i

«©
0
N

1'%

SUBKRITIK SU ORTAMINDA KATI GIDA ATIGINDAN
HIDROKOMUR SENTEZLENMESI VE SULARDAN
KRISTAL ViYOLE BOYASININ GIDERIMINDE
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

SAMER KHALAF

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KiMYA
ANABILIM DALI

MERSIN

AGUSTOS- 2024




SUBKRITIK SU ORTAMINDA KATI GIDA ATIGINDAN
HIDROKOMUR SENTEZLENMESI VE SULARDAN
KRISTAL VIiYOLE BOYASININ GIDERIMINDE
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

SAMER KHALAF
ORCID ID: 0000-0002-6289-7939

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KiMYA
ANABILIM DALI

DANISMAN
Do¢. Dr. Erdal YABALAK

ORCID ID: 0000-0002-4009-4174

MERSIN

AGUSTOS- 2024

il



OZET

SUBKRITIK SU ORTAMINDA KATI GIDA ATIGINDAN HIDROKOMUR
SENTEZLENMESIi VE SULARDAN KRISTAL ViYOLE BOYASININ GIDERIMINDE
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Atiklan yiiksek katma degeri olan malzemelere doniistirme fikri, yalmzca atiklarin geri
doniistiiriilmesiyle elde edilen avantajlar icin degil, ayn1 zamanda yeni teknolojileri, ge¢cim kaynaklarini
ve isleri genigletme kabiliyeti sundugu i¢in de 6nemlidir. Bu, gelecekte siirdiiriilebilir bir yasam tarzina
katki saglar. Insanlarin ve hayvanlarin, 6zellikle su canlilarinin sagligim tehdit eden sentetik boyalarin
sudan uzaklastirilmasi, giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, bu boyalardan
suyu armdirmak igin giiclii, cevre dostu ve ilerici stratejiler gelistirilmelidir. Ote yandan, organik gida
atiklar1 ¢evre kirliligine neden olmakta ve etkili bertaraf stratejileri gerektirmektedir.

Bu c¢alismada her iki miithim soruna ayni anda etkili bir metot sunmustur. Hem kati besin atigi
olan maydanoz saplarinin katma degeri yiiksek olan hidrokdmiire doniisiimii saglanmistir, hem de bu
hidrokémiir, bir ¢evresel kirletici olan, azo boyar boyalar1 temsilen, Kristal Viyole (KV) boyasinin
sulardan gideriminde kullanilmigtir. Sfalerit (SF) ve manyetit (MAG) cevherleri, fotokatalitik
Ozelliklerinden yararlanilarak oksidasyonu aktiflestirmek ve dogal kaynaklar kullanarak sudan boyalari
yan etki olmadan uzaklastirmak i¢in kullanilmustir.

Bu tez galismasinda, maydanoz saplarindan elde edilen hidrokdmiirlerin (HK) sentezi, HK’lere
SF ve MAG doplanmas1 ve ham HK ile SF ve MAG doplanmis HK’lerin kristal viyole (KV) boyasinin
sudan giderimi arastirilmigtir. UV 1sinimi1 altinda H>O; oksidantinin SF ve MAG doplanmis HK’lerin
fotokatalitik etkisi hidroksil radikallerine doniistiiriilmesi ve en nihayetinde KV’nin sudan giderimi
kapsamli olarak incelenmistir. Bir¢ok parametrenin etkisinin belirlenmesi ve diger parametreler ile
etkilesiminin ortaya konulabilmesi i¢in ¢esitli 6n denemeler yapilmis olup, bu 6n denelerden elde edilen
veeiler ile Cevap Yiizey Metodu’nun Merkezi Kompozit Tasarimi’nda deney programlari tasarlanmistir.
Bu tasarimlar sayesinde her bir yontem genis kapsamli olarak degerlendirilmis olup optimum giderim
koslullar1 belirlenmistir. Gergeklestirilen deneylerde, UV/H>O,/HK-SF ve UV/H,O,/HK-MAG
kombinasyonlart ile yliksek KV giderim verimliligi elde edilmistir. Farkli yontemlerin renk giderim
verimliligi incelendiginde, SF doplanmis HK ile yapilan fotokatalitik oksidasyonda 200 ppm
H,0,,0,375 g/L SF ve 1,125 g/ HK kullanildiginda, 68.75 dk’lik islem siiresinde %69,4 KV renk
gidrimi elde edilmis olup, MAG doplanmis HK ile yapilan fotokatalitik oksidasyonda 600 ppm H2O,,
1,5 g/L MAG ve 0,375 g/L HK kullanildiginda 60 dk’lik islem siiresinde %81 KV renk gidrimi elde
edilmistir. MAG'in manyetik Ozellikleri sayesinde, islem sonrasi kolay bir sekilde ayrilabilmesi, bu
yontemi daha avantajli kilan diger bir faktordiir.

