyasal formiilii C22H4204 olan ve adipik asit ile 2-
Etilheksanoliin esterifikasyonu sonucu elde edilen lineer zincirli bir plastiklestiricidir. DOA,
ozellikle diisiik sicakliklarda esneklik saglayan yapist nedeniyle polivinil kloriir (PVC) ve
benzeri termoplastik polimerlerde ikinci plastiklestirici olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Molekiiliin uzun alifatik zincirleri, polimer zincirleri arasindaki Van der
Waals etkilesimlerini zayiflatarak esneklik ve elastikiyet kazandirmakta; bu sayede tiriiniin
islenebilirligi ve darbe dayanimi artmaktadir. DOA, uguculuk ve ekstraksiyon egilimi
bakimindan ftalat esasl plastiklestiricilere gore daha diisiik degerlere sahip oldugundan,
ozellikle gida ambalajlar1 ve tibbi malzemeler gibi insan temas1 gerektiren alanlarda tercih

edilmektedir (Ureten ve Uciincii, 2013).



Sekil 2.3: DOA’nin kimyasal yapis1

Endiistriyel uygulamalarda DOA, PVC filmler, kablo yalitimlari, oyuncaklar, tibbi
tiipler ve Ozellikle diigiik sicaklikta esneklik gerektiren dis ortam uygulamalarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Dioktil adipatin en belirgin avantaji, diisiik sicakliklarda bile
esnekligini koruyabilmesi ve camsi gegis sicakligint 6nemli Olclide diisiirmesidir. Bu
nedenle 6zellikle buzdolabi contalari, dis cephe kaplamalari ve soguk iklimlerde kullanilan
kablo izolasyonlar1 gibi uygulamalarda yiiksek performans gostermektedir. Bununla birlikte
DOA, kimyasal olarak kararli bir bilesik olmasina ragmen g¢evreye karistiginda biyolojik

sistemlerde pargalanabilir dzellik gostermektedir (Ugiincii vd., 2010).

DOA’nin ¢evresel ve biyolojik etkileri iizerine yapilan ¢alismalarda, sucul ekosistemler
lizerindeki potansiyel toksik etkileri vurgulanmistir. Ureten ve Uciincii (2013) tarafindan
yiiriitiilen arastirmada, Sparus aurata (¢ipura) baliklar1 15 giin siireyle 250, 500 ve 750 ppm
DOA ¢ozeltilerine maruz birakilmis ve bu siire sonunda karaciger ve solunga¢ dokularinda
belirgin histopatolojik degisimler goézlenmistir. Calismada 6zellikle solunga¢ dokularinda
vakuolizasyon, merkezi venada genisleme, epitel hiicrelerinde hiperplazi ve mukus
hiicrelerinde hipertrofi tespit edilmistir. Benzer bi¢cimde karaciger dokusunda yaglanma
(steatoz), nekroz ve fibrozis gibi hiicresel diizeyde bozulmalar ortaya c¢ikmis; DOA

konsantrasyonu arttikca bu etkilerin siddetinin de belirgin bigcimde yiikseldigi rapor



edilmistir. Bulgular, DOA maruziyetinin solunum, ozmoregiilasyon ve metabolik

faaliyetlerde ciddi bozulmalara yol acabilecegini gostermistir (Ureten ve Ugiincii, 2013).

DOA’nin 6zellikle karaciger hiicrelerinde gozlenen yaglanma ve doku deformasyonlari,
bilesigin metabolik sistem iizerinde stres yaratan bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Arastirmada DOA’nin su ortaminda diisiikk ¢oziiniirlige sahip olmasina
ragmen canli dokularinda birikim egilimi gosterdigi, bu nedenle biyokiimiilatif 6zellik
tagiyabilecegi vurgulanmistir. Ayrica hepatopankreas dokusunda goriilen morfolojik
degisimlerin, sindirim enzimleri ile endokrin fonksiyonlarin da olumsuz yonde etkilendigini
gostermesi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir. Calismada DOA’nin deniz ekosisteminde
toksik bir bilesik olarak degerlendirilmesi gerektigi ve uzun siireli maruziyetlerin hem ¢evre
hem de insan saglig1 agisindan risk olusturabilecegi sonucuna varilmistir (Ureten ve Ugiincii,

2013).

Plastik iiretim siire¢clerinde DOA ’nin yaygin kullanimi, 6zellikle polimer zincirleri arasinda
yiiksek hareket kabiliyeti saglamasi ve mekanik 6zellikleri iyilestirmesiyle iligkilidir. Ancak
bu katki maddesinin zamanla yiizeyden migrasyon yoluyla dis ortama gecebilmesi, hem gida
giivenligi hem de ekotoksikolojik agidan 6nemli bir problem olusturmaktadir. DOA, gida ile
temas eden ambalajlarda diisiik seviyelerde migrasyon gosterse de uzun siireli depolama
kosullarinda, 6zellikle yliksek sicakliklarda, bu gegisin artabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle
son yillarda ftalat dis1 plastiklestiriciler arasinda dahi DOA’nin ¢evresel riskleri tartisilmakta

ve alternatif biyobazli plastiklestiricilere yonelim hiz kazanmaktadir (Oh vd., 2024).
2.2.3. Dioctyl Phthalate (DOP) ve o6zellikleri

Dioctyl Phthalate (DOP), kimyasal formiilii C.4HssOa olan, ftalik asit ile 2-
Etilheksanoliin esterifikasyonu sonucunda elde edilen yiiksek verimli bir plastiklestiricidir.
DOP, uzun yillardir polivinil kloriir (PVC) ve benzeri termoplastik sistemlerde en yaygin
kullanilan katki maddelerinden biridir. Kimyasal olarak saydam, renksiz ve hafif viskoz bir
sivt olan DOP, polimer zincirleri arasindaki etkilesimleri azaltarak PVC’nin camsi gegis
sicakligini diisiiriir ve malzemenin esnekligini arttirmaktadir. Bu sayede DOP katkili PVC
tirtinleri daha yumusak, elastik ve islenebilir hale gelmektedir. Ayn1 zamanda iyi bir elektrik
yalitkan1 olmas1 nedeniyle kablo yalitimi, vinil doseme, ambalaj filmi ve otomotiv ig

aksamlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Tomaszewska vd., 2021).



Sekil 2.4: DOP’un kimyasal yapis1

Basboga ve arkadaglarinin (2017) geri doniistiiriilmiis PVC (r-PVC) kompozitler
tizerinde gerceklestirdigi calismada, DOP miktarinin ve dolgu maddesi oraninin malzemenin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi kapsamli bigimde incelenmistir. Calismada her 100
gram PVC i¢in 15 ve 30 gram DOP kullanilmis, kompozit numuneler enjeksiyon ve pres
kaliplama yoOntemleriyle iiretilmistir. Bulgulara goére DOP miktarinin artmasi, PVC
matrisinde daha yiiksek esneklik ve darbe dayanimi saglamis, buna karsilik cekme ve egilme
mukavemetlerinde diisiise neden olmustur. Bu sonug, DOP’un polimer zincirleri arasindaki
kohezyon kuvvetini zayiflatarak zincir hareketliligini artirmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece iiriin daha yumusak ve elastik hale gelirken, mukavemet degerlerinde azalma

gozlenmistir (Basboga vd., 2017).

DOP katkisinin malzemenin yiizey sertligi {izerindeki etkileri de bulunmaktadir.
Aragtirmada Shore D sertlik degerlerinin DOP orami arttikga diistiigii belirlenmistir. Bu
durum, DOP’un plastifikasyon kapasitesinin dogrudan kanit1 niteligindedir; yiiksek oranda
DOP igceren numuneler diisiik sertlik, yiiksek darbe direnci ve uzama degerleri gostermistir.
Ozellikle enjeksiyon kaliplama ydntemiyle {iretilen numuneler, vida mekanizmasi sayesinde
daha homojen karisim elde edildiginden pres kaliplama ile liretilenlere kiyasla daha iyi
mekanik performans sergilemistir. Caligsma, {iretim yonteminin ve plastiklestirici miktarinin
malzeme Ozellikleri iizerinde birbirini etkileyen parametreler oldugunu gostermistir

(Basboga vd., 2017).



DOP’un PVC sistemlerindeki etkisi yalnizca mekanik degil, ayn1 zamanda termal ve reolojik
davraniglar1 da kapsamaktadir. DOP, PVC’nin viskozitesini diisiirerek islenebilirligi artirir
ve iiretim sirasinda enerji tasarrufu saglamaktadir. Ancak uzun siireli kullanimlarda DOP’un
polimer matrisinden dis ortama migrasyonu goriilebilir. Bu durum, 6zellikle gida ambalaj1
ve ¢ocuk oyuncaklari gibi insan temasi igeren iiriinlerde saglik agisindan risk olusturur. Bu
nedenle DOP, ftalat grubu plastiklestiriciler i¢inde ¢evresel ve toksikolojik acidan en ¢ok
tartisilan bilesiklerden biridir. Avrupa Birligi tarafindan 2005 yilindan itibaren ¢ocuk
oyuncaklar1 ve tibbi malzemelerde kullanimi sinirlanmis, bir¢cok endiistriyel iiretici daha

cevre dostu alternatiflere yonelmistir (Liu, 2022).

Yine de DOP, maliyet etkinligi, yiiksek plastifikasyon kapasitesi ve PVC ile kimyasal
uyumlulugu sayesinde halen genis bir kullanim alanina sahiptir. Geri donistlirilmiis
PVC’nin yeniden islenmesi siirecinde DOP, polimerin zincir yapisini stabilize ederek
malzemenin ikinci kez islenebilirligini artirmaktadir. Basboga ve ekibinin ¢alismasinda,
30% DOP igeren enjeksiyon kalipli numunelerin en yiiksek uzama ve darbe dayanimina
ulastig1 rapor edilmistir. Bu durum, DOP’un hem birincil hem de ikincil {iretim siireclerinde

etkili bir yumusatici rol iistlendigini gostermektedir (Basboga vd., 2017).
2.2.4. Trioctyl Trimellitate (TOTM) ve ozellikleri

Trioctyl Trimellitate (TOTM), kimyasal formiilii Cs3Hs4Os olan, trimellitik asidin ti¢
adet 2-Etilheksanol molekiiliiyle esterlesmesi sonucu olusan yiiksek molekiiler agirlikl bir

plastiklestiricidir.

