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Plastikleştirici üretiminde renk, ürünün kalitesini ve hangi sektörlerde kullanılacağını  
belirleyen en temel teknik ölçüttür. Uluslararası standartlarda plastikleştiriciler için kabul 
edilen en yüksek renk değerinin 30 Hazen (APHA) olması, bu sorunun endüstriyel ölçekte 
çözülmesini zorunlu kılmaktadır. Bu çalışma; özellikle 2-Etil Heksanol (2-EH) ve Saf 

Tereftalik Asit (PTA) gibi kritik hammaddelerin kullanımıyla üretilen plastikleştiricilerde 
karşılaşılan istenmeyen renklenme sorununu kapsamlı bir şekilde incelemektedir.  

Hammadde tedarik zincirindeki kalite farklılıkları, depolama koşulları ve üretim 
esnasındaki ısıl değişimlerin tetiklediği bu sorunu gidermek amacıyla, oksitleme ve 

adsorpsiyon yöntemlerinin bir arada kullanımı araştırılmıştır.Çalışma kapsamında, güçlü bir 
oksitleyici olan ozon (O3) gazı, renk oluşturan bileşiklerin kimyasal bağlarını parçalayarak 
yapılarını bozmak amacıyla kullanılmıştır. Eş zamanlı olarak, yüksek yüzey alanı ve 
adsorpsiyon özelliğiyle bilinen aktif karbon, bu parçalanmış atıkların ve diğer kalıntıların 
ortamdan uzaklaştırılması için sisteme dahil edilmiştir. Deneysel süreçte, sabit ozonlama 
süresi altında farklı aktif karbon miktarlarının etkisi ve bu iki yöntemin beraber kullanıldığı 
hibrit süreçlerin renk giderme verimliliği analiz edilmiştir.  

Elde edilen veriler; ozonlama veya aktif karbonun tek başına uygulandığında renk 
gidermede sınırlı kaldığını, ancak bu iki yöntemin birleştirildiği sistemlerin çok daha yüksek 
bir saflaştırma performansı sergilediğini kanıtlamaktadır. Sonuç olarak bu çalışma, 
endüstriyel plastikleştirici üretiminde hedeflenen kalite standartlarını yakalamak için 
uygulanabilir, verimli ve optimize edilmiş bir yöntem olarak ortaya konulmuştur. 
 

 

Anahtar Kelimeler: polimer, renk giderimi, ozon, aktif karbon, adsorpsiyon 
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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 (O₃) 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. GİRİŞ  

Plastik malzemeler, günümüz endüstriyel üretim süreçlerinde en yaygın kullanılan 

hammaddelerden biridir (Çolak, Özsin ve Türkmen, 2024). Hafiflik, dayanıklılık, esneklik 

ve düşük maliyet gibi avantajları nedeniyle ambalaj sanayisinden otomotive, tıptan inşaat 

sektörüne kadar pek çok alanda kullanılmaktadır (Gözaçan, 2023). Bu geniş kullanım 

alanının arkasında plastiklerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini geliştiren katkı maddeleri 

bulunmaktadır (Paslı, 2022). Bu katkılar arasında en önemli rolü üstlenenlerden biri 

plastikleştiricilerdir (İşçi, 2023). Plastikleştiriciler, polimer zincirleri arasındaki ikincil 

bağları zayıflatarak malzemeye esneklik ve işlenebilirlik kazandıran düşük molekül ağırlıklı 

organik bileşiklerdir (Boyoğlu, 2009). Özellikle polivinil klorür (PVC) gibi sert ve kırılgan 

polimerlerin işlevselliğini artırmak için plastikleştirici katkılar zorunludur (Zeynelgil, 2024). 

Endüstride uzun yıllar boyunca en çok tercih edilen plastikleştiriciler ftalat esaslı 

bileşikler olmuştur (Evci, 2022). Bununla birlikte, ftalatların insan sağlığı ve çevre üzerinde 

yarattığı olumsuz etkiler, alternatif plastikleştiricilerin geliştirilmesini zorunlu kılmıştır 

(Yıldıztekin, Erkekoğlu ve Gümüşel, 2017). Bu bağlamda öne çıkan malzemelerden biri 

Dioctyl Terephthalate (DOTP)’dir. DOTP, ftalat içermeyen bir plastikleştirici olarak düşük 

toksisiteye sahip olup, PVC ile yüksek uyumluluk göstermekte ve iyi mekanik özellikler 

sağlamaktadır. Bu nedenle son yıllarda endüstriyel üretimde ftalatların yerine yaygın olarak 

tercih edilmektedir (Altun ve Fellah, 2022). 

Plastikleştiricilerin endüstriyel üretiminde karşılaşılan önemli sorunlardan biri 

renklenme olgusudur (Pfaff, 2021). Üretim sırasında kullanılan hammaddeler, katalizör 

kalıntıları, proses koşulları veya çevresel faktörler ürünün rengini etkileyebilmekte ve 

istenmeyen görsel farklılıklar ortaya çıkarabilmektedir (Ercan, 2019). Renk, yalnızca estetik 

bir unsur değil, ürünün saflık derecesi ve kalite algısıyla da ilişkilidir (Gürül, 2019). Bu 

nedenle renk giderimi, plastikleştirici üretiminde kritik kalite kontrol aşamalarından biri 

olarak öne çıkmaktadır. 

Renk giderimi için literatürde farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler arasında ozonlama ve adsorpsiyon en etkili ve yaygın 

kullanılan teknikler arasında yer almaktadır (Namal, 2017). Ozon, güçlü bir oksidant olarak 
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organik moleküllerin yapısında parçalanmalara neden olmakta ve renkli bileşenlerin 

kimyasal yapısını bozarak renksiz ürünlere dönüşmesini sağlamaktadır (Eren ve Aniş, 2006). 

Adsorpsiyon yöntemi ise yüzeyi yüksek gözenekliliğe sahip malzemelerin (örneğin aktif 

karbon) kullanımıyla, renkli bileşiklerin fiziksel veya kimyasal etkileşimlerle yüzeye 

bağlanması esasına dayanmaktadır (de Oliveira vd., 2011). Her iki yöntemin de ayrı ayrı 

etkinliği kanıtlanmış olmakla birlikte, ozonlama ile adsorpsiyonun birlikte veya ardışık 

uygulanması sinerjik bir etki yaratabilmekte, bu sayede renk giderim verimliliği 

artırılabilmektedir. 

Bu çalışma, endüstride yaygın kullanılan plastikleştiricilerden biri olan DOTP’nin 

üretiminde karşılaşılan renklenme sorununa odaklanmaktadır. Çalışmada, renk giderimi 

amacıyla ozonlama, aktif karbon adsorpsiyonu ve bu iki yöntemin kombinasyonu 

laboratuvar ölçeğinde uygulanmıştır. Deneysel süreçte farklı ozonlama süreleri ve farklı 

aktif karbon dozajları denenmiş, renk ölçümleri uluslararası standartlara uygun cihazlarla 

yapılmıştır. Bu yaklaşım sayesinde, hem tek başına ozonlamanın hem de adsorpsiyonun 

etkinliği test edilmiş, ayrıca iki yöntemin birlikte uygulanmasının sağlayabileceği sinerjik 

etkiler değerlendirilmiştir. 

Araştırmanın temel amacı, endüstriyel plastikleştiricilerde karşılaşılan renklenme 

problemini çözmeye yönelik alternatif bir yöntem geliştirmek ve ozon ile farklı 

adsorbanların renk giderimindeki potansiyelini ortaya koymaktır. Çalışma, endüstride 

yaygın kullanılan fakat literatürde sınırlı olarak incelenmiş olan DOTP üzerine odaklanması 

açısından önem taşımaktadır. Elde edilen sonuçların, plastikleştirici üretiminde kalite 

kontrol süreçlerine katkı sağlaması, çevresel açıdan daha sürdürülebilir bir üretim 

yaklaşımına zemin hazırlaması ve ileride yapılacak araştırmalara yol göstermesi 

beklenmektedir. 
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2. KAVRAMSAL VE KURAMSAL ÇERÇEVE 

2.1. Plastikleştirici Kavramı ve Endüstriyel Önemi 

Plastikleştiriciler, polimerlerin fiziksel özelliklerini iyileştirmek amacıyla kullanılan 

katkı maddeleri olarak tanımlanmaktadır. Bu bileşikler, polimer zincirleri arasındaki ikincil 

etkileşimleri zayıflatarak zincir hareketliliğini artırmakta ve böylece sert ve kırılgan yapıdaki 

polimerlere esneklik, yumuşaklık ve işlenebilirlik kazandırmaktadır. Özellikle polivinil 

klorür (PVC) gibi camsı geçiş sıcaklığı yüksek olan polimerlerde plastikleştirici kullanımı 

zorunlu hale gelmektedir. Plastikleştirici ilavesi ile PVC gibi polimerlerin sertliği 

azaltılmakta, elastikiyet sınırı genişletilmekte ve çeşitli endüstriyel uygulamalara uygun hale 

getirilmektedir (Altun ve Fellah, 2022). 

Endüstride kullanılan plastikleştiriciler kimyasal yapılarına göre farklı gruplara 

ayrılmaktadır (Godwin, 2024). En yaygın grup ftalat esaslı plastikleştiriciler olmakla 

birlikte, bunların çevresel ve toksikolojik açıdan oluşturduğu riskler nedeniyle ftalat dışı 

alternatiflerin kullanımı giderek artmaktadır. Adipatlar, trimellitatlar, fosfat esterleri ve sitrat 

türevleri bu alternatif gruplar arasında yer almaktadır. Ayrıca, biyobazlı hammaddelerden 

üretilen çevre dostu plastikleştiriciler de son yıllarda önem kazanmaktadır. Bu çeşitlilik, 

plastikleştirici pazarında hem fonksiyonel gereklilikleri hem de çevresel beklentileri 

karşılamak amacıyla geniş bir yelpazede ürün bulunmasını sağlamaktadır (Schwendt, 2021). 

Plastikleştiricilerin endüstriyel önemi, yalnızca polimerlerin mekanik özelliklerini 

değiştirmeleriyle sınırlı kalmamaktadır. Bu katkılar aynı zamanda ürünlerin dayanıklılığını 

artırmakta, işlenebilirliklerini geliştirmekte ve kullanım ömürlerini uzatmaktadır (Rahman 

ve Brazel, 2004). Elektrik kabloları, zemin kaplamaları, otomotiv parçaları, tıbbi cihazlar ve 

gıda ambalajları gibi birçok alanda plastikleştirici katkılı polimerler tercih edilmektedir. 

Dolayısıyla plastikleştirici kullanımı, modern endüstriyel üretim süreçlerinde vazgeçilmez 

bir unsur olarak görülmektedir (Jamarani vd., 2018). 
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Şekil 2.1: Plastikleştirici kavramı ve endüstrideki yeri 

 

2.2. Plastikleştirici Çeşitleri 

2.2.1. Dioctyl Terephthalate (DOTP) ve özellikleri 

Dioctyl Terephthalate (DOTP), endüstriyel ölçekte ftalat içermeyen plastikleştiriciler 

arasında öne çıkan ve günümüzde yaygın olarak kullanılan bir katkı maddesi olarak 

tanımlanmaktadır. DOTP, tereftalik asit ile 2-Etilheksanol arasındaki esterleşme reaksiyonu 

sonucunda elde edilmekte ve ftalat esaslı plastikleştiricilere alternatif olarak 

değerlendirilmektedir. Moleküler yapısı itibarıyla aromatik tereftalat grubuna dahil olan 

DOTP, düşük uçuculuk, yüksek termal kararlılık ve polimer zincirleriyle güçlü uyum 

özellikleri göstermektedir (Altun ve Fellah, 2022). Bu özellikleri, DOTP’nin özellikle PVC 

bazlı ürünlerde tercih edilmesine neden olmaktadır. 

DOTP’nin üretiminde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Doğrudan esterifikasyon yöntemi, 

tereftalik asidin 2-Etilheksanol ile yüksek sıcaklık (180–270 °C) ve basınç altında uygun 

katalizörler yardımıyla reaksiyona sokulmasına dayanmaktadır (Altun ve Fellah, 2022). 