Ayrica, sentezlenen HK, HK-SF ve HK-MAG 6rneklerinin karakterizasyonu i¢in SEM-EDX ve
FT-IR analizleri yapilmis, bu analizler sayesinde elde edilen materyallerin yapisal ve yiizeysel
Ozellikleri detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu karakterizasyon calismalari, HK’lerin ve SF ve MAG
doplanmis HK’lerin KV giderim siireclerindeki rollerini ve potansiyellerini anlamamiza katki
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Maydanoz sap1, Sfalerit, Manyetit, Hidrotermal Karbonizasyon, Hidrokémiir

Damisman: Dog. Dr. Erdal YABALAK, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

SYNTHESIS OF HYDROCHAR FROM SOLID FOOD WASTE IN SUBCRITICAL
WATER MEDIUM AND EVALUATION OF ITS PERFORMANCE IN THE REMOVAL OF
CRYSTAL VIOLET DYE FROM WATER

The idea of converting waste into high-value materials is important not only for the advantages
gained from recycling waste but also for its potential to introduce new technologies, expand livelihoods,
and create jobs. This contributes to a sustainable lifestyle in the future. The removal of synthetic dyes
from water, which threatens the health of both humans and animals, especially aquatic life, is becoming
increasingly important today. Therefore, powerful, eco-friendly, and progressive strategies need to be
developed to purify water from these dyes. On the other hand, organic food waste causes environmental
pollution and requires effective disposal strategies.

This study presents an effective method to address both significant issues simultaneously. It
involves converting solid food waste, such as parsley stems, into high-value hydrochar, and using this
hydrochar for the removal of a water pollutant, represented by Crystal Violet (CV) dye. Sphalerite (SF)
and magnetite (MAG) ores are utilized to activate oxidation through their photocatalytic properties and
to remove dyes from water using natural resources without side effects.

The thesis investigates the synthesis of hydrochars (HC) obtained from parsley stems, doping
HC with SF and MAG, and the removal of CV dye from water using raw HC and SF- and MAG-doped
HCs. Under UV irradiation, the photocatalytic effect of SF and MAG-doped HCs, which converts the
H,O, oxidant into hydroxyl radicals, and ultimately the removal of CV from water, has been
comprehensively studied. Various preliminary trials were conducted to determine the effects of multiple
parameters and their interactions, and experimental programs were designed using the Central
Composite Design of Response Surface Methodology based on the results of these preliminary trials.
These designs allowed for a comprehensive evaluation of each method and the determination of
optimum removal conditions. High CV removal efficiencies were achieved with UV/H,O,/HC-SF and
UV/H20./HC-MAG combinations in the experiments. When using 200 ppm H»O;, 0.375 g/L SF, and
1.125 g/L HC in photocatalytic oxidation with SF-doped HC, 69.4% CV removal was achieved in 68.75
minutes. In photocatalytic oxidation with MAG-doped HC, using 600 ppm H»O,, 1.5 g/l MAG, and
0.375 g/L HC, 81% CV removal was achieved in 60 minutes. The magnetic properties of MAG, which
allow for easy separation after the process, make this method even more advantageous.

Furthermore, SEM-EDX and FT-IR analyses were conducted for the characterization of
synthesized HC, HC-SF, and HC-MAG samples. These analyses provided detailed insights into the
structural and surface properties of the obtained materials, contributing to the understanding of the roles
and potentials of HKs and SF- and MAG-doped HCs in the CV removal processes.