Sekil 2.5: TOTM nin kimyasal yapisi
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Molekiil yapisindaki ii¢ ester bagi ve dallanmis uzun alkil zincirleri, TOTM’ye olaganiistii
termal kararlilik, diisiik uguculuk ve {istlin migrasyon direnci kazandirmaktadir. Bu
Ozellikleri sayesinde TOTM, o6zellikle tibbi malzemeler, kablo izolasyonlari, otomotiv i¢
aksamlar1 ve yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir katki
maddesidir. Polivinil kloriir (PVC) ile yiiksek uyumluluk gosteren TOTM, ftalat icermeyen
bir plastiklestirici olarak c¢evresel acidan da gorece daha giivenli kabul edilmektedir

(Manurung vd., 2024).

Lai ve calisgma arkadaglart (2012), TOTM’nin PVC filmlerindeki difiizyon
davranisint ATR-FTIR spektroskopisiyle incelemiglerdir. 25 °C, 40 °C ve 70 °C
sicakliklarinda yapilan deneylerde TOTM’nin karbonil (C=0) gruplarimin zamanla
gosterdigi yapisal degisimler detayli olarak analiz edilmistir. Arastirma, TOTM
molekiillerinde ti¢ farkli karbonil yapisinin bulundugunu ortaya koymustur: serbest C=0
gruplari, TOTM molekiilleri arasindaki dipol-dipol etkilesimlerinden kaynaklanan
kiimelenmis C=0O gruplar1 ve PVC’nin klor atomlariyla etkilesen C=O gruplar1. Bu ii¢ yap1
arasindaki oran, sicaklik ve zaman faktorlerine bagli olarak dinamik bir denge
olusturmaktadir. Calismanin bulgularina géore TOTM’ nin PVC i¢indeki difiizyon katsayisi
sicaklik arttikga yiikselmekte, ancak denge konsantrasyonu azalmaktadir. Bunun nedeni,
yiiksek sicakliklarda molekiiller arast hareketin artmasiyla TOTM nin PVC matrisinde daha
az tutulabilmesidir (Lai vd., 2012).

Arastirmada, 25 °C sicaklikta TOTM’nin serbest C=O gruplarinin PVC’nin C-Cl
gruplariyla giiclii dipolar etkilesimler kurdugu, bu nedenle plastiklestiricinin film i¢inde
daha kararli bir sekilde tutuldugu belirlenmistir. Buna karsilik 40 °C’de kiimelenmis C=0
yapilarin etkilesimi daha belirgin hale gelmis, 70 °C’de ise serbest, kiimelenmis ve etkilesen
gruplar arasindaki denge c¢ok daha hizli bir sekilde olusmustur. Bu gozlem, yiiksek
sicakliklarda TOTM’nin hizli bir sekilde dengeye ulassa da PVC i¢inde kararli bir sekilde
kalma oraninin azaldigin1 géstermektedir. Bu durum, yiiksek sicaklikta TOTM ’nin polimer
matrisinden disar1 migrasyonunun artmasiyla aciklanmaktadir. Ayrica 43,1 kJ/mol olarak
hesaplanan aktivasyon enerjisi, TOTM difiizyonunun sicaklikla dogrudan iligkili oldugunu

ve molekiiler hareketin 1s1l enerjiye duyarli oldugunu gostermektedir (Lai vd., 2012).

FTIR analizleri, TOTM’nin karbonil gruplarindaki dalga sayist degisimlerinin (1739, 1728

ve 1720 cm™ bolgelerinde) PVC ile etkilesim derecesini yansittigint gostermektedir.
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Ozellikle 1720 cm™ civarindaki yeni pik, TOTM ve PVC arasinda gerceklesen dipolar
etkilesimin dogrudan bir kaniti olarak degerlendirilmistir. Bu bulgu, TOTM’nin
plastiklestirici olarak PVC zincirleri arasinda fiziksel baglayici bir rol iistlendigini ortaya
koymaktadir. TOTM nin iiglii ester yapisinin her bir kolu farkli etkilesimlere katilabilmekte,
bdylece polimer matris i¢inde ¢ok yonlii bir baglanma ag1 olusturmaktadir. Bu baglanma
yapisi, TOTM’nin yiliksek sicakliklarda bile diisiik volatilite gostermesinin temel

nedenlerinden biri olarak agiklanmustir (Lai vd., 2012).

TOTM, ftalat tiirevi plastiklestiricilere kiyasla diisiik difiizyon hizina ve yiiksek termal
kararliliga sahip oldugundan, 6zellikle uzun Omiirlii PVC iiriinlerinde kullanilmaktadir.
Yiiksek molekiil agirligi, polimer zincirleri arasindaki bosluklara daha sinirli sekilde niifuz
etmesini saglamakta ve migrasyon oranini diisiirmektedir. Bu nedenle TOTM, medikal
cihazlarda ve gida ambalajlarinda giivenli bir alternatif olarak degerlendirilmistir (Qadeer

vd., 2024).

Kimyasal yapisi geregi yiiksek kararlilik, diisiik uguculuk ve smirli migrasyon
Ozellikleri sunan modern bir plastiklestiricidir. PVC ile etkilesimi esas olarak karbonil ve
klor gruplart arasindaki dipolar ¢ekimlere dayanmakta, bu sayede uzun siireli mekanik
dayanim ve termal stabilite saglamaktadir. TOTM nin ¢evresel dayaniklilig1 ve toksikolojik
olarak diistik risk profili, onu ozellikle ftalat icermeyen formiilasyonlarda 6n plana
cikarmaktadir. Bununla birlikte, yliksek sicakliklarda artan diflizyon egilimi, kullanim
kosullarina gore dikkatli optimizasyon gerektirmektedir. Bu yoniiyle TOTM, siirdiiriilebilir

plastiklestirme stratejilerinde 6nemli bir ge¢is malzemesi olarak degerlendirilmektedir.
2.2.5. Diisononyl Phthalate (DINP) ve o6zellikleri

Diisononyl Phthalate (DINP), kimyasal formiilii C2sH4204 olan ve ftalik asit ile
izononil alkollerin esterlesmesi sonucu olusan, yiiksek molekiiler agirhikli  bir
plastiklestiricidir. Yapisindaki dallanmig alkil zincirleri sayesinde diisiik ucuculuk, yiiksek
termal stabilite ve diisiik migrasyon Ozellikleri gostermektedir. DINP, mekanik dayanim ve
esneklik arasinda denge saglayabilen, ftalat grubuna ait modern bir plastiklestirici olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle polivinil kloriir (PVC) esasl iiriinlerde uzun émiir, yiiksek
sicaklik dayanimi ve diisiik ekstraksiyon egilimi saglamasi nedeniyle kablo kaplamalari,
zemin dosemeleri, otomotiv pargalart ve oyuncak sanayinde yaygin bi¢imde

kullanilmaktadir (McKee vd., 2002).
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Sekil 2.6: DINP’nin kimyasal yapisi

Isci (2023) tarafindan vyiiriitiilen ¢alismada, polietilen tereftalat (PET) materyallerle
ambalajlanan iceceklerdeki plastiklestirici migrasyon seviyeleri incelenmistir. Caligma,
DINP’nin gida temas yiizeylerinden ortama gecis dinamiklerini ve bu siirecin sicaklik ile
depolama kosullarina bagli degisimini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, DINP nin
yiiksek sicaklik ve uzun siireli depolama kosullarinda migrasyon egiliminin arttigini, diisiik
sicakliklarda ise stabil kaldigin1 gdstermistir. Bu sonug, DINP’nin molekiiler yapisindaki
dallanmanin polimer zincirleri arasindaki bosluklarda giiclii fiziksel tutunma olusturmasina
ragmen, 1s1l enerji etkisiyle bu baglarin zayiflayabilecegini gostermektedir. Calismada
ayrica PET ambalajlardan icecek ortamina gecen DINP miktarinin uluslararasi gida

giivenligi limitlerinin altinda kaldig1 belirtilmistir (Is¢i, 2023).

DINP’nin polimer matrislerdeki davranisi, molekiiller arasi etkilesim giiciine ve difiizyon
katsayisina baglidir. Bu plastiklestirici, DOP gibi daha kisa zincirli ftalatlara kiyasla daha
yavas diflize olur, ancak uzun zincir yapisi sayesinde polimer igerisinde daha homojen bir
dagilim saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle dis ortama gegis oranini diigiirmekte ve uzun
stireli kullanimlarda plastiklestiricinin polimer iginde tutulmasina yardimci olmaktadir.
Ancak yiiksek sicakliklarda artan molekiiler hareket, DINP’nin yiizeye dogru gociini
hizlandirabilmektedir. Bu 6zellik, hem gida ambalaji hem de oyuncak iiretiminde kullanilan

PVC sistemlerinde dikkatle degerlendirilmesi gereken bir parametredir. Is¢i’nin
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calismasinda da benzer sekilde, 40 °C ve iizerindeki sicakliklarda DINP migrasyonunun

belirgin bigimde arttig1 rapor edilmistir (Is¢i, 2023).

DINP, kimyasal stabilitesi ve diisiik toksisite profili nedeniyle Avrupa Birligi’nin 2000’11
yillarin ortasindan itibaren belirli uygulamalarda DOP’un yerine 6nerdigi bir plastiklestirici
olmustur. Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA) tarafindan yapilan toksikolojik
degerlendirmeler, DINP’nin diger ftalatlara gore daha diisiik endokrin bozucu potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, o6zellikle gida ambalaji ve ¢ocuk
tirtinlerinde kullaniminda belirli sinirlandirmalar uygulanmakta, migrasyon testleri diizenli
olarak yapilmaktadir. Is¢i’nin tezinde de belirtildigi iizere, DINP’nin gida giivenligi
acisindan degerlendirilmesi, hem migrasyon miktarinin hem de maruz kalma siiresinin
dikkate alinmasiyla yapilmalidir. Bu degerlendirme, siirdiiriilebilir plastiklestirici se¢imi

acisindan degerlendirilmektedir (Lee ve Choi, 2024).