Transesterifikasyon yönteminde ise dimetil tereftalat (DMT), 2-Etilheksanol ile reaksiyona 

sokulmakta ve yan ürün olarak metanol açığa çıkmaktadır. Literatürde ayrıca atık polietilen 

tereftalat (PET) ürünlerinin 2-Etilheksanol ile alkoliz reaksiyonuna sokulması yoluyla 

DOTP üretimi de rapor edilmektedir. Bu yöntem, atıkların yeniden değerlendirilmesine 
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olanak tanımakta ve çevresel açıdan sürdürülebilir bir yaklaşım sunmaktadır. Çeşitli 

çalışmalarda, uygun katalizör ve reaksiyon koşulları kullanıldığında %90’ın üzerinde verim 

ve yüksek saflıkta DOTP elde edildiği bildirilmektedir (Zhou vd., 2019). 

 

 

Şekil 2.2: DOTP’nin kimyasal yapısı 

 

DOTP’nin endüstriyel uygulamalardaki önemi oldukça geniş bir yelpazeye 

yayılmaktadır. PVC esaslı kaplama malzemeleri, kablo yalıtımları, otomotiv iç aksamları, 

zemin döşemeleri, medikal cihazlar, oyuncaklar ve gıda ile temas eden ambalajlar DOTP 

kullanım alanları arasında yer almaktadır (European Chemıcals Agency, 2023). DOTP ile 

plastikleştirilmiş PVC ürünlerinde mekanik dayanımın yüksek olduğu, migrasyon eğiliminin 

düşük seviyede bulunduğu ve termal kararlılığın artırıldığı literatürde ifade edilmektedir. Bu 

özellikler, DOTP’nin yalnızca performans açısından değil, aynı zamanda güvenlik kriterleri 

bakımından da tercih edilmesine neden olmaktadır. Özellikle düşük ekstraksiyon değerleri, 

DOTP’yi sağlık sektöründe ve çocuk ürünlerinde kullanılmaya uygun hale getirmektedir 

(Kawakami vd., 2011). 

DOTP, çevresel ve toksikolojik açıdan ftalat esaslı plastikleştiricilere kıyasla daha güvenli 

bir alternatif olarak değerlendirilmektedir. Ftalat türevlerinin biyolojik sistemlerde endokrin 

bozucu etki gösterdiği ve sucul ekosistemlerde kalıcı kirleticiler olarak davranabildiği 
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literatürde vurgulanmaktadır. DOTP ise benzer kimyasal yapıya sahip olmasına rağmen, 

ester bağlarının daha kararlı yapısı ve parçalanma ürünlerinin daha düşük toksisite 

göstermesi nedeniyle çevresel açıdan daha avantajlı bir konumda bulunmaktadır. Bu özellik, 

DOTP’nin özellikle Avrupa Birliği ve Amerika Birleşik Devletleri gibi regülasyonların sıkı 

olduğu bölgelerde tercih edilmesine zemin hazırlamaktadır (Altun ve Fellah, 2022). 

DOTP ile plastikleştirilmiş polimer ürünler, migrasyon ve ekstraksiyon testlerinde diğer 

ftalatlara kıyasla daha düşük değerler sergilemektedir. Bu durum, DOTP’nin polimer 

matrisine daha güçlü bağlanma eğiliminde olduğunu göstermekte ve ürünlerin uzun süreli 

kullanımında katkı maddesi kayıplarını azaltmaktadır. Ayrıca DOTP’nin düşük uçuculuğu, 

yüksek sıcaklıklarda bile stabil kalmasını sağlamakta ve termal dayanıklılık gerektiren 

uygulamalarda avantaj sunmaktadır. Literatürde DOTP ile hazırlanan PVC ürünlerinin 

şeffaflık, mekanik dayanım ve elastikiyet özellikleri bakımından üstün performans 

sergilediği belirtilmektedir (Chen vd., 2024). 

DOTP’nin bir diğer önemli yönü, geri dönüşüm süreçlerine uyum sağlayabilmesidir. Atık 

PET ürünlerinden DOTP sentezlenebilmesi, bu malzemenin hem ekonomik hem de çevresel 

açıdan sürdürülebilir bir seçenek olarak değerlendirilmesine olanak tanımaktadır (Shariati 

vd., 2025). Bu sayede hem plastik atıklarının azaltılması hem de yüksek değerli ürünlerin 

elde edilmesi mümkün olmaktadır. Böyle bir üretim yaklaşımı, döngüsel ekonomi 

prensipleri ile uyumlu olmakta ve endüstriyel sürdürülebilirliğe katkı sağlamaktadır. 

2.2.2. Dioctyl Adipate (DOA) ve özellikleri 

Dioctyl Adipate (DOA), kimyasal formülü C₂₂H₄₂O₄ olan ve adipik asit ile 2-

Etilheksanolün esterifikasyonu sonucu elde edilen lineer zincirli bir plastikleştiricidir. DOA, 

özellikle düşük sıcaklıklarda esneklik sağlayan yapısı nedeniyle polivinil klorür (PVC) ve 

benzeri termoplastik polimerlerde ikinci plastikleştirici olarak yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. Molekülün uzun alifatik zincirleri, polimer zincirleri arasındaki Van der 

Waals etkileşimlerini zayıflatarak esneklik ve elastikiyet kazandırmakta; bu sayede ürünün 

işlenebilirliği ve darbe dayanımı artmaktadır. DOA, uçuculuk ve ekstraksiyon eğilimi 

bakımından ftalat esaslı plastikleştiricilere göre daha düşük değerlere sahip olduğundan, 

özellikle gıda ambalajları ve tıbbi malzemeler gibi insan teması gerektiren alanlarda tercih 

edilmektedir (Üreten ve Üçüncü, 2013). 
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Şekil 2.3: DOA’nın kimyasal yapısı 

 

Endüstriyel uygulamalarda DOA, PVC filmler, kablo yalıtımları, oyuncaklar, tıbbi 

tüpler ve özellikle düşük sıcaklıkta esneklik gerektiren dış ortam uygulamalarında yaygın 

şekilde kullanılmaktadır. Dioktil adipatın en belirgin avantajı, düşük sıcaklıklarda bile 

esnekliğini koruyabilmesi ve camsı geçiş sıcaklığını önemli ölçüde düşürmesidir. Bu 

nedenle özellikle buzdolabı contaları, dış cephe kaplamaları ve soğuk iklimlerde kullanılan 

kablo izolasyonları gibi uygulamalarda yüksek performans göstermektedir. Bununla birlikte 

DOA, kimyasal olarak kararlı bir bileşik olmasına rağmen çevreye karıştığında biyolojik 

sistemlerde parçalanabilir özellik göstermektedir (Üçüncü vd., 2010). 

DOA’nın çevresel ve biyolojik etkileri üzerine yapılan çalışmalarda, sucul ekosistemler 

üzerindeki potansiyel toksik etkileri vurgulanmıştır. Üreten ve Üçüncü (2013) tarafından 

yürütülen araştırmada, Sparus aurata (çipura) balıkları 15 gün süreyle 250, 500 ve 750 ppm 

DOA çözeltilerine maruz bırakılmış ve bu süre sonunda karaciğer ve solungaç dokularında 

belirgin histopatolojik değişimler gözlenmiştir. Çalışmada özellikle solungaç dokularında 

vakuolizasyon, merkezi venada genişleme, epitel hücrelerinde hiperplazi ve mukus 

hücrelerinde hipertrofi tespit edilmiştir. Benzer biçimde karaciğer dokusunda yağlanma 

(steatoz), nekroz ve fibrozis gibi hücresel düzeyde bozulmalar ortaya çıkmış; DOA 

konsantrasyonu arttıkça bu etkilerin şiddetinin de belirgin biçimde yükseldiği rapor 
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edilmiştir. Bulgular, DOA maruziyetinin solunum, ozmoregülasyon ve metabolik 

faaliyetlerde ciddi bozulmalara yol açabileceğini göstermiştir (Üreten ve Üçüncü, 2013). 

DOA’nın özellikle karaciğer hücrelerinde gözlenen yağlanma ve doku deformasyonları, 

bileşiğin metabolik sistem üzerinde stres yaratan bir etkiye sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Araştırmada DOA’nın su ortamında düşük çözünürlüğe sahip olmasına 

rağmen canlı dokularında birikim eğilimi gösterdiği, bu nedenle biyokümülatif özellik 

taşıyabileceği vurgulanmıştır. Ayrıca hepatopankreas dokusunda görülen morfolojik 

değişimlerin, sindirim enzimleri ile endokrin fonksiyonların da olumsuz yönde etkilendiğini 

göstermesi açısından önemli olduğu belirtilmiştir. Çalışmada DOA’nın deniz ekosisteminde 

toksik bir bileşik olarak değerlendirilmesi gerektiği ve uzun süreli maruziyetlerin hem çevre 

hem de insan sağlığı açısından risk oluşturabileceği sonucuna varılmıştır (Üreten ve Üçüncü, 

2013). 

Plastik üretim süreçlerinde DOA’nın yaygın kullanımı, özellikle polimer zincirleri arasında 

yüksek hareket kabiliyeti sağlaması ve mekanik özellikleri iyileştirmesiyle ilişkilidir. Ancak 

bu katkı maddesinin zamanla yüzeyden migrasyon yoluyla dış ortama geçebilmesi, hem gıda 

güvenliği hem de ekotoksikolojik açıdan önemli bir problem oluşturmaktadır. DOA, gıda ile 

temas eden ambalajlarda düşük seviyelerde migrasyon gösterse de uzun süreli depolama 

koşullarında, özellikle yüksek sıcaklıklarda, bu geçişin artabileceği bildirilmiştir. Bu nedenle 

son yıllarda ftalat dışı plastikleştiriciler arasında dahi DOA’nın çevresel riskleri tartışılmakta 

ve alternatif biyobazlı plastikleştiricilere yönelim hız kazanmaktadır (Oh vd., 2024). 

2.2.3. Dioctyl Phthalate (DOP) ve özellikleri 

Dioctyl Phthalate (DOP), kimyasal formülü C₂₄H₃₈O₄ olan, ftalik asit ile 2-

Etilheksanolün esterifikasyonu sonucunda elde edilen yüksek verimli bir plastikleştiricidir. 

DOP, uzun yıllardır polivinil klorür (PVC) ve benzeri termoplastik sistemlerde en yaygın 

kullanılan katkı maddelerinden biridir. Kimyasal olarak saydam, renksiz ve hafif viskoz bir 

sıvı olan DOP, polimer zincirleri arasındaki etkileşimleri azaltarak PVC’nin camsı geçiş 

sıcaklığını düşürür ve malzemenin esnekliğini arttırmaktadır. Bu sayede DOP katkılı PVC 

ürünleri daha yumuşak, elastik ve işlenebilir hale gelmektedir. Aynı zamanda iyi bir elektrik 

yalıtkanı olması nedeniyle kablo yalıtımı, vinil döşeme, ambalaj filmi ve otomotiv iç 

aksamlarında yaygın olarak tercih edilmektedir (Tomaszewska vd., 2021). 
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Şekil 2.4: DOP’un kimyasal yapısı  

 

Başboğa ve arkadaşlarının (2017) geri dönüştürülmüş PVC (r-PVC) kompozitler 

üzerinde gerçekleştirdiği çalışmada, DOP miktarının ve dolgu maddesi oranının malzemenin 

mekanik özellikleri üzerindeki etkisi kapsamlı biçimde incelenmiştir. Çalışmada her 100 

gram PVC için 15 ve 30 gram DOP kullanılmış, kompozit numuneler enjeksiyon ve pres 

kalıplama yöntemleriyle üretilmiştir. Bulgulara göre DOP miktarının artması, PVC 

matrisinde daha yüksek esneklik ve darbe dayanımı sağlamış, buna karşılık çekme ve eğilme 

mukavemetlerinde düşüşe neden olmuştur. Bu sonuç, DOP’un polimer zincirleri arasındaki 

kohezyon kuvvetini zayıflatarak zincir hareketliliğini artırmasından kaynaklanmaktadır. 