Keywords: Parsley stalks, Sphalerite, Magnetit, Hydrothermal Carbonization, Hydrochar.

Advisor: Assoc. Prof. Erdal YABALAK, Department of Nanotechnology and Advanced Materials,
Mersin University, Mersin.

vi



TESEKKUR
Bu tez caligmast siiresince, her asamada katkida bulunan, olumlu tavir ve bakis agilartyla beni
cesaretlendiren, yonlendiren, bilgi ve becerilerini bana aktaran, sabri ve anlayisi i¢in tez danismanim
Sayin Dog. Dr. Erdal YABALAK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yardimlarindan dolay1 meslektagim ve arkadaslarima saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Do¢. Dr. Mehmet Ali KURT’a tez kapsaminda kullanilan manyetit ve sfalerit cevherlerini
sagladigi i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Canim Babam, yiiziiniizdeki mutlulugu, bu basarinin sevincini gérmeyi umuyordum. Beni

destekleyen ve tesvik eden tiim aileme, hayatimi kolaylagtirmak icin hi¢bir fedakarliktan kaginmayan
ve ilgisini eksik etmeyen sevgili anneme sevgi ve saygilarimla tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasi, Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 2022-2-
TP2-4742 numarali proje ile desteklenmistir.

vil



ICINDEKILER

Sayfa
DIS KAPAK i
IC KAPAK ii
ONAY iii
ETIK BEYAN iv
OZET v
ABSTRACT vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
TABLOLAR DIZiNIi X
SEKILLER DiZiNi Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR Xiii
1. GIRIS 1
2. KAYNAK ARASTIRMALARI 3
2.1. Biyokiitle ve Biyo/hidrokomiire doniistiirme yontemleri 3
2.2. Hidrok&miir Uretim Teknolojileri 4
2.3. Literatiir Arastirmast 6
2.4.1. Su Kirliligi Nedir 8
2.4.2. Hastaliklar, T1bbi Sorunlar 9
2.4.3. Konsantrasyonun Onemi 9
2.5. Boyalar 9
2.6.1. Kristal Viyole Ve Uygulama Alanlari 10
2.6.2. Onlemler/Tedbirler 11
2.7. Stalerit 11
2.8. Manyetit 12
2.9. Fotokataliz 12
2.9.1. Manyetitin Fotokatalitik Ozelligi 13
2.9.2. Sfalerit Fotokatalitik Ozeligni 14
3. MATERYAL ve YONTEM 17
3.1. Kullanilan Materyal ve Cihazlar 17
3.2. Subkritik Su Ortaminda Hidrokomiir Sentez Y 6ntemi 18
3.3. Sentezlenen Hidrokdmiirlere Manyetit ve Sfalerit Doplanmasi 19
3.4. KV’nin Sfalerit /Manyetit Doplanmis Hidrokdmiir ile Fotokatalitik Renk Giderim 20

Metodu
3.5. Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT) Modellemesi 21
3.6. UV-VIS Yontemi ile Renk Giderimin Belirlenmesi 22
3.7. Hidrokomiir, Hidrokomiir/Katalizér (HK-SF, HK-MAG) Karakterizasyonu 23
4. BULGULAR ve TARTISMA 25
4.1.0n Denemeler 25
4.1.1. Hidrojen Peroksit Ile KV Boyasiin Renk Giderimi (HPRG) 25
4.1.2. Sfalerit ile KV Boyasimin Renk Giderimi (SFRG) 25
4.1.3. KV’in Renk Giderim Verimi Uzerinde Uygulama Siiresinin Etkinliginin 26
Belirlenmesi (USRG)
4.1.4. Sfalerit Ve Hidrokdmiir (SHRG) ile KV Boyasmin Renk Giderimi Uzerine On 27
Denemeler