DINP’nin polimer sistemlerindeki performansini  belirleyen en Onemli
ozelliklerinden biri, yiiksek molekiiler agirligina bagli olarak diisiik volatilite gostermesidir.
DINP katkilh PVC friinlerinin uzun siire boyunca esnekliklerini korumalarini
saglanmaktadir. Ayrica DINP, 151k ve oksijen varliginda oksidatif bozunmaya kars1
direnglidir ve termal kararliligi DOP’a gore daha yiiksektir. Bu avantajlar1 sayesinde DINP,
hem teknik hem de ¢evresel agidan giivenilir bir plastiklestirici olarak degerlendirilmektedir.
Ancak yiiksek sicaklik altinda uzun siireli depolama kosullarinda migrasyon egiliminin
tamamen ortadan kalkmadigi, 6zellikle yagli gida ortamlarinda ¢oziiniirliigiiniin arttig
bilinmektedir. Bu nedenle DINP iceren ambalaj malzemelerinin kullaniminda, temas eden
gida tiirii ve depolama sicakligi gibi degiskenlerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir

(Magalhaes, 2021).
2.2.6. Plastiklestirici secim Kkriterleri ve karsilastirmah degerlendirme

Plastiklestirici se¢imi, polimer endiistrisinde hem {iriin performansint hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi dogrudan etkileyen ¢ok boyutlu bir siirectir. Uygun
plastiklestiricinin belirlenmesi; polimerin kimyasal yapisi, kullanim kosullari, hedeflenen
mekanik O6zellikler ve insan saghigina etkiler gibi ¢esitli kriterlerin  birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar, plastiklestirici

performansinin yalnizca esneklik kazandirma giiciiyle degil, polimer matris ile kurdugu

molekiiler etkilesim derecesiyle de belirlendigini ortaya koymaktadir (Rahman ve Brazel,

2004).
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Plastiklestirici segiminde ilk kriter polimer uyumlulugudur. Polivinil kloriir (PVC) gibi polar
karakterli polimerlerde karbonil gruplariyla dipol-dipol etkilesimi kurabilen ester yapili
plastiklestiriciler yiiksek uyumluluk sergiler. DOP ve DINP gibi ftalat esash
plastiklestiriciler, bu etkilesim giicii sayesinde PVC’ye f{istiin bir plastifikasyon etkisi
kazandirirlar; ancak bu bilesiklerin ¢evresel toksisiteleri ve insan sagligi tizerindeki olumsuz
etkileri kullanim alanlarini sinirlamistir. Buna karsin DOTP, DOA ve TOTM gibi ftalat dis1
plastiklestiriciler, PVC ile benzer kimyasal uyumluluk gosterirken daha diistik toksisite ve
migrasyon egilimi sunmalar1 nedeniyle modern iiretim siireglerinde tercih edilmektedir

(Jarray vd., 2016).

Ikinci 6nemli kriter termal ve kimyasal kararliliktir. Plastiklestirici, polimerin islenme
sicakliklarinda bozunmadan kalabilmeli ve uzun siireli kullanimlarda kimyasal biitiinliigiinii
koruyabilmelidir. DOP ve DINP orta diizeyde termal stabilite gosterirken, TOTM ve DOA
daha yiiksek sicakliklarda dahi yapisal kararliliklarini stirdiirebilmektedir. TOTM 'nin ii¢lii
ester yapisi, yiiksek molekiiler agirligi ve diisiik buhar basinci, migrasyon ve uguculuga karsi
direncini belirgin bi¢imde artirmaktadir. Bu o6zellik, 6zellikle tibbi cihazlar, yiiksek
sicaklikta c¢alisan kablo sistemleri ve otomotiv malzemeleri i¢in ideal bir kullanim

saglamaktadir (Rahman ve Brazel, 2004).

Ucgiincii kriter olan migrasyon ve uguculuk direnci, plastiklestiricinin ¢evresel ve saglik
acisindan giivenligini belirleyen temel faktorlerden biridir. DINP ve TOTM gibi yiiksek
molekiiler agirlikl bilesikler, PVC zincirleri arasindaki bosluklara siki bir sekilde tutunarak
migrasyon hizini diisiirtirken; DOP gibi daha kii¢iik molekiillii ftalatlar, zamanla yiizeye go¢
etme egilimi gostermektedir. Is¢i'nin (2023) calismasinda da vurgulandigi iizere,
plastiklestirici migrasyonu depolama siiresi ve sicaklikla dogrudan iligkilidir; bu nedenle
diisiik diflizyon katsayisina sahip bilesiklerin tercih edilmesi gida giivenligi agisindan 6nem

tasimaktadir (Rahman ve Brazel, 2004).

Mekanik performans da plastiklestirici se¢iminde belirleyici bir parametredir. DOP yiiksek
esneklik kazandirmakla birlikte, malzemenin ¢ekme ve egilme mukavemetinde azalmaya
neden olmaktadir. DOA ve DOTP, diisiik sicakliklarda dahi yiiksek elastikiyet saglarken
mekanik dayanim agisindan dengeli sonucglar vermektedir. Bagboga ve c¢alisma
arkadaslarinin (2017) arastirmasi, DOP oraninin artmasinin malzemenin darbe dayanimini
yiikseltmesine ragmen sertlik degerlerini diislirdiigiinii ortaya koymustur. Bu bulgu,
plastiklestirici miktar1 ile mekanik performans arasindaki ters orantiyr agikca

gostermektedir.
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Son olarak g¢evresel ve toksikolojik uygunluk, modern plastik endiistrisinin en kritik
secim Ol¢iitii haline gelmistir. Geleneksel ftalat esasl plastiklestiricilerin ekotoksik etkileri
ve biyobirikim potansiyelleri, uluslararas1 diizenleyici kurumlarin bu bilesiklerin
kullanimim1 kisitlamasina yol agmistir. DOP, bir¢ok iilkede tibbi iiriinlerde ve cocuk
oyuncaklarinda yasaklanirken; DINP ve DOTP smirli kullanima tabi tutulmustur. Buna
karsihk DOA ve TOTM, daha diisiik toksisite profili ve biyolojik bozunabilirlik

potansiyeliyle stirdiiriilebilir alternatifler arasinda yer almaktadir (Bekki vd., 2024).

Karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, DOP yiiksek plastifikasyon giiciiyle One
cikarken ¢evresel riskleri nedeniyle sinirlanmistir; DINP ise daha kararli ve diisiik toksisiteli
bir alternatiftir ancak yiiksek sicakliklarda migrasyon egilimi gosterebilmektedir. DOA,
diisiik sicaklik kosullarinda esneklik ve diisiik uguculuk avantaji sunarken TOTM, yliksek
sicaklikta kullanim i¢in en uygun bilesik olarak 6ne ¢ikmaktadir. DOTP ise ftalat igermeyen
yapisiyla hem c¢evresel hem de mekanik agidan dengeli bir secenek olarak kabul
edilmektedir. Dolayisiyla plastiklestirici se¢imi, yalnizca teknik gereksinimlere degil, ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik, insan sagligi ve yasal diizenlemelere de bagli ¢ok

boyutlu bir karardir.

Cizelge 2.1: Plastifiyanlarin 6zelliklerine gore karsilastirilmasi (Zattini, G.,2013)

Ozellik DOP | DOTP DINP | TOTM DOA
Molekiil Agirhig: (g/mol) | 390.6 | 390.6 418.6 | 546.8 344.5
Ucuculuk (Volatility) Orta Diistik Diistik | Cok Diisiik | Yiiksek
Migrasyon Direnci Orta | Iyi Iyi Cok lyi Zayif
Soguk Direnci (Tg | . .

Iyi Iyi Orta Orta Miikemmel
diisiirme)
Elektriksel Yalitim Iyi Cok lyi Iyi Miikemmel | Orta

Genel
Genel Kullanim Amaci Genel (Eko) Genel | Yiiksek Is1 | Gida/Soguk
0
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2.3. Ozon ve Aktif Karbonun Kimyasal Ozellikleri

Ozon (0:3), li¢ oksijen atomundan olusan yliksek oksidasyon potansiyeline sahip bir
allotroptur. Oksijen molekiiliiniin (O2) elektriksel bosalim veya ultraviyole 151n etkisiyle
parcalanarak tekil oksijen atomlarina ayrilmasi ve bu atomlarin yeniden birlesmesiyle
olusur. Standart kosullarda renksiz, keskin kokulu bir gaz olan ozon, giiglii bir oksitleyici ve
dezenfektan 6zellik gdstermektedir. Oksidasyon potansiyeli 2,07 V olan ozon, klor (1,36 V)
ve hidrojen peroksitten (1,78 V) daha yiiksek bir oksidasyon giiciine sahiptir ve bu 6zelligi
sayesinde hem organik hem de inorganik kirleticilerin pargalanmasinda etkili bir kimyasaldir

(Xantheas vd., 1991).

Endiistriyel uygulamalarda ozon genellikle su aritma, hava dezenfeksiyonu ve renk giderim
islemlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle organik boyar maddelerin gideriminde ozon, ¢ift
bag iceren kromofor gruplarina saldirarak bu baglari kirar ve molekiiliin renk veren yapisini
ortadan kaldirmaktadir. Bu mekanizma genellikle “ozonoliz” olarak adlandirilir ve aromatik
halka iceren maddelerde oksijenli ara iiriinlerin (aldehit, keton veya karboksilik asit)
olusumuna yol a¢maktadir. Ozonlama siireci, ortamin pH’ina, sicaklifina, ¢Oziinmiis
organik madde miktarina ve temas siiresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Asidik
ortamda dogrudan oksidasyon baskinken, bazik kosullarda ozon suyla reaksiyona girerek
hidroksil radikalleri (*OH) olusturmaktadir. Bu radikallerin oksidasyon potansiyeli 2,8 V’a
kadar ¢ikar ve reaksiyonun hizini arttirmaktadir. Dolayisiyla, ozon yalnizca dogrudan degil,
dolayli yoldan da oksidasyon saglayarak renk giderimi verimini yiikseltmektedir (Tripathi
ve Hussain, 2022).

Aktif karbon ise yiiksek yiizey alan1 (500—1500 m?/g) ve mikrog6zenekli yapisi sayesinde
organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in en yaygin kullanilan malzemelerden
biridir. Genellikle odun, komiir, hindistan cevizi kabugu veya sentetik karbon kaynaklariin
yiikksek sicaklikta (800-1000 °C) aktiflenmesiyle {iretilmektedir. Aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesi, yiizey alani, gozenek hacmi, gézenek dagilimi ve ylizey kimyasina
baglidir. Mikrogozenekler (<2 nm) o6zellikle diisiik molekiil agirlikli maddelerin
tutulmasinda etkilidirken, mezogozenekler (2-50 nm) daha biiylik organik bilesiklerin
adsorpsiyonuna katkida bulunmaktadir. Yiizeyde bulunan oksijenli fonksiyonel gruplar
(karboksil, hidroksil, karbonil vb.), adsorbe edilecek madde ile hidrojen bagi veya Van der
Waals kuvvetleri aracilifiyla etkilesime girer ve fiziksel adsorpsiyonun etkinligini artirir

(Jeirani, 2017).
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Renk giderimi siireclerinde aktif karbon, ozonlama gibi oksidatif yontemlerle kombine
edildiginde sinerjik etki olusturmaktadir. Ozon, organik maddeleri daha kii¢iik ve daha polar
bilesiklere doniistiiriirken; aktif karbon bu ara {iriinleri ylizeyine adsorbe ederek sistemin
genel verimini yiikseltir. Bu kombinasyon 6zellikle endiistriyel atik sularin aritiminda, boya
ve plastik iiretim tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica aktif karbon, ozonlama
sirasinda olusabilecek toksik ara {iriinleri de uzaklastirarak hem su kalitesini artirmakta hem
de cevresel riski azaltmaktadir. Bu nedenle ozon ve aktif karbon birlikte kullanildiginda
kimyasal oksidasyon ile fiziksel adsorpsiyon mekanizmalar1 bir arada isleyerek daha ytiksek

renk giderim orani saglamaktadir (Zou, 2015).