Böylece ürün daha yumuşak ve elastik hale gelirken, mukavemet değerlerinde azalma 

gözlenmiştir (Başboğa vd., 2017). 

DOP katkısının malzemenin yüzey sertliği üzerindeki etkileri de bulunmaktadır. 

Araştırmada Shore D sertlik değerlerinin DOP oranı arttıkça düştüğü belirlenmiştir. Bu 

durum, DOP’un plastifikasyon kapasitesinin doğrudan kanıtı niteliğindedir; yüksek oranda 

DOP içeren numuneler düşük sertlik, yüksek darbe direnci ve uzama değerleri göstermiştir. 

Özellikle enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilen numuneler, vida mekanizması sayesinde 

daha homojen karışım elde edildiğinden pres kalıplama ile üretilenlere kıyasla daha iyi 

mekanik performans sergilemiştir. Çalışma, üretim yönteminin ve plastikleştirici miktarının 

malzeme özellikleri üzerinde birbirini etkileyen parametreler olduğunu göstermiştir 

(Başboğa vd., 2017). 



10 

DOP’un PVC sistemlerindeki etkisi yalnızca mekanik değil, aynı zamanda termal ve reolojik 

davranışları da kapsamaktadır. DOP, PVC’nin viskozitesini düşürerek işlenebilirliği artırır 

ve üretim sırasında enerji tasarrufu sağlamaktadır. Ancak uzun süreli kullanımlarda DOP’un 

polimer matrisinden dış ortama migrasyonu görülebilir. Bu durum, özellikle gıda ambalajı 

ve çocuk oyuncakları gibi insan teması içeren ürünlerde sağlık açısından risk oluşturur. Bu 

nedenle DOP, ftalat grubu plastikleştiriciler içinde çevresel ve toksikolojik açıdan en çok 

tartışılan bileşiklerden biridir. Avrupa Birliği tarafından 2005 yılından itibaren çocuk 

oyuncakları ve tıbbi malzemelerde kullanımı sınırlanmış, birçok endüstriyel üretici daha 

çevre dostu alternatiflere yönelmiştir (Liu, 2022). 

Yine de DOP, maliyet etkinliği, yüksek plastifikasyon kapasitesi ve PVC ile kimyasal 

uyumluluğu sayesinde hâlen geniş bir kullanım alanına sahiptir. Geri dönüştürülmüş 

PVC’nin yeniden işlenmesi sürecinde DOP, polimerin zincir yapısını stabilize ederek 

malzemenin ikinci kez işlenebilirliğini artırmaktadır. Başboğa ve ekibinin çalışmasında, 

30% DOP içeren enjeksiyon kalıplı numunelerin en yüksek uzama ve darbe dayanımına 

ulaştığı rapor edilmiştir. Bu durum, DOP’un hem birincil hem de ikincil üretim süreçlerinde 

etkili bir yumuşatıcı rol üstlendiğini göstermektedir (Başboğa vd., 2017). 

2.2.4. Trioctyl Trimellitate (TOTM) ve özellikleri 

Trioctyl Trimellitate (TOTM), kimyasal formülü C₃₃H₅₄O₆ olan, trimellitik asidin üç 

adet 2-Etilheksanol molekülüyle esterleşmesi sonucu oluşan yüksek moleküler ağırlıklı bir 

plastikleştiricidir. 

 

Şekil 2.5: TOTM’nin kimyasal yapısı 
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Molekül yapısındaki üç ester bağı ve dallanmış uzun alkil zincirleri, TOTM’ye olağanüstü 

termal kararlılık, düşük uçuculuk ve üstün migrasyon direnci kazandırmaktadır. Bu 

özellikleri sayesinde TOTM, özellikle tıbbi malzemeler, kablo izolasyonları, otomotiv iç 

aksamları ve yüksek sıcaklık dayanımı gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir katkı 

maddesidir. Polivinil klorür (PVC) ile yüksek uyumluluk gösteren TOTM, ftalat içermeyen 

bir plastikleştirici olarak çevresel açıdan da görece daha güvenli kabul edilmektedir 

(Manurung vd., 2024). 

Lai ve çalışma arkadaşları (2012), TOTM’nin PVC filmlerindeki difüzyon 

davranışını ATR-FTIR spektroskopisiyle incelemişlerdir. 25 °C, 40 °C ve 70 °C 

sıcaklıklarında yapılan deneylerde TOTM’nin karbonil (C=O) gruplarının zamanla 

gösterdiği yapısal değişimler detaylı olarak analiz edilmiştir. Araştırma, TOTM 

moleküllerinde üç farklı karbonil yapısının bulunduğunu ortaya koymuştur: serbest C=O 

grupları, TOTM molekülleri arasındaki dipol-dipol etkileşimlerinden kaynaklanan 

kümelenmiş C=O grupları ve PVC’nin klor atomlarıyla etkileşen C=O grupları. Bu üç yapı 

arasındaki oran, sıcaklık ve zaman faktörlerine bağlı olarak dinamik bir denge 

oluşturmaktadır. Çalışmanın bulgularına göre TOTM’nin PVC içindeki difüzyon katsayısı 

sıcaklık arttıkça yükselmekte, ancak denge konsantrasyonu azalmaktadır. Bunun nedeni, 

yüksek sıcaklıklarda moleküller arası hareketin artmasıyla TOTM’nin PVC matrisinde daha 

az tutulabilmesidir (Lai vd., 2012). 

Araştırmada, 25 °C sıcaklıkta TOTM’nin serbest C=O gruplarının PVC’nin C–Cl 

gruplarıyla güçlü dipolar etkileşimler kurduğu, bu nedenle plastikleştiricinin film içinde 

daha kararlı bir şekilde tutulduğu belirlenmiştir. Buna karşılık 40 °C’de kümelenmiş C=O 

yapıların etkileşimi daha belirgin hale gelmiş, 70 °C’de ise serbest, kümelenmiş ve etkileşen 

gruplar arasındaki denge çok daha hızlı bir şekilde oluşmuştur. Bu gözlem, yüksek 

sıcaklıklarda TOTM’nin hızlı bir şekilde dengeye ulaşsa da PVC içinde kararlı bir şekilde 

kalma oranının azaldığını göstermektedir. Bu durum, yüksek sıcaklıkta TOTM’nin polimer 

matrisinden dışarı migrasyonunun artmasıyla açıklanmaktadır. Ayrıca 43,1 kJ/mol olarak 

hesaplanan aktivasyon enerjisi, TOTM difüzyonunun sıcaklıkla doğrudan ilişkili olduğunu 

ve moleküler hareketin ısıl enerjiye duyarlı olduğunu göstermektedir (Lai vd., 2012). 

FTIR analizleri, TOTM’nin karbonil gruplarındaki dalga sayısı değişimlerinin (1739, 1728 

ve 1720 cm⁻¹ bölgelerinde) PVC ile etkileşim derecesini yansıttığını göstermektedir. 
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Özellikle 1720 cm⁻¹ civarındaki yeni pik, TOTM ve PVC arasında gerçekleşen dipolar 

etkileşimin doğrudan bir kanıtı olarak değerlendirilmiştir. Bu bulgu, TOTM’nin 

plastikleştirici olarak PVC zincirleri arasında fiziksel bağlayıcı bir rol üstlendiğini ortaya 

koymaktadır. TOTM’nin üçlü ester yapısının her bir kolu farklı etkileşimlere katılabilmekte, 

böylece polimer matris içinde çok yönlü bir bağlanma ağı oluşturmaktadır. Bu bağlanma 

yapısı, TOTM’nin yüksek sıcaklıklarda bile düşük volatilite göstermesinin temel 

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

TOTM, ftalat türevi plastikleştiricilere kıyasla düşük difüzyon hızına ve yüksek termal 

kararlılığa sahip olduğundan, özellikle uzun ömürlü PVC ürünlerinde kullanılmaktadır. 

Yüksek molekül ağırlığı, polimer zincirleri arasındaki boşluklara daha sınırlı şekilde nüfuz 

etmesini sağlamakta ve migrasyon oranını düşürmektedir. Bu nedenle TOTM, medikal 

cihazlarda ve gıda ambalajlarında güvenli bir alternatif olarak değerlendirilmiştir (Qadeer 

vd., 2024).  

Kimyasal yapısı gereği yüksek kararlılık, düşük uçuculuk ve sınırlı migrasyon 

özellikleri sunan modern bir plastikleştiricidir. PVC ile etkileşimi esas olarak karbonil ve 

klor grupları arasındaki dipolar çekimlere dayanmakta, bu sayede uzun süreli mekanik 

dayanım ve termal stabilite sağlamaktadır. TOTM’nin çevresel dayanıklılığı ve toksikolojik 

olarak düşük risk profili, onu özellikle ftalat içermeyen formülasyonlarda ön plana 

çıkarmaktadır. Bununla birlikte, yüksek sıcaklıklarda artan difüzyon eğilimi, kullanım 

koşullarına göre dikkatli optimizasyon gerektirmektedir. Bu yönüyle TOTM, sürdürülebilir 

plastikleştirme stratejilerinde önemli bir geçiş malzemesi olarak değerlendirilmektedir. 

2.2.5. Diisononyl Phthalate (DINP) ve özellikleri 

Diisononyl Phthalate (DINP), kimyasal formülü C₂₆H₄₂O₄ olan ve ftalik asit ile 

izononil alkollerin esterleşmesi sonucu oluşan, yüksek moleküler ağırlıklı bir 

plastikleştiricidir. Yapısındaki dallanmış alkil zincirleri sayesinde düşük uçuculuk, yüksek 

termal stabilite ve düşük migrasyon özellikleri göstermektedir. DINP, mekanik dayanım ve 

esneklik arasında denge sağlayabilen, ftalat grubuna ait modern bir plastikleştirici olarak 

kabul edilmektedir. Özellikle polivinil klorür (PVC) esaslı ürünlerde uzun ömür, yüksek 

sıcaklık dayanımı ve düşük ekstraksiyon eğilimi sağlaması nedeniyle kablo kaplamaları, 

zemin döşemeleri, otomotiv parçaları ve oyuncak sanayinde yaygın biçimde 

kullanılmaktadır (McKee vd., 2002). 
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Şekil 2.6: DINP’nin kimyasal yapısı  

 

İşçi (2023) tarafından yürütülen çalışmada, polietilen tereftalat (PET) materyallerle 

ambalajlanan içeceklerdeki plastikleştirici migrasyon seviyeleri incelenmiştir. Çalışma, 

DINP’nin gıda temas yüzeylerinden ortama geçiş dinamiklerini ve bu sürecin sıcaklık ile 

depolama koşullarına bağlı değişimini ortaya koymaktadır. Elde edilen bulgular, DINP’nin 

yüksek sıcaklık ve uzun süreli depolama koşullarında migrasyon eğiliminin arttığını, düşük 

sıcaklıklarda ise stabil kaldığını göstermiştir. Bu sonuç, DINP’nin moleküler yapısındaki 

dallanmanın polimer zincirleri arasındaki boşluklarda güçlü fiziksel tutunma oluşturmasına 

rağmen, ısıl enerji etkisiyle bu bağların zayıflayabileceğini göstermektedir. Çalışmada 

ayrıca PET ambalajlardan içecek ortamına geçen DINP miktarının uluslararası gıda 

güvenliği limitlerinin altında kaldığı belirtilmiştir (İşçi, 2023). 

DINP’nin polimer matrislerdeki davranışı, moleküller arası etkileşim gücüne ve difüzyon 

katsayısına bağlıdır. Bu plastikleştirici, DOP gibi daha kısa zincirli ftalatlara kıyasla daha 

yavaş difüze olur, ancak uzun zincir yapısı sayesinde polimer içerisinde daha homojen bir 

dağılım sağlamaktadır. Bu durum, özellikle dış ortama geçiş oranını düşürmekte ve uzun 

süreli kullanımlarda plastikleştiricinin polimer içinde tutulmasına yardımcı olmaktadır. 