4.1.5. Manyetit Ve Hidrokémiir ile KV Boyasmin Renk Giderimi (MHRG) 28
4.2. SHRG Yonteminde Uygulanan MKT Modelinin Degerlendirilmesi 29
4.3. MHRG Yonteminde Uygulanan MKT Modelinin Degerlendirilmesi 38
4.4, KV’nin Parcalanmasinin Fotokatilitik Mekanizmasi 46
4.5. HK lerin Karakterizasyonu 48
4.5.1. SEM-EDX lle Elde Edilen Yiizey Morfolojisi Ve Element Igerigi Analiz Sonuglart 48
4.5.2. FT-IR Analiz Sonuclar1 52
5. SONUCLAR ve ONERILER 57

viii



Sayfa

KAYNAKLAR
OZGECMIS
ESERLER

59
69
69

1X



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 3.1. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin deneysel degiskenlerinin 21
degerleri ve seviyeleri.
Tablo 3.2. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin deneysel degiskenlerinin 21
degerleri ve seviyeleri.
Tablo 4.1. SHRG metodunda elde edilen deneysel ve hesaplanan renk giderim yanitlar1 ve 30
kalint1 degerleri.
Tablo 4.2. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin ANOVA sonuglart. 32
Tablo 4.3. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin regresyon katsayilari. 33
Tablo 4.4. MHRG metodunda elde edilen deneysel ve hesaplanan renk giderim yanitlar1 ve 39
kalint1 degerleri.
Tablo 4.5. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin ANOVA sonuglart. 40
Tablo 4.6. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin regresyon katsayilari. 41




SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Biyokiitleyi Biyo/hidrokomiire doniistiirme yontemleri 4
Sekil 2.1. Hidrokdmiir iiretimi i¢in 6nerilen reaksiyon agi 5
Sekil 2.2. Su kirliliginin kaynaklari 8
Sekil 2.3. Kristal viyole (KV) ¢ozeltisi (20 ppm) 10
Sekil 2.4. KV’nin yapisal formiilii 11
Sekil 2.5. Fotokatalitik olay1 ve tepkimeleri 13
Sekil 3.1. Hidrokomiir iiretimi i¢in kullanilan sabit yatakli yiliksek basing reaktorii 17
Sekil 3.2. Kalitatif ve Kantitatif analizlerde kullanilan UV-Vis spektrofotometresi 18
Sekil 3.3. Calismada kullanilan Ultraviyole Lamba 18
Sekil 3.4. Subkritik Su Ortaminda maydanoz saplarindan hidrokomiir sentezi 19
Sekil 3.5. (ai) Sfalerit cevheri, (a;) 6gltiilmis sfalerit, (b;) Manyetit cevheri, (b,) 20
ogiitiilmiis manyetit
Sekil 3.6. (a) Hidrokomiirlere Manyetit Doplanmasi, (b) Hidrokémiirlere Sfalerit 20
Doplanmasi
Sekil 3.7. KV boyasinin sulu ¢ozeltisinin UV absorpsiyon spektrumu 22
Sekil 3.8. a) 20 ppm KV sulu ¢6zeltisinin deney numuneleri, b) 254 nm UV 1s1§1imaruz 22
birakilan KV sulu ¢6zeltisi numuneleri
Sekil 3.9. Manyetit doplanmis hidrokomiir katalizoriiniin deney sonundan ¢ozelti 23
ortamindan ayrilmasi
Sekil 4.1. Hidrojen peRoksit konsantrasyonun renk giderimi lizerindeki etkisi 25
Sekil 4.2. Sfalerit konsantrasyonunun KV’in renk giderimi {izerine etkisi 26
Sekil 4.3. Uygulama stiresinin KV’in renk giderimi iizerine etkisi 26
Sekil 4.4. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H>O: 200 ppm) 27
Sekil 4.5. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H>O,: 400 ppm) 27
Sekil 4.6. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H>O»: 600 ppm) 28
Sekil 4.7. KV’in renk giderimine HK ve MAG’in kombine etkisi etkisi (H,O: 0-200 ppm) 28
Sekil 4.8. SHRG yonteminde uygulanan MKT modelinin gergek ve tahmin edilen degerleri 33
arasindaki korelasyon.
Sekil 4.9. SHRG yonteminde uygulanan MKT modelinde kalintilarin deneysel ¢alismalara 34
kars1 grafigi.
Sekil 4.10. SHRG yonteminde hidrokomiir derisimi ve oksidant derisiminin (H>O.) 35
KV’nin renk giderimi {izerindeki birlesik etkileri.
Sekil 4.11. SHRG ydnteminde uygulama siiresi (dk) ve katalizor derisiminin (SF) KV nin 36
renk giderimi iizerindeki birlesik etkileri.
Sekil 4.12. SHRG yonteminde Hidrokdmiir derisimi ve katalizor derigiminin (SF) KV nin 37
renk giderimi iizerindeki birlesik etkileri.\
Sekil 4.13. SHRG metodunda uygulanan MKT modelinin kiip grafigi. 38
Sekil 4.14. MHRG yo6nteminde uygulanan MKT modelinin gercek ve tahmin edilen 42
degerleri arasindaki korelasyon.
Sekil 4.15. MHRG yo6nteminde uygulanan MKT modelinde kalintilarin deneysel 43
caligmalara kars1 grafigi.
Sekil 4.16. MHRG yonteminde oksidant dirisimi (H>O,) ve katalizor derisiminin (MAG) 43
KV’nin renk giderimi lizerindeki birlesik etkileri.
Sekil 4.17. MHRG yonteminde uygulama siiresi (dk) ve katalizor derisiminin (MAG) 44
KV’nin renk giderimi lizerindeki birlesik etkileri.
Sekil 4.18. MHRG yonteminde HK miktar1 ve katalizor (MAG) miktarinin KV nin renk 45
giderimi iizerindeki birlesik etkileri.
Sekil 4.19. MHRG metodunda uygulanan MKT modelinin kiip grafigi. 46