Ozon ve aktif karbonun bu sekilde birlikte kullanimi, plastiklestirici tiretimi gibi
organik madde yogun ortamlarda da etkin bir renk giderimi saglamaktadir. Plastiklestirici
tiretiminde kullanilan ftalat, adipat ve tereftalat tiirevleri gibi bilesikler iiretim sirasinda
renkli yan triinler olusturabilmektedir. Ozon bu bilesikleri okside ederek parcalar, aktif
karbon ise olusan kiiciik molekiilleri yiizeyine baglamaktadir. Boylelikle hem renk giderimi

saglanmakta hem de ¢ozeltinin optik 6zellikleri iyilestirilmektedir.

2.4. Endiistriyel Uretim Siireclerinde Renklenme Sorunu

Endiistriyel liretim siireglerinde ortaya ¢ikan en 6nemli kalite problemlerinden biri
renklenme olgusu olarak tanimlanmaktadir (Ercan, 2019). Plastiklestiriciler basta olmak
tizere bircok kimyasal iriinde {iiretim asamasinda istenmeyen renk farkliliklar
olusabilmektedir. Renklenme, {iriiniin yalnizca estetik goriiniimiinii etkilememekte, saflik
derecesi, stabilite diizeyi ve miisteri nezdindeki kalite algis1 {izerinde belirleyici bir unsur
olusturmaktadir. Bu nedenle renk giderimi, endiistriyel iiretimlerde 6nemli bir kalite kontrol

asamasi olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 2.7: Farkli renklerde iiretilen DOTP numuneleri
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Renklenmeye yol acan faktorler ¢esitli kimyasal ve fiziksel siireclerle iliskilendirilmektedir.
Kullanilan hammaddelerin safsizlik igerigi, liretimde kullanilan katalizorlerin kalintilari,
proses sicakligl, reaksiyon siiresi ve yan iirlinlerin varligi renk farkliliklarinin baslica
kaynaklarimi olusturmaktadir. Ayrica depolama kosullari, oksidatif bozunma ve ¢evresel
etkenler de iiriiniin zamanla renklenmesine neden olabilmektedir. Ozellikle DOTP gibi ester
yapili plastiklestiricilerde, iiretim sirasinda meydana gelen yan reaksiyonlar ve oksidatif

siirecler renk olusumunu hizlandirabilmektedir (Ak, 2011).

Renk, endiistride yalnizca gorsel bir 6zellik olarak degil, kalite gostergesi olarak da kabul
edilmektedir. Rengin degismesi, iiriiniin kimyasal yapisinda meydana gelen bozulmalarin
veya safsizliklarin varliginin dolayl bir isareti olarak yorumlanmaktadir. Bu nedenle renk
Olclimleri, uluslararas1 standartlara uygun cihazlar ile yapilmakta ve iirlin kalitesinin
siirekliligi bu dlgiimler araciligiyla kontrol edilmektedir. Olgiimlerde kullanilan sistemler,
objektif ve tekrarlanabilir sonuclar elde etmeye olanak tanimakta ve endiistriyel kalite

yonetiminde temel araglar arasinda yer almaktadir (Unal, 2023).

Endiistriyel iretimlerde renk giderimi amaciyla ¢esitli yontemler uygulanmaktadir.
Filtrasyon, ¢6ziicii ekstraksiyonu, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon gibi yontemler renkli
safsizliklarin ortadan kaldirilmasinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte her yontemin
kendine 6zgii sinirhiliklart bulunmaktadir. Ornegin, filtrasyon diisiik molekiil agirlikli renkli
bilesikleri uzaklastirmada yetersiz kalabilmekte, c¢oziicli ekstraksiyonu ise maliyet ve
cevresel acgidan stirdiirtilebilirlik sorunlart dogurabilmektedir (Kagar, 2013). Bu baglamda
ozonlama ve adsorpsiyon yontemleri, hem yiiksek etkinlikleri hem de uygulanabilirlikleri

nedeniyle 0ne ¢ikan alternatifler olarak degerlendirilmektedir.

2.5. Ozonlama Yontemi

Ozonlama, giiclii oksidasyon kapasitesine sahip olan ozon gazinin kimyasal veya
biyolojik olarak parcalanmasi giic olan organik ve inorganik bilesiklerin gideriminde
kullanilan ileri aritim yontemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir (Karaarslan, 2012). Ozon
(Os), oksijenin yiiksek enerjili formlarindan biri olup, serbest radikaller olusturarak organik
molekiillerin yapisinda doniisiimlere neden olmaktadir (Karabulut ve Giilay, 2016). Bu
ozellik, ozellikle kromofor gruplar1 igeren renkli bilesiklerin pargalanmasini

kolaylastirmakta ve renk gideriminde yliksek verimlilik saglamaktadir.
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03 = 0, + 0" (Ozonun radikal olusumu) (2.5.1)

Ozonlama islemi sirasinda ozon, dogrudan hedef bilesiklerle reaksiyona girebilmekte ya da
sudaki hidroksit iyonlar1 ile etkilesime girerek hidroksil radikalleri olusturmaktadir. Bu
radikaller, oksidasyon potansiyeli agisindan ozondan daha giiclii olup, organik molekiillerin
kisa siirede pargalanmasina neden olmaktadir. Boylece ozonlama, hem dogrudan hem de
dolayli oksidasyon mekanizmalari ile etkin bir aritim saglamaktadir. Bu 6zellik, ozonlamay1
ozellikle boyar madde igeren endiistriyel atiksularin ve yiiksek safsizlik iceren kimyasal

cozeltilerin aritiminda 6ne ¢ikan bir yontem haline getirmektedir (Volker ve ark., 2019).
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Sekil 2.5: Ozonlama siiresine bagli renk giderimi (Author, 2023).

Endiistriyel uygulamalarda ozonlama yonteminin avantajlar1 arasinda yiiksek oksidasyon
giicii, hizli etki, ek kimyasal madde gerektirmemesi ve mikroorganizmalarin ¢ogalmasini

engellemesi yer almaktadir (Brodowska vd., 2018). Bununla birlikte, ozonun kisa yar1 6mri
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ve hizl1 bozunmasi, siirekli tiretim gerekliligini dogurmaktadir. Ayrica yiiksek dozlarda ozon
kullanim1 maliyetleri artirmakta ve prosesin ekonomik siirdiiriilebilirligi tizerinde sinirlilik
olusturmaktadir. Bu nedenle ozonlama, ¢ogu zaman baska yontemlerle birlikte kullanilarak

daha etkin ve dengeli sonuglar elde edilmektedir (Sirma, 2021).

Ozonlamanin plastiklestiriciler ve ftalat tiirevleri lizerindeki etkileri de literatiirde
incelenmektedir. Yapilan ¢calismalarda, ozonun 6zellikle di-etilheksil ftalat (DEHP) ve dietil
ftalat (DEP) gibi ester yapidaki bilesiklerin par¢alanmasinda etkili oldugu ve su ortaminda
bu bilesiklerin konsantrasyonlarini 6nemli 6l¢iide azalttigi gosterilmektedir (de Oliveira ve
ark., 2011). Bu bulgular, ozonlamanin yalnizca renk giderimi degil, ayn1 zamanda
toksikolojik agidan risk tasiyan plastiklestirici  kalintilarinin  gideriminde de

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

2.6. Adsorpsiyon Yontemi ve Farkli Adsorbanlar

Adsorpsiyon, s1vi veya gaz fazda bulunan kirleticilerin, yiiksek ylizey alanina sahip
kati malzemelerin yiizeyine tutunmasi esasina dayanan bir aritim ydntemi olarak
tanimlanmaktadir (Fil ve Elgiin, 2022). Bu siire¢, Van der Waals kuvvetleri, hidrojen baglari,
iyon degisimi veya kovalent baglanma gibi fiziksel ve kimyasal etkilesimler aracilifiyla
gerceklesmektedir. Adsorpsiyon, diisiik maliyeti, basit uygulanabilirligi ve yiiksek etkinligi
nedeniyle endiistriyel 6l¢ekte yaygin olarak tercih edilmektedir (Karaduman, 2022).

Endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan adsorban malzeme aktif karbon olarak 6ne
cikmaktadir. Aktif karbon, yiiksek poroziteye ve genis ylizey alanina sahip olmasi sayesinde
diisiik konsantrasyondaki organik ve inorganik bilesiklerin etkin sekilde uzaklastirilmasini
saglamaktadir (Sharma vd., 2022). Mikrogdzenekli yapisi, farkli boyutlardaki molekiillerin
tutulmasina olanak tanimakta ve bu 6zellik adsorpsiyonu renk giderimi i¢in giiglii bir yontem
haline getirmektedir. Aktif karbon kullanimiyla 6zellikle boyar maddeler, fenolik bilesikler
ve plastiklestirici tlirevleri gibi organik kirleticiler yiiksek verimle uzaklastirilmaktadir

(Mvu’azu vd., 2017).

Aktif karbonun yani sira zeolitler, kil mineralleri, biyokomiirler, re¢ineler ve
nanomalzemeler de alternatif adsorbanlar arasinda yer almaktadir (Rammal vd., 2025).
Zeolitler, iyon degisim kapasitesi ve diizenli gézenek yapisi sayesinde 6zellikle amonyum
ve agir metal gideriminde kullanilmaktadir. Biyokomiirler, tarimsal ve organik atiklardan

iiretilmekte olup siirdiirtilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica son yillarda grafen
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oksit, manyetik nanopartikiiller ve hibrit kompozitler gibi nanomalzemeler de adsorpsiyon
kapasitesi yiiksek alternatifler olarak gelistirilmektedir. Bu ¢esitlilik, adsorpsiyon

yonteminin farkli endiistriyel kosullara uyarlanabilirligini artirmaktadir.