Ancak yüksek sıcaklıklarda artan moleküler hareket, DINP’nin yüzeye doğru göçünü 

hızlandırabilmektedir. Bu özellik, hem gıda ambalajı hem de oyuncak üretiminde kullanılan 

PVC sistemlerinde dikkatle değerlendirilmesi gereken bir parametredir. İşçi’nin 
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çalışmasında da benzer şekilde, 40 °C ve üzerindeki sıcaklıklarda DINP migrasyonunun 

belirgin biçimde arttığı rapor edilmiştir (İşçi, 2023). 

DINP, kimyasal stabilitesi ve düşük toksisite profili nedeniyle Avrupa Birliği’nin 2000’li 

yılların ortasından itibaren belirli uygulamalarda DOP’un yerine önerdiği bir plastikleştirici 

olmuştur. Avrupa Kimyasallar Ajansı (ECHA) tarafından yapılan toksikolojik 

değerlendirmeler, DINP’nin diğer ftalatlara göre daha düşük endokrin bozucu potansiyele 

sahip olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, özellikle gıda ambalajı ve çocuk 

ürünlerinde kullanımında belirli sınırlandırmalar uygulanmakta, migrasyon testleri düzenli 

olarak yapılmaktadır. İşçi’nin tezinde de belirtildiği üzere, DINP’nin gıda güvenliği 

açısından değerlendirilmesi, hem migrasyon miktarının hem de maruz kalma süresinin 

dikkate alınmasıyla yapılmalıdır. Bu değerlendirme, sürdürülebilir plastikleştirici seçimi 

açısından değerlendirilmektedir (Lee ve Choi, 2024). 

DINP’nin polimer sistemlerindeki performansını belirleyen en önemli 

özelliklerinden biri, yüksek moleküler ağırlığına bağlı olarak düşük volatilite göstermesidir. 

DINP katkılı PVC ürünlerinin uzun süre boyunca esnekliklerini korumalarını 

sağlanmaktadır. Ayrıca DINP, ışık ve oksijen varlığında oksidatif bozunmaya karşı 

dirençlidir ve termal kararlılığı DOP’a göre daha yüksektir. Bu avantajları sayesinde DINP, 

hem teknik hem de çevresel açıdan güvenilir bir plastikleştirici olarak değerlendirilmektedir. 

Ancak yüksek sıcaklık altında uzun süreli depolama koşullarında migrasyon eğiliminin 

tamamen ortadan kalkmadığı, özellikle yağlı gıda ortamlarında çözünürlüğünün arttığı 

bilinmektedir. Bu nedenle DINP içeren ambalaj malzemelerinin kullanımında, temas eden 

gıda türü ve depolama sıcaklığı gibi değişkenlerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir 

(Magalhães, 2021). 

2.2.6. Plastikleştirici seçim kriterleri ve karşılaştırmalı değerlendirme 

Plastikleştirici seçimi, polimer endüstrisinde hem ürün performansını hem de 

çevresel sürdürülebilirliği doğrudan etkileyen çok boyutlu bir süreçtir. Uygun 

plastikleştiricinin belirlenmesi; polimerin kimyasal yapısı, kullanım koşulları, hedeflenen 

mekanik özellikler ve insan sağlığına etkiler gibi çeşitli kriterlerin birlikte 

değerlendirilmesini gerektirmektedir. Literatürde yapılan araştırmalar, plastikleştirici 

performansının yalnızca esneklik kazandırma gücüyle değil, polimer matris ile kurduğu 

moleküler etkileşim derecesiyle de belirlendiğini ortaya koymaktadır (Rahman ve Brazel, 

2004). 
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Plastikleştirici seçiminde ilk kriter polimer uyumluluğudur. Polivinil klorür (PVC) gibi polar 

karakterli polimerlerde karbonil gruplarıyla dipol-dipol etkileşimi kurabilen ester yapılı 

plastikleştiriciler yüksek uyumluluk sergiler. DOP ve DINP gibi ftalat esaslı 

plastikleştiriciler, bu etkileşim gücü sayesinde PVC’ye üstün bir plastifikasyon etkisi 

kazandırırlar; ancak bu bileşiklerin çevresel toksisiteleri ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz 

etkileri kullanım alanlarını sınırlamıştır. Buna karşın DOTP, DOA ve TOTM gibi ftalat dışı 

plastikleştiriciler, PVC ile benzer kimyasal uyumluluk gösterirken daha düşük toksisite ve 

migrasyon eğilimi sunmaları nedeniyle modern üretim süreçlerinde tercih edilmektedir 

(Jarray vd., 2016). 

İkinci önemli kriter termal ve kimyasal kararlılıktır. Plastikleştirici, polimerin işlenme 

sıcaklıklarında bozunmadan kalabilmeli ve uzun süreli kullanımlarda kimyasal bütünlüğünü 

koruyabilmelidir. DOP ve DINP orta düzeyde termal stabilite gösterirken, TOTM ve DOA 

daha yüksek sıcaklıklarda dahi yapısal kararlılıklarını sürdürebilmektedir. TOTM’nin üçlü 

ester yapısı, yüksek moleküler ağırlığı ve düşük buhar basıncı, migrasyon ve uçuculuğa karşı 

direncini belirgin biçimde artırmaktadır. Bu özellik, özellikle tıbbi cihazlar, yüksek 

sıcaklıkta çalışan kablo sistemleri ve otomotiv malzemeleri için ideal bir kullanım 

sağlamaktadır (Rahman ve Brazel, 2004). 

Üçüncü kriter olan migrasyon ve uçuculuk direnci, plastikleştiricinin çevresel ve sağlık 

açısından güvenliğini belirleyen temel faktörlerden biridir. DINP ve TOTM gibi yüksek 

moleküler ağırlıklı bileşikler, PVC zincirleri arasındaki boşluklara sıkı bir şekilde tutunarak 

migrasyon hızını düşürürken; DOP gibi daha küçük moleküllü ftalatlar, zamanla yüzeye göç 

etme eğilimi göstermektedir. İşçi’nin (2023) çalışmasında da vurgulandığı üzere, 

plastikleştirici migrasyonu depolama süresi ve sıcaklıkla doğrudan ilişkilidir; bu nedenle 

düşük difüzyon katsayısına sahip bileşiklerin tercih edilmesi gıda güvenliği açısından önem 

taşımaktadır (Rahman ve Brazel, 2004). 

Mekanik performans da plastikleştirici seçiminde belirleyici bir parametredir. DOP yüksek 

esneklik kazandırmakla birlikte, malzemenin çekme ve eğilme mukavemetinde azalmaya 

neden olmaktadır. DOA ve DOTP, düşük sıcaklıklarda dahi yüksek elastikiyet sağlarken 

mekanik dayanım açısından dengeli sonuçlar vermektedir. Başboğa ve çalışma 

arkadaşlarının (2017) araştırması, DOP oranının artmasının malzemenin darbe dayanımını 

yükseltmesine rağmen sertlik değerlerini düşürdüğünü ortaya koymuştur. Bu bulgu, 

plastikleştirici miktarı ile mekanik performans arasındaki ters orantıyı açıkça 

göstermektedir. 
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Son olarak çevresel ve toksikolojik uygunluk, modern plastik endüstrisinin en kritik 

seçim ölçütü haline gelmiştir. Geleneksel ftalat esaslı plastikleştiricilerin ekotoksik etkileri 

ve biyobirikim potansiyelleri, uluslararası düzenleyici kurumların bu bileşiklerin 

kullanımını kısıtlamasına yol açmıştır. DOP, birçok ülkede tıbbi ürünlerde ve çocuk 

oyuncaklarında yasaklanırken; DINP ve DOTP sınırlı kullanıma tabi tutulmuştur. Buna 

karşılık DOA ve TOTM, daha düşük toksisite profili ve biyolojik bozunabilirlik 

potansiyeliyle sürdürülebilir alternatifler arasında yer almaktadır (Bekki vd., 2024). 

Karşılaştırmalı olarak değerlendirildiğinde, DOP yüksek plastifikasyon gücüyle öne 

çıkarken çevresel riskleri nedeniyle sınırlanmıştır; DINP ise daha kararlı ve düşük toksisiteli 

bir alternatiftir ancak yüksek sıcaklıklarda migrasyon eğilimi gösterebilmektedir. DOA, 

düşük sıcaklık koşullarında esneklik ve düşük uçuculuk avantajı sunarken TOTM, yüksek 

sıcaklıkta kullanım için en uygun bileşik olarak öne çıkmaktadır. DOTP ise ftalat içermeyen 

yapısıyla hem çevresel hem de mekanik açıdan dengeli bir seçenek olarak kabul 

edilmektedir. Dolayısıyla plastikleştirici seçimi, yalnızca teknik gereksinimlere değil, aynı 

zamanda çevresel sürdürülebilirlik, insan sağlığı ve yasal düzenlemelere de bağlı çok 

boyutlu bir karardır. 

Çizelge 2.1: Plastifiyanların özelliklerine göre karşılaştırılması (Zattini, G.,2013) 

Özellik DOP DOTP DINP TOTM DOA 

Molekül Ağırlığı (g/mol) 390.6 390.6 418.6 546.8 344.5 

Uçuculuk (Volatility) Orta Düşük Düşük Çok Düşük Yüksek 

Migrasyon Direnci Orta İyi İyi Çok İyi Zayıf 

Soğuk Direnci (Tg 

düşürme) 
İyi İyi Orta Orta Mükemmel 

Elektriksel Yalıtım İyi Çok İyi İyi Mükemmel Orta 

Genel Kullanım Amacı Genel 
Genel 

(Eko) 
Genel Yüksek Isı Gıda/Soğuk 
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2.3. Ozon ve Aktif Karbonun Kimyasal Özellikleri 

Ozon (O₃), üç oksijen atomundan oluşan yüksek oksidasyon potansiyeline sahip bir 

allotroptur. Oksijen molekülünün (O₂) elektriksel boşalım veya ultraviyole ışın etkisiyle 

parçalanarak tekil oksijen atomlarına ayrılması ve bu atomların yeniden birleşmesiyle 

oluşur. Standart koşullarda renksiz, keskin kokulu bir gaz olan ozon, güçlü bir oksitleyici ve 

dezenfektan özellik göstermektedir. Oksidasyon potansiyeli 2,07 V olan ozon, klor (1,36 V) 

ve hidrojen peroksitten (1,78 V) daha yüksek bir oksidasyon gücüne sahiptir ve bu özelliği 

sayesinde hem organik hem de inorganik kirleticilerin parçalanmasında etkili bir kimyasaldır 

(Xantheas vd., 1991). 

Endüstriyel uygulamalarda ozon genellikle su arıtma, hava dezenfeksiyonu ve renk giderim 

işlemlerinde kullanılmaktadır. Özellikle organik boyar maddelerin gideriminde ozon, çift 

bağ içeren kromofor gruplarına saldırarak bu bağları kırar ve molekülün renk veren yapısını 

ortadan kaldırmaktadır. Bu mekanizma genellikle “ozonoliz” olarak adlandırılır ve aromatik 

halka içeren maddelerde oksijenli ara ürünlerin (aldehit, keton veya karboksilik asit) 

oluşumuna yol açmaktadır. Ozonlama süreci, ortamın pH’ına, sıcaklığına, çözünmüş 

organik madde miktarına ve temas süresine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Asidik 

ortamda doğrudan oksidasyon baskınken, bazik koşullarda ozon suyla reaksiyona girerek 

hidroksil radikalleri (•OH) oluşturmaktadır. Bu radikallerin oksidasyon potansiyeli 2,8 V’a 

kadar çıkar ve reaksiyonun hızını arttırmaktadır. Dolayısıyla, ozon yalnızca doğrudan değil, 

dolaylı yoldan da oksidasyon sağlayarak renk giderimi verimini yükseltmektedir (Tripathi 

ve Hussain, 2022). 