X1



Sayfa

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

SEM goriintiileri. A1 (1000%), A2 (500x) Ham maydanoz HK; B1 (1000x) ve
B2) (500%) SF doplanmis HK; C1 (1000x) ve C2 (500%) MAG doplanmig HK;
D1 (1000x) ve D2 (500%) SF doplanmis HK, deney 22 sonrasi; E1 (1000x) ve
E2 (500x) MAG doplanmis HK, deney 1 sonrasi.

Ham HK’iin SEM-EDX goriintiisi.

SF doplanmig HK’iin SEM-EDX goriintiisti.

MAG doplanmis HK’{in SEM-EDX goriintiisii.

22 nolu deneyden sonra SF doplanmis HK’iin SEM-EDX gériintiisii.

22 nolu deneyden sonra MAG doplanmis HK’{in SEM-EDX goriintiisii
maydanoz sapilarin sentezlenen hidrokdmiiriin (HK) ait FT-IR spektrumu

HK ve SF karigiminin ait FT-IR spektrumu

HK ve MAG karigiminin ait FT-IR spektrumu

Kristal Viyole ait FT-IR spektrumu

49

50
50
51
51
52
53
54
55
56

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltma/Simge Tanim
HPRG Hidrojen peroksit KV bayasinin giderilmesin etkinliginin incelenmesi iizerine
on denemeler

SFRG Sfalerit’in fotokatalizor olarak etkinliginin incelenmesi {izerine 6n denemeler
USRG Uygulama siiresi etkinliginin incelenmesi iizerine renk gidermesi
SHRG Hidrokomiir ve Sfalerit’in fotokatalizor olarak etkinliginin incelenmesi {izerine
renk gidermesi

MHRG Hidrokomiir ve Manyetit’in fotokatalizor olarak etkinliginin incelenmesi
tizerine renk gidermesi

MKT Merkezi kompozit tasarim
CYM Cevap Yiizey Metodolojisi
MS Maydanoz sap1
HK Hidrokdmiir
HTK Hidrotermal karbonizasyon
HTL Hidrotermal sivilagtima
HTG Hidrotermal gazlastirma
KV Kristal viyole
BA Biyolojik atiklar
LC Lignoseliiloz
LCB Lignoseliilozik biyolojik
SEM Taramal1 Elektron Mikroskopisi
FT-IR Fourier Déniistimii Kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi
EDX Enerji Dagitic1 X-Isin1 Spektroskopisi
SF Stalerit ZnS
MAG Manyetit Fe3O4
ppm Milyonda Parga
UV-Vis Ultraviyole spektrofotometre
H20» Hidrojen Peroksit
US Uygulama siiresi
ANOVA Istatistiksel Analizlerde Kullanilan Bir Tekniktir, (Analysis of Variance)
Sd Serbestlik Derecesi