Plastiklestirici bilesiklerin giderimi agisindan da adsorpsiyon etkin bir yontem olarak
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, di-etil ftalat (DEP) ve di-etilheksil ftalat
(DEHP) gibi ftalat esterlerinin aktif karbon ve diger gozenekli malzemeler yardimiyla
yiiksek verimle uzaklastirilabildigi gosterilmektedir (Amiri vd., 2023). Bu bulgular,
adsorpsiyonun yalnizca boyar maddeler i¢in degil, plastiklestirici kaynakli renklenme ve

toksik organik kirleticilerin kontrolii i¢in de kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

2.7. Ozonlama ve Adsorpsiyonun Kombinasyonu

Ozonlama ve adsorpsiyon, tek basina yliksek verimlilik saglayabilen iki yontem
olmakla birlikte, bu yontemlerin ardisik veya es zamanh olarak uygulanmasi daha etkin
sonuclar ortaya koymaktadir (Beltran vd., 2009). Ozonlama sirasinda organik molekiiller
kismi olarak okside edilmekte, kompleks yapidaki kirleticiler daha kiiclik ve daha kolay
adsorbe edilebilir ara {iriinlere doniistiiriilmektedir. Bu durum, ozonlama ile 6n islem goren
sistemlerde adsorpsiyon kapasitesinin artmasina ve daha yiiksek renk giderim verimliligi

elde edilmesine olanak tanimaktadir (de Oliveira vd., 2011).

Ozon ve aktif karbon kombinasyonu, yalnizca renk gideriminde degil, ayni zamanda
toksisite ve biyolojik parcalanabilirlik agisindan da avantaj saglamaktadir. Ozonlama ile
parcalanan yiiksek molekiil agirlikli kirleticiler, aktif karbon yiizeyine daha etkin sekilde
baglanmakta ve bdylece hem renkli bilesikler hem de zararli organik maddeler ortamdan
uzaklagtirilmaktadir. Bu sinerjik etki, ozonlama veya adsorpsiyonun tek bagina

uygulanmasina kiyasla daha yiiksek aritim performansi sunmaktadir (Volker vd., 2019).

Literatiirde, ftalat esterleri gibi plastiklestirici bilesiklerin su ortamindan uzaklastirilmasinda
ozon ve aktif karbonun birlikte kullanilmasinin basarili sonuglar verdigi bildirilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda, di-etil ftalatin (DEP) ozon ve aktif karbon kombinasyonu ile yiiksek
oranda giderildigi, bu siirecte aktif karbonun yalnizca adsorban gorevi gormedigi, ayni
zamanda ozon bozunma friinleri i¢in katalitik yiizey islevi iistlendigi vurgulanmaktadir.
Boylece kombine yontem, organik bilesiklerin parcalanma hizin1 artirmakta ve toplam

mineralizasyon derecesini yiikseltmektedir (de Oliveira vd., 2011).
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2.8. Cevresel ve Endiistriyel Perspektif

Plastiklestiricilerin endiistride yaygin kullanimi, beraberinde cevresel riskleri ve
siirdiiriilebilirlik ~ tartismalarmi1  giindeme  getirmektedir.  Ozellikle ftalat esash
plastiklestiriciler, sucul ekosistemlerde kalic1 olmalar1 ve biyolojik birikim egilimleri
nedeniyle ¢evre ve insan saglig1 agisindan dnemli bir tehdit olusturmaktadir (Khurshid vd.,
2025). Bu bilesikler, endokrin sistem iizerinde bozucu etkilere sahip olabilmekte ve uzun
vadede toksikolojik riskler dogurabilmektedir. Dolayisiyla plastiklestiricilerin iiretiminde ve
kullaninminda c¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir

(Raclavska vd., 2018).

DOTP gibi ftalat igermeyen plastiklestiriciler, ¢evre ve saglik agisindan daha gilivenli
alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ester baglarinin daha kararli yapisi1 ve parcalanma
iriinlerinin diisiik toksisite gostermesi, DOTP’nin ¢evresel risklerini azaltmaktadir (Altun
ve Fellah, 2022). Bununla birlikte, DOTP ve benzeri plastiklestiricilerin de {iretim
stireclerinde yan iiriinler, katalizor kalintilar1 ve renklenme sorunlari ortaya ¢ikabilmekte, bu
durum iiriin kalitesini ve ¢evresel giivenilirligi dogrudan etkilemektedir (Vanarse vd., 2025).
Bu nedenle iiretim sonrasi aritim yontemleri, yalnizca estetik bir gereklilik degil, ¢evresel

sorumluluk a¢isindan da 6nemli bir durum olarak kabul edilmektedir.

PVC ve tiirevlerinin uzun vadeli dayanikliliklari, ¢evresel agidan ayri bir tartisma alam
olusturmaktadir. PVC malzemeler, giines 15181, 1s1 ve oksidatif siireclere maruz kaldiginda
bozunmakta ve yapilarinda renklenme, mekanik zayiflama ve toksik yan {riinlerin agiga
cikmast gozlenmektedir (Rijavec ve ark., 2020). Bu durum, plastiklestirici katkil {irtinlerin
kullaniom Omrii boyunca cevresel etkilesimlerinin dikkate alinmasini zorunlu hale

getirmektedir.

Endiistriyel agidan bakildiginda, ozonlama ve adsorpsiyon gibi renk giderim yontemleri
yalnizca {iriin kalitesini artirmakla kalmamakta, ¢cevreye salinabilecek zararli bilesiklerin de
azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu tlir yontemlerin {iretim siireclerine entegre edilmesi,
stirdiiriilebilir tiretim hedefleriyle uyumlu olmakta ve cevresel ylkiin hafifletilmesine
yardimc1 olmaktadir. Ayrica, bu yontemlerin verimli bir sekilde uygulanmasi, iiretim

maliyetleri ve rekabet giicii agisindan da isletmelere avantaj saglamaktadir.
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2.9. Literatiir Arastirmalari

Ozonlama, giiclii oksitleyici 6zelligi sayesinde renk gideriminde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ozon, 6zellikle konjuge c¢ift bag iceren organik molekiilleri
parcalayarak renkli bilesiklerin yapisin1 bozmakta ve daha kiigiik molekiillere
doniistiirmektedir. Aktif karbon, yiiksek yiizey alan1 ve gelismis gézenek yapisi sayesinde
organik bilesiklerin gideriminde etkili bir adsorbent olarak dne ¢ikmaktadir. Bitkisel yaglar
lizerinde yapilan ¢alismalarda, aktif karbonun 6zellikle klorofil ve karotenoid gibi renk
verici bilesenlerin uzaklastirilmasinda ytliksek verim sagladigi gosterilmistir. Ozonlama ve
aktif karbonun birlikte kullanildigr hibrit sistemler, renk giderimi agisindan daha yiiksek
performans sunmaktadir. Bu tiir sistemlerde ozonlama, biiyiik ve kompleks yapidaki renkli
molekiilleri daha kii¢lik ve daha polar bilesiklere doniistiirmekte, ardindan aktif karbon bu
bilesikleri adsorbe ederek sistemden uzaklastirmaktadir. Literatiir arastirmalarinda
ozonlama ve aktif karbonun tek basina kullanildigi sitemlerin yani sira iki yonteminde hibrit

olarak kullanildig: arastirmalar incelenmistir.

Konsowa ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir caligmada, tekstil atik suyunda bulunan
boyar maddelerin giderimi amaciyla ozonlama ve graniiler aktif karbon adsorpsiyonunun
birlikte kullanildig1 bir sistem incelenmistir. Calismada ozon konsantrasyonu, pH ve
baslangi¢ boya konsantrasyonunun renk giderim hizi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Elde
edilen sonuglar, ozon konsantrasyonu ve pH arttik¢a renk giderim hizinin arttigini, buna
karsilik baslangi¢ boya konsantrasyonu arttikca giderim hizinin azaldigimi gostermistir.
Ayrica prosesin ilk agsamasinda ozonlama ile hizli bir renk giderimi saglandigi, ardindan
uygulanan aktif karbon adsorpsiyonu ile ozonlama sonrasi olusan organik kalintilarin

giderildigi belirlenmistir (Konsowa vd., 2010).

Faria ve ark. tarafindan yapilan bir c¢alismada, farkli boyar maddeler igeren renkli
cozeltilerde ozonlama, aktif karbon adsorpsiyonu ve her iki yontemin birlikte kullanildig:
sistemler karsilagtirllmistir. Calismada {i¢ farkli prosesin (yalniz adsorpsiyon, yalniz
ozonlama ve ozon + aktif karbon) kinetik ve mineralizasyon davranislar1 incelenmistir.
Sonuglar, ozon ve aktif karbonun birlikte kullanildig: sistemde hem renk giderimi hem de
organik maddelerin mineralizasyonunun daha etkili gergeklestigini gdstermistir (Faria vd.,

2005).

Wang ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, igme suyu sistemlerinde ozonlama

ve toz aktif karbon adsorpsiyonunun ¢dziinmiis organik madde giderimi iizerindeki etkisi
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incelenmistir. Calismada, her iki yOntemin ayri ayri ve birlikte uygulanmasi
degerlendirilmistir. Sonuglar, ozonlama ve aktif karbonun birlikte uygulanmasinin organik
madde ve dezenfeksiyon yan iiriinleri gideriminde etkili oldugunu gostermistir (Wang vd.,

2017).

Yu ve ark. tarafindan yapilan bir ¢calismada, igme suyu aritiminda ozonlama ve graniiler aktif
karbon filtrasyonunun birlikte kullanimi arastirilmistir. Elde edilen bulgular, ozonlama
sonrasi aktif karbon filtrasyonunun organik kirleticilerin ve toksik etkilerin azaltilmasinda

etkili oldugunu gostermistir (Yu vd., 2021).

Karwowska ve Sperczynska tarafindan gergeklestirilen bir calismada, ozonlama ve
adsorpsiyon proseslerinin birlikte kullanildig1 su aritim sistemleri incelenmistir. Caligma
sonuclari, ozonlama isleminin organik maddelerin yapisini degistirerek adsorpsiyon
verimini artirdigini ve prosesler arasinda tamamlayici bir etki bulundugunu gostermistir

(Karwowska ve Sperczynska, 2023).