Aktif karbon ise yüksek yüzey alanı (500–1500 m²/g) ve mikrogözenekli yapısı sayesinde 

organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu için en yaygın kullanılan malzemelerden 

biridir. Genellikle odun, kömür, hindistan cevizi kabuğu veya sentetik karbon kaynaklarının 

yüksek sıcaklıkta (800–1000 °C) aktiflenmesiyle üretilmektedir. Aktif karbonun 

adsorpsiyon kapasitesi, yüzey alanı, gözenek hacmi, gözenek dağılımı ve yüzey kimyasına 

bağlıdır. Mikrogözenekler (<2 nm) özellikle düşük molekül ağırlıklı maddelerin 

tutulmasında etkilidirken, mezogözenekler (2–50 nm) daha büyük organik bileşiklerin 

adsorpsiyonuna katkıda bulunmaktadır. Yüzeyde bulunan oksijenli fonksiyonel gruplar 

(karboksil, hidroksil, karbonil vb.), adsorbe edilecek madde ile hidrojen bağı veya Van der 

Waals kuvvetleri aracılığıyla etkileşime girer ve fiziksel adsorpsiyonun etkinliğini artırır 

(Jeirani, 2017). 
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Renk giderimi süreçlerinde aktif karbon, ozonlama gibi oksidatif yöntemlerle kombine 

edildiğinde sinerjik etki oluşturmaktadır. Ozon, organik maddeleri daha küçük ve daha polar 

bileşiklere dönüştürürken; aktif karbon bu ara ürünleri yüzeyine adsorbe ederek sistemin 

genel verimini yükseltir. Bu kombinasyon özellikle endüstriyel atık suların arıtımında, boya 

ve plastik üretim tesislerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca aktif karbon, ozonlama 

sırasında oluşabilecek toksik ara ürünleri de uzaklaştırarak hem su kalitesini artırmakta hem 

de çevresel riski azaltmaktadır. Bu nedenle ozon ve aktif karbon birlikte kullanıldığında 

kimyasal oksidasyon ile fiziksel adsorpsiyon mekanizmaları bir arada işleyerek daha yüksek 

renk giderim oranı sağlamaktadır (Zou, 2015). 

Ozon ve aktif karbonun bu şekilde birlikte kullanımı, plastikleştirici üretimi gibi 

organik madde yoğun ortamlarda da etkin bir renk giderimi sağlamaktadır. Plastikleştirici 

üretiminde kullanılan ftalat, adipat ve tereftalat türevleri gibi bileşikler üretim sırasında 

renkli yan ürünler oluşturabilmektedir. Ozon bu bileşikleri okside ederek parçalar, aktif 

karbon ise oluşan küçük molekülleri yüzeyine bağlamaktadır. Böylelikle hem renk giderimi 

sağlanmakta hem de çözeltinin optik özellikleri iyileştirilmektedir.  

2.4. Endüstriyel Üretim Süreçlerinde Renklenme Sorunu 

Endüstriyel üretim süreçlerinde ortaya çıkan en önemli kalite problemlerinden biri 

renklenme olgusu olarak tanımlanmaktadır (Ercan, 2019). Plastikleştiriciler başta olmak 

üzere birçok kimyasal üründe üretim aşamasında istenmeyen renk farklılıkları 

oluşabilmektedir. Renklenme, ürünün yalnızca estetik görünümünü etkilememekte, saflık 

derecesi, stabilite düzeyi ve müşteri nezdindeki kalite algısı üzerinde belirleyici bir unsur 

oluşturmaktadır. Bu nedenle renk giderimi, endüstriyel üretimlerde önemli bir kalite kontrol 

aşaması olarak değerlendirilmektedir. 

 

 

Şekil 2.7: Farklı renklerde üretilen DOTP numuneleri  
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Renklenmeye yol açan faktörler çeşitli kimyasal ve fiziksel süreçlerle ilişkilendirilmektedir. 

Kullanılan hammaddelerin safsızlık içeriği, üretimde kullanılan katalizörlerin kalıntıları, 

proses sıcaklığı, reaksiyon süresi ve yan ürünlerin varlığı renk farklılıklarının başlıca 

kaynaklarını oluşturmaktadır. Ayrıca depolama koşulları, oksidatif bozunma ve çevresel 

etkenler de ürünün zamanla renklenmesine neden olabilmektedir. Özellikle DOTP gibi ester 

yapılı plastikleştiricilerde, üretim sırasında meydana gelen yan reaksiyonlar ve oksidatif 

süreçler renk oluşumunu hızlandırabilmektedir (Ak, 2011). 

Renk, endüstride yalnızca görsel bir özellik olarak değil, kalite göstergesi olarak da kabul 

edilmektedir. Rengin değişmesi, ürünün kimyasal yapısında meydana gelen bozulmaların 

veya safsızlıkların varlığının dolaylı bir işareti olarak yorumlanmaktadır. Bu nedenle renk 

ölçümleri, uluslararası standartlara uygun cihazlar ile yapılmakta ve ürün kalitesinin 

sürekliliği bu ölçümler aracılığıyla kontrol edilmektedir. Ölçümlerde kullanılan sistemler, 

objektif ve tekrarlanabilir sonuçlar elde etmeye olanak tanımakta ve endüstriyel kalite 

yönetiminde temel araçlar arasında yer almaktadır (Ünal, 2023). 

Endüstriyel üretimlerde renk giderimi amacıyla çeşitli yöntemler uygulanmaktadır. 

Filtrasyon, çözücü ekstraksiyonu, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon gibi yöntemler renkli 

safsızlıkların ortadan kaldırılmasında kullanılmaktadır. Bununla birlikte her yöntemin 

kendine özgü sınırlılıkları bulunmaktadır. Örneğin, filtrasyon düşük molekül ağırlıklı renkli 

bileşikleri uzaklaştırmada yetersiz kalabilmekte, çözücü ekstraksiyonu ise maliyet ve 

çevresel açıdan sürdürülebilirlik sorunları doğurabilmektedir (Kaçar, 2013). Bu bağlamda 

ozonlama ve adsorpsiyon yöntemleri, hem yüksek etkinlikleri hem de uygulanabilirlikleri 

nedeniyle öne çıkan alternatifler olarak değerlendirilmektedir. 

2.5. Ozonlama Yöntemi 

Ozonlama, güçlü oksidasyon kapasitesine sahip olan ozon gazının kimyasal veya 

biyolojik olarak parçalanması güç olan organik ve inorganik bileşiklerin gideriminde 

kullanılan ileri arıtım yöntemlerinden biri olarak tanımlanmaktadır (Karaarslan, 2012). Ozon 

(O₃), oksijenin yüksek enerjili formlarından biri olup, serbest radikaller oluşturarak organik 

moleküllerin yapısında dönüşümlere neden olmaktadır (Karabulut ve Gülay, 2016). Bu 

özellik, özellikle kromofor grupları içeren renkli bileşiklerin parçalanmasını 

kolaylaştırmakta ve renk gideriminde yüksek verimlilik sağlamaktadır. 
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                            𝑂3 → 𝑂2 + 𝑂∗ (𝑂𝑧𝑜𝑛𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑘𝑎𝑙 𝑜𝑙𝑢ş𝑢𝑚𝑢)                                           (2.5.1)  
 

Ozonlama işlemi sırasında ozon, doğrudan hedef bileşiklerle reaksiyona girebilmekte ya da 

sudaki hidroksit iyonları ile etkileşime girerek hidroksil radikalleri oluşturmaktadır. Bu 

radikaller, oksidasyon potansiyeli açısından ozondan daha güçlü olup, organik moleküllerin 

kısa sürede parçalanmasına neden olmaktadır. Böylece ozonlama, hem doğrudan hem de 

dolaylı oksidasyon mekanizmaları ile etkin bir arıtım sağlamaktadır. Bu özellik, ozonlamayı 

özellikle boyar madde içeren endüstriyel atıksuların ve yüksek safsızlık içeren kimyasal 

çözeltilerin arıtımında öne çıkan bir yöntem haline getirmektedir (Völker ve ark., 2019). 

 

 

Şekil 2.5: Ozonlama süresine bağlı renk giderimi (Author, 2023). 

 

Endüstriyel uygulamalarda ozonlama yönteminin avantajları arasında yüksek oksidasyon 

gücü, hızlı etki, ek kimyasal madde gerektirmemesi ve mikroorganizmaların çoğalmasını 

engellemesi yer almaktadır (Brodowska vd., 2018). Bununla birlikte, ozonun kısa yarı ömrü 



21 

ve hızlı bozunması, sürekli üretim gerekliliğini doğurmaktadır. Ayrıca yüksek dozlarda ozon 

kullanımı maliyetleri artırmakta ve prosesin ekonomik sürdürülebilirliği üzerinde sınırlılık 

oluşturmaktadır. Bu nedenle ozonlama, çoğu zaman başka yöntemlerle birlikte kullanılarak 

daha etkin ve dengeli sonuçlar elde edilmektedir (Sırma, 2021). 

Ozonlamanın plastikleştiriciler ve ftalat türevleri üzerindeki etkileri de literatürde 

incelenmektedir. Yapılan çalışmalarda, ozonun özellikle di-etilheksil ftalat (DEHP) ve dietil 

ftalat (DEP) gibi ester yapıdaki bileşiklerin parçalanmasında etkili olduğu ve su ortamında 

bu bileşiklerin konsantrasyonlarını önemli ölçüde azalttığı gösterilmektedir (de Oliveira ve 

ark., 2011). Bu bulgular, ozonlamanın yalnızca renk giderimi değil, aynı zamanda 

toksikolojik açıdan risk taşıyan plastikleştirici kalıntılarının gideriminde de 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

2.6. Adsorpsiyon Yöntemi ve Farklı Adsorbanlar 

Adsorpsiyon, sıvı veya gaz fazda bulunan kirleticilerin, yüksek yüzey alanına sahip 

katı malzemelerin yüzeyine tutunması esasına dayanan bir arıtım yöntemi olarak 

tanımlanmaktadır (Fil ve Elgün, 2022). Bu süreç, Van der Waals kuvvetleri, hidrojen bağları, 

iyon değişimi veya kovalent bağlanma gibi fiziksel ve kimyasal etkileşimler aracılığıyla 

gerçekleşmektedir. Adsorpsiyon, düşük maliyeti, basit uygulanabilirliği ve yüksek etkinliği 

nedeniyle endüstriyel ölçekte yaygın olarak tercih edilmektedir (Karaduman, 2022). 

Endüstriyel uygulamalarda en yaygın kullanılan adsorban malzeme aktif karbon olarak öne 

çıkmaktadır. Aktif karbon, yüksek poroziteye ve geniş yüzey alanına sahip olması sayesinde 

düşük konsantrasyondaki organik ve inorganik bileşiklerin etkin şekilde uzaklaştırılmasını 

sağlamaktadır (Sharma vd., 2022). Mikrogözenekli yapısı, farklı boyutlardaki moleküllerin 

tutulmasına olanak tanımakta ve bu özellik adsorpsiyonu renk giderimi için güçlü bir yöntem 

haline getirmektedir. Aktif karbon kullanımıyla özellikle boyar maddeler, fenolik bileşikler 

ve plastikleştirici türevleri gibi organik kirleticiler yüksek verimle uzaklaştırılmaktadır 

(Mu’azu vd., 2017). 

Aktif karbonun yanı sıra zeolitler, kil mineralleri, biyokömürler, reçineler ve 

nanomalzemeler de alternatif adsorbanlar arasında yer almaktadır (Rammal vd., 2025). 

Zeolitler, iyon değişim kapasitesi ve düzenli gözenek yapısı sayesinde özellikle amonyum 

ve ağır metal gideriminde kullanılmaktadır. Biyokömürler, tarımsal ve organik atıklardan 

üretilmekte olup sürdürülebilirlik açısından önem arz etmektedir. Ayrıca son yıllarda grafen 
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oksit, manyetik nanopartiküller ve hibrit kompozitler gibi nanomalzemeler de adsorpsiyon 

kapasitesi yüksek alternatifler olarak geliştirilmektedir. Bu çeşitlilik, adsorpsiyon 

yönteminin farklı endüstriyel koşullara uyarlanabilirliğini artırmaktadır. 