xiii



Samer KHALAF, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

1. GIRIS

Atiklart yiiksek katma degeri olan malzemelere doniistiirme konsepti, sadece atiklarin
degerlendirilmesinden dolay1 saglanan faydalar1 icin degil, ayn1 zamanda yeni teknolojiler, gecim
kaynaklar1 ve yeni is imkanlar1 gelistirme potansiyeli sagladig1 ve gelecekte siirdiiriilebilir bir yagam
tarzini tesvik ettigi de i¢in giderek 6nem kazanmaktadir.

Gectigimiz yiizyilda, antropojenik faaliyetlerin gelisimi, biiyiik bir enerji talebi ve kaynaklarin
tiiketimi ile sonuglandi. Uretim, bertaraf maliyetleri, insan saghigina yonelik tehlike, depolama igin arazi
kullanimu, arazi ve su kirliligi, iklim degisikligi vb. nedeniyle hem ekonomik hem de ekolojik/sosyal
acilardan kiiresel bir sorundur. Eldeki veriler incelendiginde, 8 milyon tonun iizerinde plastik her yil
okyanuslara atildig1 ve 2017'de denizlerin yaklasik 5 trilyon parga plastikle kirlendigi goriilmektedir.
Bu baglamda, insani faaliyetlere bagli olarak olusan ve biyolojik olarak parcalanabilen veya
parcalanamayan kalintilar veya biyolojik atiklar (BA) da mevcuttur (Tun vd., 2018).

Avrupa Komisyonu BA kapsamina bahge ve park atiklari, evlerden, restoranlardan, yiyecek
icecek servislerinden, perakende tesislerden ve gida fabrikalarindan kaynaklanan gida isleme ve mutfak
atiklarin1 da dahil etmeyi teklif ederken, literatiir daha genel bir temelde BA siniflandirmasini evsel ve
kanalizasyon atiklarini, giibreyi, gida atiklarinin yanisira ormancilik, tarim ve balikgiliktan kaynaklanan
kalintilar1 da kapsayacak sekilde genigletmektedir (Tun vd., 2018).

Hangi siniflandirma g6z 6niinde bulundurulursa bulundurulsun, BA, muazzam miktarda organik
ve inorganik maddeyi temsil eder. Diinya Bankasi, 2025 yilina kadar, diinya ¢apinda kentsel alanlardaki
belediye kat1 atiklarinin (BA'nin yalnizca bir kismi) yilda 2,2 milyar tona ulasabilecegini ve atik iiretim
oranlarinin iki katina ¢ikabilecegini tahmin etmektedir ve atik {iretim oranlari, 6niimiizdeki yirmi yilda
gelismekte olan iilkelerde iki katina cikabilir (Hoornweg, 2012). Biyoatiklarin en yaygin bertaraf
yontemleri, aerobik veya anaerobik kosullar altinda mikrobiyal bozunma, termal bozunma ve ¢op
sahasina gondermeyi igermektedir.

Son yillarda, BA’nin potansiyeli, diisiik degerli atiklar1 yeni malzeme ve {irlinlere dontistiirmek
icin stratejiler belirlemeyi amaglayan akademik ve endiistriyel camialar tarafindan artan bir ilgi
gOrmiistiir ve es zamanli olarak, biyoatik islemenin entegre edilmesiyle atiktan degerli isletmelere dayali
teknolojik ve is modelleri gelistirilmistir (A. Bennett vd., 2016; Klitkou vd., 2019; Luque, 2015; Ouyang
vd., 2017; Rodriguez-Padrén vd., 2018). Bu baglamda balik/karides atiklari, ugucu kiil, lignoseliilozik
gida kaynakli atiklar, sigir glibresi ve evsel atiklar BA'nin model 6rnekleri haline gelmektedir. Bu tiir
kalintilarin genis tiretimi, yaygin varligi ve kimyasal zenginligi, hem BA'nin ¢evresel etkisinin etkin
sekilde azaltilmasi hem de ekonomik kar i¢in en umut verici perspektiflerden biri haline gelmektedir.