Muthukumar ve arkadaslart (2004), Acid Red 88 boyar madde igeren tekstil atiksuyunun
ozon ile renk ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (COD) giderimini arastirmistir. Calismada,
ozonlama siiresi, tuz konsantrasyonu ve pH degiskenlerinin renk ve COD giderimi
tizerindeki etkileri merkezi kompozit tasarim kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglara
gore, % renk giderimi ozonlama siiresi arttik¢a artmakta, tuz konsantrasyonu yiikseldiginde
tam dekolorizasyon siiresi uzamakta ve optimum renk giderimi pH 3 ve 5 g/l tuz
konsantrasyonu sartlarinda saglanmaktadir. COD giderimi ise belirli bir tuz
konsantrasyonunda zamanla artmakta, maksimum %64 COD giderimi ise 5 g/l tuz

konsantrasyonu ve alkali pH sartlarinda elde edilmistir (Muthukumar vd., 2004).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada renk giderimi deneyleri i¢in temel malzeme olarak endiistriyel
plastiklestirici olan DOTP kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda renk farkliliklarim
gozlemlemek amaciyla daha 6nceden ikinci kalite dedigimiz off spek asitten iiretilmis DOTP
ve 2-Etilheksanol bazli renklenme sorunu olusan numuneler kullanilacaktir. Boylece gergek

proseslerde karsilasilabilecek renklenme kosullar1 laboratuvar ortaminda modellenmistir.
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3.1. Kullanilan Malzemeler

Cizelge 3.1: Kullanilan malzemeler ve kullanim amaci

Kullanilan malzeme adi Kullanilma amaci
D.O.T.P.(Dioktil Teraftalat) Ana madde
AKTIF KARBON Adsorban
OZON Oksitleyici ajan

3.1.1 D.O.T.P. (Di-oktil teraftalat)

Dioktil tereftalat (DOTP), 2-Etil hekzanol ile saf tereftalik asidin esterlesme reaksiyonu
sonucu elde edilen, yaygin olarak kullanilan bir plastiklestiricidir. Bu ¢aligmada kullanilan
DOTP, iki farkli hammadde kaynagindan iiretilmis olup, hammadde farkliligina bagl olarak

renklenme problemi gdstermektedir.

i‘: .‘ i

Sekil 3.1: 1ki farkli renklenme sorunu olan DOTP
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3.1.2. Aktif karbon

Aktif karbon, yiiksek 0zgiil ylizey alan1 ve gelismis gézenek yapisi sayesinde organik
bilesiklerin adsorpsiyonunda yaygin olarak kullanilan bir adsorbandir. Bu ¢alismada,
plastiklestiricilerde renklenmeye neden olan organik bilesiklerin adsorpsiyon yoluyla
ortamdan uzaklastirilmast ve ozonlama islemi sonrasinda olusabilecek yan {iriinlerin

tutulmas1 amaciyla aktif karbon kullanilmistir. Aktif karbon yiizey alan1 950 m?/gr dur.

Sekil 3.2: Aktif karbon

3.1.3. Ozon

Ozon, giiclii oksitleyici 6zelligi sayesinde organik bilesiklerin kimyasal yapilarini oksidatif
mekanizmalar yoluyla doniistiirebilen bir gazdir. Bu calismada ozon, plastiklestiricilerde
renk olusumuna neden olan organik bilesiklerin oksidatif olarak parcalanmasi veya daha
diisiik renk yogunluguna sahip bilesiklere doniistiiriilmesi amaciyla oksitleyici ajan olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ozon jeneratorii, Sabo marka SE-15 ozon
jeneratorii kompakt olarak modiiler oksijen jeneradrii icinde portatif bir kompresor
bulunduran ve bu kompresorle 5 gram/saat ozon gazi iiretimi yapan bir ozon jeneratoriidiir.
SE-15 ozon jeneratoriine ,oksijen jeneratorii veya oksijen konsantratorii ile oksijen gazi

beslendiginde 15 gram/saat seviyesinde ozon gazi iiretimi gerceklestirmektedir.
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Sekil 3.3: Ozon Jenaratorii

3.2. Kullanilan cihazlar

Bu calismada Plastay Kimya laboratuvar altyapisi ve cihazlar1 kullanilmistir. Deneysel
calismalar kapsaminda numuneler, Alman Menseili Heidolph marka Hei-Plate Mix'n Heat
Core model manyetik karistirict yardimiyla aktif karbon denemeleri icin belirlenen uygun
sicakliga getirilmis ve homojenlik saglanacak sekilde siirekli karistirllmigtir. Aktif karbon
ile gergeklestirilen adsorpsiyon islemi sonrasinda numuneler filtrelenmis ve renk analizleri
Birlesik Krallik menseili Lovibond marka PFX 195 modelli renk 6l¢iim cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her renk 6l¢limii sonrasi numune asit degerleri Alman menseili Brand

marka 50 ml modelli titrasyon cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Renk o6l¢iimii yapilan numuneler, SE-15 model ozon jeneratorii kullanilarak, 5 gram/saat
kapasitesinde ve 10 dakika siireyle ozonlama islemine tabi tutulmustur. Ozonlama islemi
sonrasinda numunelerin asit degerleri, mg KOH/g cinsinden titrasyon yontemiyle

belirlenmis ve elde edilen veriler kayit altina alinmistir.

Ozonlama igleminin kimyasal yapi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, ozon 6ncesi ve
sonrast numuneler Alman menseili Bruker marka Alpha II Fourier Déntisiimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR) cihazi ile analiz edilerek olasi bag olusumlar1 ve bag kirilmalari
degerlendirilmistir. Ayrica, ozonlama isleminin numune saflig1 iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, ozon dncesi ve sonrast numuneler Hollanda menseili Scion marka 436

modelli gaz kromatografisi (GC) cihazinda analiz edilmistir.
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3.3. Deneysel Yontem

3.3.1 DOTP numunelerin hazirlanmasi

Numune hazirligi kapsaminda, biri 2-Etilheksanol, digeri ise saf tereftalik asidin off-grade
hammaddesinden tiretilmis iki farkli DOTP numunesinden esit miktarda olacak sekilde 78 g
tartim  yapilmistir. Mettler Toledo marka hassas terazi kullanilarak tartimlar
gerceklestirilmistir. Tartim1 yapilan numuneler cam kavanozlara alinmig ve bu numunelere

uygulanacak farkli aktif karbon dozajlar1 Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. DOTP numunelerine uygulanacak aktif karbon miktarlari

Numune | 2-EH kaynakli renk | PTA kaynakli renk bozulmasi | Aktif karbon
numarasi RozulriTgd DOTP miktari(gr) Miktari(gr)
DOTP miktar1 (gr)
1 78 78 %1 (0,78 gr)
2 78 78 %1,5 (1,17 gr)
3 78 78 %2 (1,56 gr)
4 78 78 %2,5 (1,95 gr)
5 78 78 %3 (2,34 gr)

3.3.2. Numunelerin adsorpsiyonu

Cizelge 3.2°de miktarlar belirtilen numuneler ile aktif karbon karisimlari, Heidolph marka
manyetik karistirict kullanilarak 70 °C sicaklikta ve 30 dakika siireyle karistirilmistir.
Karistirma iglemi 250 rpm hizda gercgeklestirilmis olup, bu hiz aktif karbonun mekanik
olarak parcalanmasini dnlerken adsorpsiyon i¢in gerekli yeterli temasin saglanmasi amaciyla

tercih edilmistir.
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Sekil 3.3: DOTP numunelerinin aktif karbon ile homojen karigtirilmasi

3.3.3. Numunelerin filtrasyonu

Aktif karbon ile 30 dakika siireyle homojen olarak karistirilan numunelerin filtrasyon
islemi, %100 seliiloz esasli ve yaklagik 20 um esdeger tutma kapasitesine sahip filtre
kagidi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin 70 °C gibi nispeten diisiik bir
sicaklikta bulunmasi nedeniyle viskozitenin yiliksek olmasi, filtrasyon siiresinin uzamasina

yol agmis ve filtrasyon islemi yaklasik 3—4 saatlik bir siire icerisinde tamamlanmustir.

Sekil 3.4: Numunelerin filtrasyonu
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3.3.4. Numunelerin ozonlanmasi

Numunelerin renk ve asit degeri 6l¢limleri tamamlandiktan sonra, numuneler 20 L/dk
oksijen debisinde iiretilen ozon kullanilarak 10 dakika siireyle ozonlama iglemine tabi

tutulmustur.

3.4. DOTP numunelerin renk giderilmesinde kullanilan test cihazlar

3.4.1 Renk analizi (Pt-Co / Hazen Yontemi)

DOTP numunelerinin ham hali ile aktif karbon ve ozonlama islemleri sonrasindaki renk
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla Lovibond marka renk 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Renk o6lgtimleri, Pt-Co (Hazen) skalasinda ve ASTM D1209 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Plastiklestiriciler i¢in kabul edilen uluslararasi kalite kriterlerine gore
renk degeri Uist stnir1 30 Hazen olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3.5’ te lovibond Pfx195

tintometer renk cihazinin gosterilmistir.

Lovibond PEX1895

. Tintometer

Sekil 3.5: Lovibond renk 6l¢iim cihazi
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3.4.2. Asit degeri analizi

DOTP numunelerinin asit degerleri, ASTM D1045 standardina uygun olarak Brand marka
titrasyon cihazi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen asit degeri sonuglart mg KOH/g

birimi cinsinden ifade edilmistir. Sekil 3.6°da testin yapildig titrasyon cihazi gdsterilmistir.

Sekil 3.6: Brand marka titrasyon cihazi
3.4.3 FTIR analizi

DOTP numunelerinin ozonlama 6ncesi ve sonrasi kimyasal yap1 degisimlerinin incelenmesi
amaciyla Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizi gergeklestirilmistir.
Analizler, Bruker Alpha II model FTIR cihazina entegre Platinum ATR (Attenuated Total
Reflectance) iinitesi kullanilarak, 4000400 cm™ araliginda yapilmustir. Sekil 3.7°de FTIR

cihazi gorseli gosterilmektedir.

Sekil 3.7: Bruker Alpha II FTIR cihazi
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3.4.4 Gaz kromatografisi (GC) analizi

DOTP numunelerinin ozonlama oncesi ve sonrast saflik degisimlerinin incelenmesi
amaciyla gaz kromatografisi (GC) analizi gerceklestirilmistir. Analizler, Scion 436 model
gaz kromatografisi cihazi kullanilarak yapilmig olup, elde edilen kromatogramlar

numunelerdeki olas1 bilesen degisimleri ve saflik farkliliklar agisindan degerlendirilmistir.

Sekil 3.8” de Gaz kromatografisi cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Scion 436 marka Gaz Kromatografisi
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4. BULGULAR
4.1 Renk analiz bulgulan

4.1.1 Aktif karbon uygulamasi

DOTP numunelerinin aktif karbon uygulamasi sonrasi renk degisimleri ¢izelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1: DOTP numunelerinin aktif karbon uygulamasi sonrasi renk degisimleri.

Numune no | Aktif karbon 1.numune 1.numune 2.numune 2.numune
miktari (%) (hazen) A K. (hazen) A K. sonrasi

sonrasi (hazen)
(hazen)

1 1 104 78 328 258

2 1,5 104 76 328 256

3 2 104 73 328 255

4 2,5 104 72 328 253

5 3 104 72 328 252

Yapilan renk analizleri sonucunda, 2-Etilheksanol kaynakli renklenme problemi bulunan
DOTP numunelerinde aktif karbon uygulamasinin belirgin bir renk giderimi sagladig:
goriilmistiir. Bu kapsamda 1 numarali DOTP numunesinde, aktif karbon uygulamasi
sonrasinda 26—32 Hazen araliginda bir renk azalimi elde edilmis olup, bu degisim baslangi¢

renk degerine kiyasla yaklasik %25-30 oraninda bir renk giderimine karsilik gelmektedir.