Plastikleştirici bileşiklerin giderimi açısından da adsorpsiyon etkin bir yöntem olarak 

değerlendirilmektedir. Yapılan çalışmalarda, di-etil ftalat (DEP) ve di-etilheksil ftalat 

(DEHP) gibi ftalat esterlerinin aktif karbon ve diğer gözenekli malzemeler yardımıyla 

yüksek verimle uzaklaştırılabildiği gösterilmektedir (Amiri vd., 2023). Bu bulgular, 

adsorpsiyonun yalnızca boyar maddeler için değil, plastikleştirici kaynaklı renklenme ve 

toksik organik kirleticilerin kontrolü için de kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

2.7. Ozonlama ve Adsorpsiyonun Kombinasyonu 

Ozonlama ve adsorpsiyon, tek başına yüksek verimlilik sağlayabilen iki yöntem 

olmakla birlikte, bu yöntemlerin ardışık veya eş zamanlı olarak uygulanması daha etkin 

sonuçlar ortaya koymaktadır (Beltran vd., 2009). Ozonlama sırasında organik moleküller 

kısmi olarak okside edilmekte, kompleks yapıdaki kirleticiler daha küçük ve daha kolay 

adsorbe edilebilir ara ürünlere dönüştürülmektedir. Bu durum, ozonlama ile ön işlem gören 

sistemlerde adsorpsiyon kapasitesinin artmasına ve daha yüksek renk giderim verimliliği 

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

Ozon ve aktif karbon kombinasyonu, yalnızca renk gideriminde değil, aynı zamanda 

toksisite ve biyolojik parçalanabilirlik açısından da avantaj sağlamaktadır. Ozonlama ile 

parçalanan yüksek molekül ağırlıklı kirleticiler, aktif karbon yüzeyine daha etkin şekilde 

bağlanmakta ve böylece hem renkli bileşikler hem de zararlı organik maddeler ortamdan 

uzaklaştırılmaktadır. Bu sinerjik etki, ozonlama veya adsorpsiyonun tek başına 

uygulanmasına kıyasla daha yüksek arıtım performansı sunmaktadır (Völker vd., 2019). 

Literatürde, ftalat esterleri gibi plastikleştirici bileşiklerin su ortamından uzaklaştırılmasında 

ozon ve aktif karbonun birlikte kullanılmasının başarılı sonuçlar verdiği bildirilmektedir. 

Yapılan çalışmalarda, di-etil ftalatın (DEP) ozon ve aktif karbon kombinasyonu ile yüksek 

oranda giderildiği, bu süreçte aktif karbonun yalnızca adsorban görevi görmediği, aynı 

zamanda ozon bozunma ürünleri için katalitik yüzey işlevi üstlendiği vurgulanmaktadır. 

Böylece kombine yöntem, organik bileşiklerin parçalanma hızını artırmakta ve toplam 

mineralizasyon derecesini yükseltmektedir (de Oliveira vd., 2011). 
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2.8. Çevresel ve Endüstriyel Perspektif 

Plastikleştiricilerin endüstride yaygın kullanımı, beraberinde çevresel riskleri ve 

sürdürülebilirlik tartışmalarını gündeme getirmektedir. Özellikle ftalat esaslı 

plastikleştiriciler, sucul ekosistemlerde kalıcı olmaları ve biyolojik birikim eğilimleri 

nedeniyle çevre ve insan sağlığı açısından önemli bir tehdit oluşturmaktadır (Khurshid vd., 

2025). Bu bileşikler, endokrin sistem üzerinde bozucu etkilere sahip olabilmekte ve uzun 

vadede toksikolojik riskler doğurabilmektedir. Dolayısıyla plastikleştiricilerin üretiminde ve 

kullanımında çevresel sürdürülebilirlik kriterlerinin dikkate alınması gerekmektedir 

(Raclavská vd., 2018). 

DOTP gibi ftalat içermeyen plastikleştiriciler, çevre ve sağlık açısından daha güvenli 

alternatifler olarak öne çıkmaktadır. Ester bağlarının daha kararlı yapısı ve parçalanma 

ürünlerinin düşük toksisite göstermesi, DOTP’nin çevresel risklerini azaltmaktadır (Altun 

ve Fellah, 2022). Bununla birlikte, DOTP ve benzeri plastikleştiricilerin de üretim 

süreçlerinde yan ürünler, katalizör kalıntıları ve renklenme sorunları ortaya çıkabilmekte, bu 

durum ürün kalitesini ve çevresel güvenilirliği doğrudan etkilemektedir (Vanarse vd., 2025). 

Bu nedenle üretim sonrası arıtım yöntemleri, yalnızca estetik bir gereklilik değil, çevresel 

sorumluluk açısından da önemli bir durum olarak kabul edilmektedir. 

PVC ve türevlerinin uzun vadeli dayanıklılıkları, çevresel açıdan ayrı bir tartışma alanı 

oluşturmaktadır. PVC malzemeler, güneş ışığı, ısı ve oksidatif süreçlere maruz kaldığında 

bozunmakta ve yapılarında renklenme, mekanik zayıflama ve toksik yan ürünlerin açığa 

çıkması gözlenmektedir (Rijavec ve ark., 2020). Bu durum, plastikleştirici katkılı ürünlerin 

kullanım ömrü boyunca çevresel etkileşimlerinin dikkate alınmasını zorunlu hale 

getirmektedir. 

Endüstriyel açıdan bakıldığında, ozonlama ve adsorpsiyon gibi renk giderim yöntemleri 

yalnızca ürün kalitesini artırmakla kalmamakta, çevreye salınabilecek zararlı bileşiklerin de 

azaltılmasına katkı sağlamaktadır. Bu tür yöntemlerin üretim süreçlerine entegre edilmesi, 

sürdürülebilir üretim hedefleriyle uyumlu olmakta ve çevresel yükün hafifletilmesine 

yardımcı olmaktadır. Ayrıca, bu yöntemlerin verimli bir şekilde uygulanması, üretim 

maliyetleri ve rekabet gücü açısından da işletmelere avantaj sağlamaktadır. 
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2.9. Literatür Araştırmaları 

Ozonlama, güçlü oksitleyici özelliği sayesinde renk gideriminde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Ozon, özellikle konjuge çift bağ içeren organik molekülleri 

parçalayarak renkli bileşiklerin yapısını bozmakta ve daha küçük moleküllere 

dönüştürmektedir. Aktif karbon, yüksek yüzey alanı ve gelişmiş gözenek yapısı sayesinde 

organik bileşiklerin gideriminde etkili bir adsorbent olarak öne çıkmaktadır. Bitkisel yağlar 

üzerinde yapılan çalışmalarda, aktif karbonun özellikle klorofil ve karotenoid gibi renk 

verici bileşenlerin uzaklaştırılmasında yüksek verim sağladığı gösterilmiştir. Ozonlama ve 

aktif karbonun birlikte kullanıldığı hibrit sistemler, renk giderimi açısından daha yüksek 

performans sunmaktadır. Bu tür sistemlerde ozonlama, büyük ve kompleks yapıdaki renkli 

molekülleri daha küçük ve daha polar bileşiklere dönüştürmekte, ardından aktif karbon bu 

bileşikleri adsorbe ederek sistemden uzaklaştırmaktadır. Literatür araştırmalarında 

ozonlama ve aktif karbonun tek başına kullanıldığı sitemlerin yanı sıra iki yönteminde hibrit 

olarak kullanıldığı araştırmalar incelenmiştir. 

Konsowa ve ark. tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, tekstil atık suyunda bulunan 

boyar maddelerin giderimi amacıyla ozonlama ve granüler aktif karbon adsorpsiyonunun 

birlikte kullanıldığı bir sistem incelenmiştir. Çalışmada ozon konsantrasyonu, pH ve 

başlangıç boya konsantrasyonunun renk giderim hızı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar, ozon konsantrasyonu ve pH arttıkça renk giderim hızının arttığını, buna 

karşılık başlangıç boya konsantrasyonu arttıkça giderim hızının azaldığını göstermiştir. 

Ayrıca prosesin ilk aşamasında ozonlama ile hızlı bir renk giderimi sağlandığı, ardından 

uygulanan aktif karbon adsorpsiyonu ile ozonlama sonrası oluşan organik kalıntıların 

giderildiği belirlenmiştir (Konsowa vd., 2010). 

Faria ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada, farklı boyar maddeler içeren renkli 

çözeltilerde ozonlama, aktif karbon adsorpsiyonu ve her iki yöntemin birlikte kullanıldığı 

sistemler karşılaştırılmıştır. Çalışmada üç farklı prosesin (yalnız adsorpsiyon, yalnız 

ozonlama ve ozon + aktif karbon) kinetik ve mineralizasyon davranışları incelenmiştir. 

Sonuçlar, ozon ve aktif karbonun birlikte kullanıldığı sistemde hem renk giderimi hem de 

organik maddelerin mineralizasyonunun daha etkili gerçekleştiğini göstermiştir (Faria vd., 

2005). 

Wang ve ark. tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, içme suyu sistemlerinde ozonlama 

ve toz aktif karbon adsorpsiyonunun çözünmüş organik madde giderimi üzerindeki etkisi 
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incelenmiştir. Çalışmada, her iki yöntemin ayrı ayrı ve birlikte uygulanması 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, ozonlama ve aktif karbonun birlikte uygulanmasının organik 

madde ve dezenfeksiyon yan ürünleri gideriminde etkili olduğunu göstermiştir (Wang vd., 

2017). 

Yu ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada, içme suyu arıtımında ozonlama ve granüler aktif 

karbon filtrasyonunun birlikte kullanımı araştırılmıştır. Elde edilen bulgular, ozonlama 

sonrası aktif karbon filtrasyonunun organik kirleticilerin ve toksik etkilerin azaltılmasında 

etkili olduğunu göstermiştir (Yu vd., 2021). 

Karwowska ve Sperczyńska tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, ozonlama ve 

adsorpsiyon proseslerinin birlikte kullanıldığı su arıtım sistemleri incelenmiştir. Çalışma 

sonuçları, ozonlama işleminin organik maddelerin yapısını değiştirerek adsorpsiyon 

verimini artırdığını ve prosesler arasında tamamlayıcı bir etki bulunduğunu göstermiştir 

(Karwowska ve Sperczyńska, 2023). 

Muthukumar ve arkadaşları (2004), Acid Red 88 boyar madde içeren tekstil atıksuyunun 

ozon ile renk ve kimyasal oksijen ihtiyacı (COD) giderimini araştırmıştır. Çalışmada, 

ozonlama süresi, tuz konsantrasyonu ve pH değişkenlerinin renk ve COD giderimi 

üzerindeki etkileri merkezi kompozit tasarım kullanılarak incelenmiştir. Deneysel sonuçlara 

göre, % renk giderimi ozonlama süresi arttıkça artmakta, tuz konsantrasyonu yükseldiğinde 

tam dekolorizasyon süresi uzamakta ve optimum renk giderimi pH 3 ve 5 g/l tuz 

konsantrasyonu şartlarında sağlanmaktadır. COD giderimi ise belirli bir tuz 

konsantrasyonunda zamanla artmakta, maksimum %64 COD giderimi ise 5 g/l tuz 

konsantrasyonu ve alkali pH şartlarında elde edilmiştir (Muthukumar vd., 2004). 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada renk giderimi deneyleri için temel malzeme olarak endüstriyel 

plastikleştirici olan DOTP kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda renk farklılıklarını 

gözlemlemek amacıyla daha önceden ikinci kalite dediğimiz off spek asitten üretilmiş DOTP 

ve 2-Etilheksanol bazlı renklenme sorunu oluşan numuneler kullanılacaktır. Böylece gerçek 

proseslerde karşılaşılabilecek renklenme koşulları laboratuvar ortamında modellenmiştir. 
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3.1. Kullanılan Malzemeler 

Çizelge 3.1: Kullanılan malzemeler ve kullanım amacı 

 

Kullanılan malzeme adı Kullanılma amacı 

D.O.T.P.(Dioktil Teraftalat) Ana madde 

AKTİF 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 esterleşme reaksiyonu 

sonucu elde edilen, yaygın olarak kullanılan bir plastikleştiricidir. Bu çalışmada kullanılan 

DOTP, iki farklı hammadde kaynağından üretilmiş olup, hammadde farklılığına bağlı olarak 

renklenme problemi göstermektedir. 