Sentetik bir bazik-katyonik boya olan kristal viyole (KV), sulu ¢6zeltide menekse rengindedir.
Katyonik boyalar, negatif yliklii hiicre zar1 ylizeyleri ile kolayca etkilesime girebildikleri ve hiicrelere
girebildikleri ve sitoplazmada konsantre olabildikleri i¢in anyonik boyalardan daha toksiktir (Li, 2010).

KV, tekstil boyama endiistrilerinde biyolojik leke, dermatolojik ajan, veteriner ilaci, zararli bakterilerin

1
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cogalmasini engellemek i¢in kiimes hayvani yemine katki maddesi olarak yaygin olarak kullanilan tipik
bir trifenilmetan boyadir (Idaka vd., 1985). KV, memeli hiicreleri igin toksiktir ve ayni zamanda bir
mutajen, mitotik zehir (He vd., 2010) ve kanitlanmis giiclii bir kanserojendir (Senthilkumaar vd., 2006).
Orta derecede g6z tahrisinden sorumludur ve 1s1ga karst agrili hassasiyete neden olur. Kornea ve
konjonktivada kalict hasara neden olabilir (Jones ve Falkinham, 2003). KV'nin solunmasi solunum
yollarinda tahrise, kusmaya, ishale, agriya, bas agrisina ve bag donmesine neden olabilir. Uzun siireli
maruz kalma, mukoza zarina ve gastrointestinal sisteme zarar verebilir (Ghosh ve Bhattacharyya, 2002).
Su kiitlelerindeki renk, giines 1s1gnin alt katmanlara niifuzunu azaltarak su yasamini etkiler. Suda
cozilinebilen boyalar zayif biyo-bozunurluklari ile karakterize edilir ve toplam boyanimn yaklasik %
20'sinin iiretim prosesi sirasinda atik sularda kaldig1 tahmin edilmektedir (Huang vd., 2008).

Mevzuatlarin sikilasmasiyla birlikte boya atiklarinin aritimi konusuna biiyiik 6nem verilmistir.
Bu nedenle, genel olarak boyalarin ve 6zel olarak KV'nin su/atik sudan uzaklagtirilmasi olduk¢a arzu
edilir. Sentetik boyalar dogas1 geregi stabil olarak hazirlandiklarindan, pargalanamayan veya zor
pargalanan molekiiller geleneksel aritma yontemleriyle sulu fazdan uzaklastirilmaya uygun degildir
(Huang vd., 2008). Ancak yillar gegtikge elektro-koagiilasyon (Khansorthong ve Hunsom, 2009),
membran bazli ayirma iglemi (Purkait vd., 2006) ve biyokimyasal bozunma (Kagalkar vd., 2009) gibi
tekniklerin bu sorunu ortadan kaldirma olasilig1 ortaya ¢ikmistir. Ancak bu yontemlerin biiytik 6l¢ekli
birimlere uygulanamamasi ve hem enerji hem de kimyasal kullanim yogunluklari nedeniyle
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu nedenlerle bu tez ¢alismasinda, hidrokomiir bazli-dogal fotokatalizér destekli, cevreci ve
siirdiiriilebilir bir teknik sunulmus olup, model bir kirletici olarak secilen KV boyanin renginin
giderilmesindeki etkinligi arastirilmigtir. Bu kapsamda, dogal fotokatalizdrler olan sfalerit ve manyetit
kati gida atif1 olan maydanoz sapindan subkritik su sartlarinda hidrotermal olarak elde edilen
hidrokdmiire ilave edilmis olup, elde edilen nihai iiriiniin UV 15181 altinda hidrojen peroksitin
aktiflestirilmesi ve KV’yi sudan gidermedeki performansi incelenmistir. KV’nin sudan gideriminde
deneysel parametrelerin degerlendirilmesi ve deneysel prosesin optimizasyonu igin cevap yiizey
metodolojisinin (CYM) merkezi kompozit tasarim1 (MKT) uygulanmastir.