Off-grade tereftalik asit kullanimi sonucunda belirgin renklenme problemi gozlenen 2
numarali DOTP numunesinde ise aktif karbon uygulamasi sonrasinda 70-76 Hazen
araliginda bir renk giderimi saglandigi belirlenmis olup, bu degisim baslangic renk degerine

kiyasla yaklagik %21-23 oraninda bir renk azalimina karsilik gelmektedir.
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4.1.2 Ozonlama uygulamasi

DOTP numunelerinin ozonlama uygulamasi sonrasi renk degisimleri ¢izelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2: DOTP numunelerinin ozon uygulamasi sonrasi renk degisimleri.

Numune Ozon 1.numune 1.numune 2.numune 2.numune
no miktari (hazen) 0zon sonrasi (hazen) 0zOon sonrast
(hazen) (hazen)
1 5 L/min O3 104 97 328 304
10 dakika
2 10 L/min 104 93 328 296
0]
10 dakika
3 15 L/min 104 91 328 284
073
10 dakika
4 20 L/min 104 93 328 269
073
10 dakika
5 20 L/min 104 91 328 293
O
5 dakika

Ozonlama uygulamalarmin 1 numarali DOTP numunesi iizerindeki etkileri incelendiginde,

ozon miktarinin artmasiyla birlikte belirli bir seviyeye kadar renk azalimi saglandigi

goriilmistiir. Baslangicta 104 Hazen olan renk degeri, 10 dakika siireyle 5-15 L/dk O:
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debilerinde gerceklestirilen ozonlama islemleri sonrasinda 91-97 Hazen araligina diismiis

olup, bu degisim yaklasik %713 oraninda bir renk azalimina karsilik gelmektedir.

Off-grade tereftalik asit kullanilarak iiretilmis 2 numaralt DOTP numunesinde ise ozonlama
uygulamasmin renk giderimi agisindan daha belirgin bir etki gosterdigi gozlenmistir.
Baslangigta 328 Hazen olan renk degeri, uygulanan ozon miktarina bagh olarak 269-304
Hazen araligina gerilemis ve bu degisim yaklagik %7—18 oraninda bir renk azalimina karsilik
gelmistir. En yiliksek renk giderimi, 20 L/dk O: debisi ve 10 dakikalik ozonlama siiresinde

elde edilmistir.
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4.1.3 Kombine (ozon+aktif karbon) uygulama

Cizelge 4.3 DOTP numunelerinin Kombine (ozon+aktif karbon) uygulamasi sonrasi renk

degisimleri
Numune Ozon A K. l.numune | l.numune | 2.numune | 2.numune
no miktari Miktar1 (hazen) Ozon+A. (hazen) Ozon+A.
% K. K.
sonrasl sonrasl
(hazen) (hazen)
1 5 L/min O; 1 104 65 328 239
10 dakika
2 10 L/min 1,5 104 59 328 227
02
10 dakika
3 15 L/min 2 104 53 328 219
02
10 dakika
4 20 L/min 2.5 104 47 328 206
02
10 dakika
5 20 L/min 3 104 51 328 208
02
5 dakika

Ozon ve aktif karbonun birlikte uygulandigi denemeler, her iki DOTP numunesinde de renk
giderimi acisindan tekil uygulamalara kiyasla belirgin derecede daha yiiksek performans

sergilemistir. Kombine uygulama sonucunda, 1 numarali DOTP numunesinde baslangigta
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104 Hazen olan renk degeri 47—-65 Hazen araliina diismiis olup, bu degisim yaklasik %38—
55 oraninda bir renk azalimina karsilik gelmektedir. Benzer sekilde 2 numarali DOTP
numunesinde baslangicta 328 Hazen olan renk degeri 206-239 Hazen araligina gerilemis ve

bu durum yaklasik %27-37 oraninda bir renk giderimi saglandigin1 gostermistir.

4.1.4 FTIR analizi
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Sekil 4.1: 2-Etilheksanol bazli renk bozulmanin ozonlama 6ncesi ve sonrast DOTP
numunelerine ait FTIR spektrumlari
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Sekil 4.2: PTA bazli renk bozulmanin ozonlama 6ncesi ve sonrast DOTP numunelerine ait
FTIR spektrumlari

FTIR spektrumlarinin ozonlama oncesi ve sonrasi karsilastirmali incelenmesi sonucunda,
1100 cm™ dalga sayisinin altinda yalnizca diisiik siddette ve simirli spektral degisimler
gozlenmistir. Karakteristik ester fonksiyonel gruplarina ait ana piklerde belirgin bir kayma,
yeni pik olusumu veya pik siddetlerinde anlamli bir degisim tespit edilmemistir. Bu durum,
ozonlama islemiyle gozlenen renk azalimi veya artisinin, DOTP’nin ana kimyasal yapisinda
meydana gelen major bag kirilmalar1 veya yeni fonksiyonel grup olusumlari ile iliskili

olmadigimi goéstermektedir.
4.1.5 Gaz kromotografisi (GC) analizleri

Gaz kromatografisi (GC) analizleri sonucunda elde edilen veriler, ozon uygulamasinin farkl
hammadde matrisleri {izerindeki etkisinin degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. 2-
Etilheksanol bazli renk bozulmalarinda, ozonlama islemi Oncesi ve sonrasi yapilan GC
Ol¢iimleri kiyaslandiginda, numune safiyetinde yalnizca 90,03 oraninda bir degisim

saptanmustir. Istatistiksel agidan ihmal edilebilir diizeyde olan bu deger, ozon uygulamasinin
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2-etilheksanol bazli sistemlerde {irliniin kimyasal safiyetini ve yapisal biitiinliiglinii
bozmadan renk giderme islevini yerine getirdigini kanitlamaktadir. Buna karsin, ikinci kalite
tereftalik asit bazli renk bozunmasi olan numunelerde ozonlama sonrasi %1,01 oraninda
anlamli bir degisim gozlemlenmistir. PTA matrisinin sahip oldugu kontaminasyon riskinin
2-Etilheksanole kiyasla daha yiiksek olmasi, ozonun mevcut safsizliklar {izerindeki oksidatif

reaktivitesinin kromatografik verilerde daha net bir sekilde izlenmesine olanak tanimistir.

1.600.000 GC-TL25-2EHKAYNAKLIRENKBOZULMASIOZONOMNCESI.DATA - Front (FID)

1,500.01 -
1.400,0 =
1,300,0
1,200,0
1,100,0
1,000,0
900,0
800,01
700,0
600,01
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

HV

AA (.00

E
AN L. 1y

2 4 6 8 10 12 14
Min

=
SHED]
st
-
-]-
e
-

Peak results :

Index | Name Time Quantity Height Area| Area %
[Min]_[% Area] [uv] | [ua i)

1 UNENOWRN | 2.33 0.08 28330 752 0.083
2 UNKNOWN | 377 0.00 245 1.8 0.002
3 UNENOWRN | 4.84 0.00 728 1.5 0.002
4 |UMKNOWRN] 541 0.01 3324 69) 0007
5 |UNKNOWN| 603 0.01 3928 89| 0009
6 |UNMKNOWN]| 738 0.00 550 12] 0001
I LUNEMOWN | 787 0,08 209.9 0.8 0.075
8 JUMKNOWRN | 7.84 0.00 68,0 17] 0.002
g UNENOWN | 8168 019 6B9Z.3 1782 0.180
10 |UNEMOWN | 946 0.01 358.0 a.7 0.010
11 | UNKNOWN ] 877 0471 16409 4404 OAFT
12 [UNKMNOWN] 991 0.03 96if. 5 313] 0033
13 [UNKNOWN| 996 0.02 509.8 151] 0018
14 | UNKNOWN | 1017 0.01 2209 74| 0008
15 [ UNKMNOWRN | 10,39 0.01 186.7 6.1 0.008
16 | UNKNOWN | 10.44 0,01 2540 B3} 0.009
17 _|DOTP 10.58 09.04 | 1524816.3 | §3353.1 | ©90.038
18 | UNENOWRN | 10.70 0.02 455.0 235 0.025
19 | UNKNOWN | 10,80 0.01 2286 I5) 0008
20 | UNKNOWRN | 10.89 0,01 240.9 B8] 0007
Total 100.00 | 15576060 | B4259.5 | 100.000

Sekil 4.3: 2-Etilheksanol bazli renk bozulmanin ozonlama 6ncesi DOTP numunesine ait
GC analizi
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GC-2EHKAYNAKLIRENKBOZULMASIOZONSONRASI.DATA - Front (FID)

h
o

: L\E
E‘" | A | N % By . m
2 4 3] B 10 12 14
Min
Peak results :
Index | Name Time Quantity Height Area | Area %
I'lﬂl_ & Ama] uﬁ_mn]
1 [UNKNOWN| 183 0.00 876 30| o003
2 JUNKNOWN]| 1.78 0.00 157.8 48| 0005
3 |UNKNOWN| 198 0.01 371.0 132]| 0014
4 |UNKMOWN] 2233 040 35381 a80 4101
5 |UNKMOWN| 492 0.00 G0.8 1.1 0.001
6 |UNKMNOWN | 6.66 0.06 2B66.9 S6.4 0.058
7 JUNKNOWN] 7.39 0.00 841 19! o002
8 |UNKNOWN]| 805 0.00 825 16 0002
9 |UNKNOWN| 821 0.00 104.3 24| oopo2
10 |UNKNOWN | 850 0.00 102.3 21| o002
11 | UNKMNOWN | 903 0,00 1048 28 0.003
12 [UMKNOWN | 816 0.19 7132, 188.1] 0.185]
13 |UNKMOWN | 924 0.00 108.5 3.3 0.003
14 |UNKMNOWN| 938 0.00 727 1.8 0.002
15 | UNKNOWN] 8977 045] 161866 4357] 0451
16 | UNKNOWN | 9.81 0.03 10052 33.7] 0.038
17 | UNKNOWN | 10.04 0.00 105.8 40| 0004
18 | UNKNOWN | 10.16 0.01 2386 106 0.011
18 | UNKNCOWN [ 10,20 0,00 B3i1 25 0003
20 | UNKNOWN | 10.39 0.01 118.8 50| 0005
21 |DOTP 10.57 ‘99,07 | 1563014.0 | 85714.1 | 98.074
22 | UNKMOWN [ 10.70 0.02 4560.0 223 0.023
Total 100.00 | 1595946 6 | BEG08.7 | 100.000

Sekil 4.4: 2-Etilheksanol bazli renk bozulmanin ozonlama sonrast DOTP numunesine ait
GC analizi
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GC-TL25-PTAKAYNAKLIRENKBOZULMASIOZONONCESI.DATA - Front (FID)