 

 

 

 

Şekil 3.1: İki farklı renklenme sorunu olan DOTP 
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3.1.2. Aktif karbon 

Aktif karbon, yüksek özgül yüzey alanı ve gelişmiş gözenek yapısı sayesinde organik 

bileşiklerin adsorpsiyonunda yaygın olarak kullanılan bir adsorbandır. Bu çalışmada, 

plastikleştiricilerde renklenmeye neden olan organik bileşiklerin adsorpsiyon yoluyla 

ortamdan uzaklaştırılması ve ozonlama işlemi sonrasında oluşabilecek yan ürünlerin 

tutulması amacıyla aktif karbon kullanılmıştır. Aktif karbon yüzey alanı 950 m2/gr dır. 

 

 

Şekil 3.2: Aktif karbon 

 

3.1.3. Ozon 

Ozon, güçlü oksitleyici özelliği sayesinde organik bileşiklerin kimyasal yapılarını oksidatif 

mekanizmalar yoluyla dönüştürebilen bir gazdır. Bu çalışmada ozon, plastikleştiricilerde 

renk oluşumuna neden olan organik bileşiklerin oksidatif olarak parçalanması veya daha 

düşük renk yoğunluğuna sahip bileşiklere dönüştürülmesi amacıyla oksitleyici ajan olarak 

kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan ozon jeneratörü, Sabo marka SE-15 ozon 

jeneratörü kompakt olarak modüler oksijen jeneraörü içinde portatif bir kompresör 

bulunduran ve bu kompresörle 5 gram/saat ozon gazı üretimi yapan bir ozon jeneratörüdür. 

SE-15 ozon jeneratörüne ,oksijen jeneratörü veya oksijen konsantratörü ile oksijen gazı 

beslendiğinde 15 gram/saat seviyesinde ozon gazı üretimi gerçekleştirmektedir. 
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Şekil 3.3: Ozon Jenaratörü 

 

3.2. Kullanılan cihazlar 

Bu çalışmada Plastay Kimya laboratuvar altyapısı ve cihazları kullanılmıştır. Deneysel 

çalışmalar kapsamında numuneler, Alman Menşeili Heidolph marka Hei-Plate Mix'n Heat 

Core model manyetik karıştırıcı yardımıyla aktif karbon denemeleri için belirlenen uygun 

sıcaklığa getirilmiş ve homojenlik sağlanacak şekilde sürekli karıştırılmıştır. Aktif karbon 

ile gerçekleştirilen adsorpsiyon işlemi sonrasında numuneler filtrelenmiş ve renk analizleri 

Birleşik Krallık menşeili Lovibond marka PFX 195 modelli renk ölçüm cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Her renk ölçümü sonrası numune  asit değerleri Alman menşeili  Brand 

marka 50 ml modelli titrasyon cihazı kullanılarak ölçülmüştür. 

Renk ölçümü yapılan numuneler, SE-15 model ozon jeneratörü kullanılarak, 5 gram/saat 

kapasitesinde ve 10 dakika süreyle ozonlama işlemine tabi tutulmuştur. Ozonlama işlemi 

sonrasında numunelerin asit değerleri, mg KOH/g cinsinden titrasyon yöntemiyle 

belirlenmiş ve elde edilen veriler kayıt altına alınmıştır. 

Ozonlama işleminin kimyasal yapı üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla, ozon öncesi ve 

sonrası numuneler Alman menşeili Bruker marka Alpha II Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FTIR) cihazı ile analiz edilerek olası bağ oluşumları ve bağ kırılmaları 

değerlendirilmiştir. Ayrıca, ozonlama işleminin numune saflığı üzerindeki etkisini 

belirlemek amacıyla, ozon öncesi ve sonrası numuneler Hollanda menşeili  Scion marka  436 

modelli gaz kromatografisi (GC) cihazında analiz edilmiştir. 
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3.3. Deneysel Yöntem 

3.3.1 DOTP numunelerin hazırlanması 

Numune hazırlığı kapsamında, biri 2-Etilheksanol, diğeri ise saf tereftalik asidin off-grade 

hammaddesinden üretilmiş iki farklı DOTP numunesinden eşit miktarda olacak şekilde 78 g 

tartım yapılmıştır. Mettler Toledo marka hassas terazi kullanılarak tartımlar 

gerçekleştirilmiştir. Tartımı yapılan numuneler cam kavanozlara alınmış ve bu numunelere 

uygulanacak farklı aktif karbon dozajları Çizelge 3.2’de sunulmuştur. 

Çizelge 3.2. DOTP numunelerine uygulanacak aktif karbon miktarları  

 

Numune 

numarası 

2-EH kaynaklı renk 

bozulması 

 DOTP miktarı (gr) 

PTA kaynaklı renk bozulması 

DOTP miktarı(gr) 

Aktif karbon 

Miktarı(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 

Çizelge 3.2’de miktarları belirtilen numuneler ile aktif karbon karışımları, Heidolph marka 

manyetik karıştırıcı kullanılarak 70 °C sıcaklıkta ve 30 dakika süreyle karıştırılmıştır. 

Karıştırma işlemi 250 rpm hızda gerçekleştirilmiş olup, bu hız aktif karbonun mekanik 

olarak parçalanmasını önlerken adsorpsiyon için gerekli yeterli temasın sağlanması amacıyla 

tercih edilmiştir. 
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Şekil 3.3: DOTP numunelerinin aktif karbon ile homojen karıştırılması 

 

3.3.3. Numunelerin filtrasyonu 

Aktif karbon ile 30 dakika süreyle homojen olarak karıştırılan numunelerin filtrasyon 

işlemi, %100 selüloz esaslı ve yaklaşık 20 µm eşdeğer tutma kapasitesine sahip filtre 

kâğıdı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numunelerin 70 °C gibi nispeten düşük bir 

sıcaklıkta bulunması nedeniyle viskozitenin yüksek olması, filtrasyon süresinin uzamasına 

yol açmış ve filtrasyon işlemi yaklaşık 3–4 saatlik bir süre içerisinde tamamlanmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.4: Numunelerin filtrasyonu 
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3.3.4. Numunelerin ozonlanması 

Numunelerin renk ve asit değeri ölçümleri tamamlandıktan sonra, numuneler 20 L/dk 

oksijen debisinde üretilen ozon kullanılarak 10 dakika süreyle ozonlama işlemine tabi 

tutulmuştur. 

3.4. DOTP numunelerin renk giderilmesinde kullanılan test cihazları 

3.4.1 Renk analizi (Pt-Co / Hazen Yöntemi) 

DOTP numunelerinin ham hâli ile aktif karbon ve ozonlama işlemleri sonrasındaki renk 

değişimlerinin belirlenmesi amacıyla Lovibond marka renk ölçüm cihazı kullanılmıştır. 

Renk ölçümleri, Pt-Co (Hazen) skalasında ve ASTM D1209 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Plastikleştiriciler için kabul edilen uluslararası kalite kriterlerine göre 

renk değeri üst sınırı 30 Hazen olarak değerlendirilmektedir. Şekil 3.5’ te lovibond Pfx195 

tintometer renk cihazının gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.5: Lovibond renk ölçüm cihazı 
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3.4.2. Asit değeri analizi 

DOTP numunelerinin asit değerleri, ASTM D1045 standardına uygun olarak Brand marka 

titrasyon cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Elde edilen asit değeri sonuçları mg KOH/g 

birimi cinsinden ifade edilmiştir. Şekil 3.6’da testin yapıldığı titrasyon cihazı gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.6: Brand marka titrasyon cihazı 

3.4.3 FTIR analizi 

DOTP numunelerinin ozonlama öncesi ve sonrası kimyasal yapı değişimlerinin incelenmesi 

amacıyla Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) analizi gerçekleştirilmiştir. 

Analizler, Bruker Alpha II model FTIR cihazına entegre Platinum ATR (Attenuated Total 

Reflectance) ünitesi kullanılarak, 4000–400 cm⁻¹ aralığında yapılmıştır. Şekil 3.7’de FTIR 

cihazı görseli gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.7: Bruker Alpha II FTIR cihazı 
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3.4.4 Gaz kromatografisi (GC) analizi 

DOTP numunelerinin ozonlama öncesi ve sonrası saflık değişimlerinin incelenmesi 

amacıyla gaz kromatografisi (GC) analizi gerçekleştirilmiştir. Analizler, Scion 436 model 

gaz kromatografisi cihazı kullanılarak yapılmış olup, elde edilen kromatogramlar 

numunelerdeki olası bileşen değişimleri ve saflık farklılıkları açısından değerlendirilmiştir. 

Şekil 3.8’ de Gaz kromatografisi cihazı gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.8: Scion 436 marka Gaz Kromatografisi 
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4. BULGULAR 

4.1 Renk analiz bulguları 

4.1.1 Aktif karbon uygulaması 

DOTP numunelerinin aktif karbon uygulaması sonrası renk değişimleri çizelge 4.1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 4.1: DOTP numunelerinin aktif karbon uygulaması sonrası renk değişimleri. 

 

Numune no Aktif karbon 

miktarı (%) 

1.numune 

(hazen) 

1.numune 

A.K.  

sonrası 

(hazen) 

2.numune 

(hazen) 

2.numune 

A.K. sonrası      

(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 

 

Yapılan renk analizleri sonucunda, 2-Etilheksanol kaynaklı renklenme problemi bulunan 

DOTP numunelerinde aktif karbon uygulamasının belirgin bir renk giderimi sağladığı 

görülmüştür. Bu kapsamda 1 numaralı DOTP numunesinde, aktif karbon uygulaması 

sonrasında 26–32 Hazen aralığında bir renk azalımı elde edilmiş olup, bu değişim başlangıç 

renk değerine kıyasla yaklaşık %25–30 oranında bir renk giderimine karşılık gelmektedir.  

Off-grade tereftalik asit kullanımı sonucunda belirgin renklenme problemi gözlenen 2 

numaralı DOTP numunesinde ise aktif karbon uygulaması sonrasında 70–76 Hazen 

aralığında bir renk giderimi sağlandığı belirlenmiş olup, bu değişim başlangıç renk değerine 

kıyasla yaklaşık %21–23 oranında bir renk azalımına karşılık gelmektedir.  
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4.1.2 Ozonlama uygulaması 

DOTP numunelerinin ozonlama uygulaması sonrası renk değişimleri çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.2: DOTP numunelerinin ozon uygulaması sonrası renk değişimleri. 

 

Numune 

no 

Ozon 

miktarı 

 

1.numune 

(hazen) 

1.numune 

ozon sonrası 

(hazen) 

2.numune 

(hazen) 

2.numune 

ozon sonrası      

(hazen) 

1 5 L/min O2 

10 dakika 

104 97 328 304 

 

2 10   L/min 

O2 

10 dakika 

104 93 328 296 

3 15   L/min 

O2 

10 dakika 

104 91 328 284 

4 20   L/min 

O2 

10 dakika 

104 93 328 269 

5 20   L/min 

O2 

5 dakika 

104 91 328 293 

 

Ozonlama uygulamalarının 1 numaralı DOTP numunesi üzerindeki etkileri incelendiğinde, 

ozon miktarının artmasıyla birlikte belirli bir seviyeye kadar renk azalımı sağlandığı 

görülmüştür. Başlangıçta 104 Hazen olan renk değeri, 10 dakika süreyle 5–15 L/dk O₂ 
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debilerinde gerçekleştirilen ozonlama işlemleri sonrasında 91–97 Hazen aralığına düşmüş 

olup, bu değişim yaklaşık %7–13 oranında bir renk azalımına karşılık gelmektedir.  

Off-grade tereftalik asit kullanılarak üretilmiş 2 numaralı DOTP numunesinde ise ozonlama 

uygulamasının renk giderimi açısından daha belirgin bir etki gösterdiği gözlenmiştir. 

Başlangıçta 328 Hazen olan renk değeri, uygulanan ozon miktarına bağlı olarak 269–304 

Hazen aralığına gerilemiş ve bu değişim yaklaşık %7–18 oranında bir renk azalımına karşılık 

gelmiştir. En yüksek renk giderimi, 20 L/dk O₂ debisi ve 10 dakikalık ozonlama süresinde 

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

Çizelge 4.3 DOTP numunelerinin Kombine (ozon+aktif karbon) uygulaması sonrası renk 

değişimleri 

 

Numune 

no 

Ozon 

miktarı 

 

A.K. 

Miktarı 

% 

1.numune 

(hazen) 

1.numune 

Ozon+A.

K. 

sonrası 

(hazen) 

2.numune 

(hazen) 

2.numune 

Ozon+A.

K. 

sonrası      

(hazen) 

1 5   L/min O2 

10 dakika 

1 104 65 328 239 

2 10   L/min 

O2 

10 dakika 

1,5 104 59 328 227 

3 15   L/min 

O2 

10 dakika 

2 104 53 328 219 

4 20   L/min 

O2 

10 dakika 

2,5 104 47 328 206 

5 20   L/min 

O2 

5 dakika 

3 104 51 328 208 

 

Ozon ve aktif karbonun birlikte uygulandığı denemeler, her iki DOTP numunesinde de renk 

giderimi açısından tekil uygulamalara kıyasla belirgin derecede daha yüksek performans 

sergilemiştir. Kombine uygulama sonucunda, 1 numaralı DOTP numunesinde başlangıçta 
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104 Hazen olan renk değeri 47–65 Hazen aralığına düşmüş olup, bu değişim yaklaşık %38–

55 oranında bir renk azalımına karşılık gelmektedir. Benzer şekilde 2 numaralı DOTP 

numunesinde başlangıçta 328 Hazen olan renk değeri 206–239 Hazen aralığına gerilemiş ve 

bu durum yaklaşık %27–37 oranında bir renk giderimi sağlandığını göstermiştir.  

4.1.4 FTIR analizi 

 

 

Şekil 4.1: 2-Etilheksanol bazlı renk bozulmanın ozonlama öncesi ve sonrası DOTP 

numunelerine ait FTIR spektrumları 

 

 

 

 



39 

 

 

Şekil 4.2: PTA bazlı renk bozulmanın ozonlama öncesi ve sonrası DOTP numunelerine ait 

FTIR spektrumları 

 

FTIR spektrumlarının ozonlama öncesi ve sonrası karşılaştırmalı incelenmesi sonucunda, 

1100 cm⁻¹ dalga sayısının altında yalnızca düşük şiddette ve sınırlı spektral değişimler 

gözlenmiştir. Karakteristik ester fonksiyonel gruplarına ait ana piklerde belirgin bir kayma, 

yeni pik oluşumu veya pik şiddetlerinde anlamlı bir değişim tespit edilmemiştir. Bu durum, 

ozonlama işlemiyle gözlenen renk azalımı veya artışının, DOTP’nin ana kimyasal yapısında 

meydana gelen majör bağ kırılmaları veya yeni fonksiyonel grup oluşumları ile ilişkili 

olmadığını göstermektedir. 

4.1.5 Gaz kromotografisi (GC) analizleri 

Gaz kromatografisi (GC) analizleri sonucunda elde edilen veriler, ozon uygulamasının farklı 

hammadde matrisleri üzerindeki etkisinin değişkenlik gösterdiğini ortaya koymuştur. 2-

Etilheksanol bazlı renk bozulmalarında, ozonlama işlemi öncesi ve sonrası yapılan GC 

ölçümleri kıyaslandığında, numune safiyetinde yalnızca %0,03 oranında bir değişim 

saptanmıştır. İstatistiksel açıdan ihmal edilebilir düzeyde olan bu değer, ozon uygulamasının 
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2-etilheksanol bazlı sistemlerde ürünün kimyasal safiyetini ve yapısal bütünlüğünü 

bozmadan renk giderme işlevini yerine getirdiğini kanıtlamaktadır. Buna karşın, ikinci kalite 

tereftalik asit  bazlı renk bozunması olan numunelerde ozonlama sonrası %1,01 oranında 

anlamlı bir değişim gözlemlenmiştir. PTA matrisinin sahip olduğu kontaminasyon riskinin 

2-Etilheksanole kıyasla daha yüksek olması, ozonun mevcut safsızlıklar üzerindeki oksidatif 

reaktivitesinin kromatografik verilerde daha net bir şekilde izlenmesine olanak tanımıştır.  

 

 

Şekil 4.3: 2-Etilheksanol bazlı renk bozulmanın ozonlama öncesi DOTP numunesine ait 

GC analizi 

 

 



41 

 

 

Şekil 4.4: 2-Etilheksanol bazlı renk bozulmanın ozonlama sonrası DOTP numunesine ait 

GC analizi 
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Şekil 4.3: PTA bazlı renk bozulmanın ozonlama öncesi DOTP numunesine ait GC analizi 
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Şekil 4.3: PTA bazlı renk bozulmanın ozonlama sonrası DOTP numunesine ait GC analizi 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Plastikleştirici sektörü, modern polimer endüstrisinin temel taşı olup, başta PVC 

olmak üzere birçok polimerin işlenebilirliğini ve esnekliğini belirleyen kritik bir bileşen 

grubunu temsil etmektedir. Bu sektörde ürün kalitesini belirleyen en temel parametrelerden 

biri olan renk standardı, özellikle PTA ve 2-Etilheksanol bazlı plastikleştiricilerin üretim 

süreçlerinde ham maddeden gelen safsızlıklar veya yüksek sıcaklıktaki esterleşme 

reaksiyonları nedeniyle sıklıkla karşılaşılan kronik bir sorundur. Bu çalışma kapsamında 

yürütülen deneysel süreçlerde, endüstriyel standartların dışına çıkan renkli numunelerin 

ozonlama ve farklı adsorban olarak seçilen aktif  karbon kombine uygulaması ile yüksek 

oranda renk giderimi sağladığı gözlemlenmiştir. Elde edilen bulgulara göre ; 

Aktif karbon uygulanan 2-Etilheksanol bazlı renklenme sorunu yaşayan 

1.numunenin başlangıç hazen değerine göre %25-30 oranında iyileşme gösterdiği 

saptanmıştır. Bu da 2-Etilheksanol bazlı  üretim ve hammadde sorunları sebebiyle üretilen 

plastikleştirici proseslerinde renklenme sorununun çözümü için alternatif bir yöntem 

olduğunu göstermektedir. 

İkinci kalite tereftalik asit kullanımının neden olduğu 2.numunede yoğun renklenmenin aktif 

karbon uygulamaları ile tamamen giderilememekle birlikte, renk kalitesinin belirli bir 

düzeyde iyileştirilebileceğini göstermektedir. Bu bağlamda aktif karbon uygulaması, maliyet 

avantajı nedeniyle off-grade hammadde kullanımını tercih eden plastikleştirici üreticileri 

için renk kalitesini artırmaya yönelik uygulanabilir bir ön arıtma veya iyileştirme yöntemi 

olarak değerlendirilebilir. 

Aktif karbon dozajının artırılmasına bağlı olarak renk gideriminde belirli bir seviyeye kadar 

iyileşme sağlandığı ancak bu seviyenin üzerinde aktif karbon miktarının artırılmasının renk 

giderimine sürdürülebilir bir katkı sağlamadığı tespit edilmiştir. Özellikle %2 aktif karbon 

dozajı ile %2,5 dozajı arasında renk değerleri açısından kayda değer bir fark oluşmaması, 

aktif karbon kullanımında doygunluk noktasına ulaşıldığını göstermektedir. Bu durum, %2 

aktif karbon dozajının hem teknik performans hem de maliyet-etkinlik açısından en uygun 
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seviye olduğunu, daha yüksek dozajların ise gereksiz hammadde tüketimine yol açarak 

ekonomik açıdan tercih edilmemesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, aktif karbon uygulamasının hammadde kaynaklı 

renklenme türüne bağlı olarak farklı etkinlik düzeyleri sergilediği, 2-Etilheksanol kaynaklı 

renklenmelerde daha yüksek performans sağlarken, off-grade tereftalik asit kaynaklı 

renklenmelerde ise sınırlı bir iyileşme sunduğu görülmüştür. Bu sonuçlar, aktif karbon 

kullanımında optimum dozaj seçiminin ve hammadde kalitesinin, plastikleştirici üretiminde 

renk kontrolü açısından kritik parametreler olduğunu ortaya koymaktadır. 

Ozonlama uygulaması sonrasında, 2-Etilheksanol bazlı renklenme problemi bulunan 

1 numaralı numunede, başlangıç değerine kıyasla %7–13 oranında renk giderimi sağlandığı 

belirlenmiştir. En düşük renk değeri 15 L/dk O₂ debisinde elde edilmiştir. Ancak ozon 

miktarının 20 L/dk seviyesine çıkarılmasıyla birlikte renk gideriminde ek bir iyileşme 

gözlenmemiş, aksine renk değerinin 93 Hazen seviyesine yükseldiği tespit edilmiştir. Bu 

bulgular, 1 numaralı DOTP numunesinde ozon uygulamasının sınırlı bir etkiye sahip 

olduğunu ve belirli bir dozun üzerinde doygunluk davranışı sergilediğini göstermektedir. 

İkinci kalite tereftalik asit kullanımından kaynaklanan 2 numaralı numunede ise renk 

giderimi %7–18 aralığında gerçekleşmiştir. Her iki numune için elde edilen sonuçlar, ozon 

uygulamasının tek başına sınırlı düzeyde renk giderimi sağladığını ortaya koymaktadır. Bu 

durum, ozonun tekil kullanımının ürün rengini tamamen gidermekten ziyade yalnızca kısmi 

bir iyileşme sağladığını göstermektedir. 

Kombine uygulamalar sonucunda, 1 numaralı DOTP numunesinde başlangıç değerine 

kıyasla %38–55 oranında belirgin bir renk giderimi sağlandığı tespit edilmiştir. Benzer 

şekilde, 2 numaralı DOTP numunesinde de renk gideriminin %27–37 aralığında 

gerçekleştiği ve önemli bir iyileşme sağlandığı gözlemlenmiştir. 

Kombine sistemde elde edilen bu yüksek performans, ozonun oksidatif etkisi ile aktif 

karbonun adsorpsiyon kapasitesinin birbirini tamamlayıcı şekilde çalışmasından 

kaynaklanmaktadır. Ozonlama sürecinde, renklenmeye neden olan kompleks ve yüksek 

molekül ağırlıklı organik bileşikler daha küçük ve daha polar ara ürünlere dönüştürülmekte; 

bu dönüşüm, söz konusu bileşiklerin aktif karbon yüzeyine adsorpsiyonunu kolaylaştırarak 

renk giderim verimini artırmaktadır. 

FTIR spektrumlarının ozonlama öncesi ve sonrası karşılaştırmalı incelenmesi sonucunda, 

1100 cm⁻¹ dalga sayısının altında yalnızca düşük şiddette ve sınırlı spektral değişimler 
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gözlenmiştir. Karakteristik ester fonksiyonel gruplarına ait ana piklerde belirgin bir kayma, 

yeni pik oluşumu veya pik şiddetlerinde anlamlı bir değişim tespit edilmemiştir. 

Gaz kromatografisi (GC) analizleri sonucunda elde edilen veriler 2-Etilheksanol bazlı renk 

bozulmalarında, ozonlama işlemi öncesi ve sonrası yapılan GC ölçümleri kıyaslandığında, 

numune safiyetinde yalnızca %0,03 oranında bir değişim saptanmıştır. Buna karşın, 

Saflaştırılmış Tereftalik Asit (PTA) bazlı renk bozunması olan numunelerde ozonlama 

sonrası %1,01 oranında anlamlı bir değişim gözlemlenmiştir. PTA matrisinin sahip olduğu 

kontaminasyon riskinin 2-Etilheksanole kıyasla daha yüksek olması, ozonun mevcut 

safsızlıklar üzerindeki oksidatif reaktivitesinin kromatografik verilerde daha net bir şekilde 

izlenmesine olanak tanımıştır. Bu sonuçlar, ozonlamanın PTA bazlı kirliliklerin 

giderilmesinde etkin bir modifikasyon aracı olduğunu, 2-Etilheksanol sistemlerinde ise 

safiyeti koruyan bir yöntem olarak öne çıktığını göstermektedir. 

Farklı adsorban olan bentonit ve silika jel kullanımı , renklenme sorunu olan DOTP 

numunelerinde çok kısıtlı etki elde ettiğinden sadece aktif karbon denemeleri yapılmıştır.     
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