1,600,000y

Min

Peak results :

Index | Name Tima Quanlity Height Area | Area %
it gt il T

1 [UNKNOWN]| 223 0.07 2322 6 653| O.067

2 |UNKNOWN| 541 0.01 726.7 143| 0015

3 |UNKNOWN | 6.03 0.06 30371 589 0.060
UNENOWN | 6,68 1461 T737453) 14359 1465
5 |UNKNOWN| 8.14 0.03 1066.6 259 0.026
6 |DODA 917 246) 93364.6| 24149 2.463
7 LUNKMOWRN | 945 029 109499 2835 02891
8 [UNKNOWN ] 9.64 0.02 7684 19.9 0.020
]

UNKNOWN | 877 0.40 14845 7 3947 0.403
10| UNKNOWN | 9.91 0.03 B892 5 276 0.028
11 | UNKNOWN | 995 001 335.1 100 0.010
12 | UNKNOWN | 10.04 0.00 528 16 0002
13 | UNKNOWN | 1017 0.01 209.7 72 0.007

14 | UNKNOWN | 10.27 0.06 1935.2 58.0 0.059
15 | UNKNOWN | 10,32 017 ATITS 1678 0171
16 | UNKMOWR | 10.44 0.30 2045 3 280.8 0.287

17_[|DOTP 10.57 8460 | 1561160.8 | 827455 | B4.585
18 | UNKNOWN | 10.72 0.02 3348 15.3 0.016
12| UNKNOVWN | 10,82 001 167.9 Il 0007
Tolal 100.00 | 1778730.6 | 980444 | 100.000

Sekil 4.3: PTA bazli renk bozulmanin ozonlama 6ncesi DOTP numunesine ait GC analizi
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GC-TL24-PTAKAYNAKLIRENKBOZULMASIOZONSONRASI.DATA - Front (FID)

1,600,000

e
8

E;IE J o A )

Min

Peak results :

Index | Nama Tima Quantity Haight Araa | Area %
[Min]_[% Area] (W] { [V Min]
1 [UNKNOWRN| 182 0.01 126.0 42| 0006
2 |UNKNOWN| 187 0.03 585.7 193] D028
3 |UNKNOWN| 2.23 0.12 3505.8 913) 0121
4 | UNKNOWN | 246 0.01 3741 a2 0011
5 |UNKMOWN| 2.58 0.00 41.2 049 0.001
6 |UNKMOWN| 541 0.01 541.4 10.8 0.014
7 |UNKNOWN] 580 0.00 B4.7 14] Q002
8 |UNKNOWN] 6.03 0.06 2270.7 456 0060
9 |UNKNOWN| 541 0.00 41.5 08| 0001
10 | UNKNOWN | 6.66 141| 543725| 10646) 1412
11 UNENOWN | 807 002 5596 14.9 0.020
12 |DOA 9.16 238] GOR423] 1793.7] 2380
13 [UNKNOWRN | 5.64 0.02 549.4 150 0.020
14 |UNKNOWN]| 9.77 047 4467.9 124.7 0.165
15 | UNKNOWN | 1027 0.06 14828 425 00658
16 _|DOTP 10.56 95.70 1 1310442 1 | 72137.0 | 05704
Total 100.00 | 1449077.6 | 75374.9 | 100.000

Sekil 4.3: PTA bazli renk bozulmanin ozonlama sonrast DOTP numunesine ait GC analizi
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5. SONUC ve ONERILER

Plastiklestirici sektorii, modern polimer endiistrisinin temel tasi olup, basta PVC
olmak iizere bir¢ok polimerin islenebilirligini ve esnekligini belirleyen kritik bir bilesen
grubunu temsil etmektedir. Bu sektorde iiriin kalitesini belirleyen en temel parametrelerden
biri olan renk standardi, 6zellikle PTA ve 2-Etilheksanol bazli plastiklestiricilerin {iretim
stireclerinde ham maddeden gelen safsizliklar veya yiiksek sicakliktaki esterlesme
reaksiyonlart nedeniyle siklikla karsilasilan kronik bir sorundur. Bu ¢alisma kapsaminda
yiirlitiilen deneysel siireclerde, endiistriyel standartlarin disina ¢ikan renkli numunelerin
ozonlama ve farkli adsorban olarak secilen aktif karbon kombine uygulamasi ile yiliksek

oranda renk giderimi sagladig1 gdzlemlenmistir. Elde edilen bulgulara gore ;

Aktif karbon uygulanan 2-Etilheksanol bazli renklenme sorunu yasayan
l.numunenin baslangic hazen degerine gore %?25-30 oraninda iyilesme gosterdigi
saptanmistir. Bu da 2-Etilheksanol bazli iiretim ve hammadde sorunlar1 sebebiyle {iretilen
plastiklestirici proseslerinde renklenme sorununun c¢oziimii i¢in alternatif bir ydntem

oldugunu gostermektedir.

Ikinci kalite tereftalik asit kullaniminin neden oldugu 2.numunede yogun renklenmenin aktif
karbon uygulamalar1 ile tamamen giderilememekle birlikte, renk kalitesinin belirli bir
diizeyde iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bu baglamda aktif karbon uygulamasi, maliyet
avantaji nedeniyle off-grade hammadde kullanimini tercih eden plastiklestirici iireticileri
icin renk kalitesini artirmaya yonelik uygulanabilir bir 6n aritma veya iyilestirme yontemi

olarak degerlendirilebilir.

Aktif karbon dozajinin artirilmasina bagli olarak renk gideriminde belirli bir seviyeye kadar
iyilesme saglandig1 ancak bu seviyenin lizerinde aktif karbon miktarinin artirilmasinin renk
giderimine siirdiiriilebilir bir katki saglamadigi tespit edilmistir. Ozellikle %2 aktif karbon
dozaj1 ile %2,5 dozaj1 arasinda renk degerleri agisindan kayda deger bir fark olugmamasi,
aktif karbon kullaniminda doygunluk noktasina ulagildigini gostermektedir. Bu durum, %2

aktif karbon dozajinin hem teknik performans hem de maliyet-etkinlik agisindan en uygun
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seviye oldugunu, daha yiiksek dozajlarin ise gereksiz hammadde tiiketimine yol agarak

ekonomik agidan tercih edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, aktif karbon uygulamasimmin hammadde kaynakli
renklenme tiirline bagli olarak farkl etkinlik diizeyleri sergiledigi, 2-Etilheksanol kaynakli
renklenmelerde daha yiiksek performans saglarken, off-grade tereftalik asit kaynakli
renklenmelerde ise smirli bir iyilesme sundugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, aktif karbon
kullaniminda optimum dozaj se¢iminin ve hammadde kalitesinin, plastiklestirici liretiminde

renk kontrolii agisindan kritik parametreler oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozonlama uygulamasi sonrasinda, 2-Etilheksanol bazli renklenme problemi bulunan
1 numarali numunede, baslangi¢ degerine kiyasla %713 oraninda renk giderimi saglandigi
belirlenmistir. En diisiik renk degeri 15 L/dk O: debisinde elde edilmistir. Ancak ozon
miktarmin 20 L/dk seviyesine ¢ikarilmasiyla birlikte renk gideriminde ek bir iyilesme
gozlenmemis, aksine renk degerinin 93 Hazen seviyesine yiikseldigi tespit edilmistir. Bu
bulgular, 1 numarali DOTP numunesinde ozon uygulamasinin sinirli bir etkiye sahip

oldugunu ve belirli bir dozun iizerinde doygunluk davranisi sergiledigini gostermektedir.

Ikinci kalite tereftalik asit kullanimindan kaynaklanan 2 numarali numunede ise renk
giderimi %7-18 araliginda gerceklesmistir. Her iki numune i¢in elde edilen sonuglar, ozon
uygulamasinin tek basina sinirh diizeyde renk giderimi sagladigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, ozonun tekil kullaniminin {iriin rengini tamamen gidermekten ziyade yalnizca kismi

bir iyilesme sagladigini gostermektedir.

Kombine uygulamalar sonucunda, 1 numarali DOTP numunesinde baslangic degerine
kiyasla %38-55 oraninda belirgin bir renk giderimi saglandigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde, 2 numarali DOTP numunesinde de renk gideriminin %27-37 aralifinda

gerceklestigi ve onemli bir iyilesme saglandigi gozlemlenmistir.

Kombine sistemde elde edilen bu yiiksek performans, ozonun oksidatif etkisi ile aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesinin birbirini tamamlayic1 sekilde ¢alismasindan
kaynaklanmaktadir. Ozonlama siirecinde, renklenmeye neden olan kompleks ve yiiksek
molekiil agirlikli organik bilesikler daha kiiciik ve daha polar ara {irtinlere doniistiiriilmekte;
bu doniisiim, s6z konusu bilesiklerin aktif karbon yiizeyine adsorpsiyonunu kolaylastirarak

renk giderim verimini artirmaktadir.

FTIR spektrumlarinin ozonlama 6ncesi ve sonrasi karsilastirmali incelenmesi sonucunda,

1100 cm™ dalga sayisinin altinda yalnizca diisiik siddette ve sinirli spektral degisimler
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gozlenmistir. Karakteristik ester fonksiyonel gruplarina ait ana piklerde belirgin bir kayma,

yeni pik olusumu veya pik siddetlerinde anlamli bir degisim tespit edilmemistir.

Gaz kromatografisi (GC) analizleri sonucunda elde edilen veriler 2-Etilheksanol bazli renk
bozulmalarinda, ozonlama islemi 6ncesi ve sonrasi yapilan GC 6l¢limleri kiyaslandiginda,
numune safiyetinde yalnizca %0,03 oraninda bir degisim saptanmistir. Buna karsin,
Saflagtirilmig Tereftalik Asit (PTA) bazli renk bozunmasi olan numunelerde ozonlama
sonrast %1,01 oraninda anlamli bir degisim gozlemlenmistir. PTA matrisinin sahip oldugu
kontaminasyon riskinin 2-Etilheksanole kiyasla daha yiiksek olmasi, ozonun mevcut
safsizliklar iizerindeki oksidatif reaktivitesinin kromatografik verilerde daha net bir sekilde
izlenmesine olanak tanimmistir. Bu sonuglar, ozonlamanin PTA bazli kirliliklerin
giderilmesinde etkin bir modifikasyon araci oldugunu, 2-Etilheksanol sistemlerinde ise

safiyeti koruyan bir yontem olarak 6ne ¢iktigini géstermektedir.

Farkli adsorban olan bentonit ve silika jel kullanimi , renklenme sorunu olan DOTP

numunelerinde ¢ok kisith etki elde ettiginden sadece aktif karbon denemeleri yapilmistir.
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