Yapilan ¢alismada ¢evre dostu dogal malzemeler kullanarak KV boyasi sudan giderilmis olup,
uygulanan yontemde, hem dogal malzemelerin ve gida atiklarinin katma degeri yiiksek iirlinlere
doniistiirilmesi saglamistir hem de elde edilen iriinlerin atik suyun aritiminda kullanilmasinda

kullanilabilirligini ortaya konulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Biyokiitle Ve Biyo/Hidrokomiire Doniistiirme Yontemleri

Lignoseliiloz (LC), yilda yaklasik 181.5 milyar tonluk tahmini kiiresel iiretimle, diinyadaki en
bol bulunan yenilenebilir biyokiitledir (Chen vd., 2017). Bu malzemenin ¢ogu, nihayetinde CO; ve su
saglayan mikrobiyal ayrisma ve doniisiimlerden gegen karasal ekosistemlerin dogal karbon dongiisiinde
yer alir. Bununla birlikte, LC'nin 6énemli bir kismi, fenolik, polisakkarit ve protein igerigi sayesinde
enerji, kimyasallar, malzemeler ve gida i¢in umut verici kaynaklar olan ¢ogunlukla ormancilik ve tarim
endiistrilerinden gelen biyoatik iiretir (Chen vd., 2017; Kim vd., 2019; Kuila ve Sharma, 2017; Ma vd.,
2019). Lignoseliilozik biyolojik rafinerilerin (LCB) baglica zorluklari, lignin igerigine, seliilozun
kristalligine ve partikiil boyutuna bagli olan LC bilesenleri (lignin, seliilloz ve hemiseliiloz) arasinda
meydana gelen giiclii etkilesimlerden kaynaklanir ve bu biyokiitleyi oldukga direngli ve inatg1 bir yapi
haline getirir (Padrino vd., 2018). LCB'lerin basarisinin anahtari, biiyiik 6lgiide, LC bilesenlerini
ayirmak ve bunlarin biyoyakitlara ve biyokimyasallara daha fazla islenmesine izin vermek i¢in besleme
stoklarinin etkili fraksiyonasyon 6n islemlerine dayanir.

LC pargalanmasi igin gelistirilen ¢oklu yontemlerden, mevcut teknolojiler ¢ogunlukla
enzimatik hidroliz, hidrotermal sivilagtirma, asit ve alkali hidroliz, amonyak lifi genlesmesi, buhar
patlamasi ve mekanik ¢giitme gibi termokimyasal doniislimden yararlanir; bununla birlikte, iyonik siv1
coziiciilerde ekstriizyon ve g¢oziinmeye dayali diger daha az enerji gerektiren prosediirler ortaya
¢ikmaktadir (Bhalla vd., 2013; Brandt vd., 2013; Duque vd., 2017; Gogoi ve Hazarika, 2017; Jiang vd.,
2018; Karnaouri vd., 2019).

Biiyiik sanayi tesislerinde cevre kirliligine ve ekonomik verimlilige dikkat edilmelidir.
Lignoseliilozun en yenilenebilir kaynaklardan biri olarak kullanimi, potansiyel olarak ekonomik, sosyal
ve ¢evresel faydalar saglayabilecek aktif bir arastirma alani haline gelmistir (Sohni vd., 2018).

Son zamanlarda, karbon bazli malzemelere olan talep asamali olarak artmistir. Ayrica,
yenilenemeyen petrol kaynaklari kullanilarak aktif karbon gibi karbon malzemelerin tiretiminin yiiksek
maliyeti, c¢evresel kaygilardan biri olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklar
kullanarak karbon malzemeleri liretmeye yonelik kiiresel talep, yillik % 10 oraninda artmistir (Ayinla
vd., 2019; Namazi vd., 2016).

Piroliz ve hidrotermal karbonizasyon (HTK), baslica {iriinler olarak biyo/hidrokdmiir {iretimine
yonelik iki termokimyasal doniigiim teknolojisidir (Sekil 1.1)(Cheng ve Li, 2018). Bu termokimyasal
islemler, organik bilesikler barindiran biyokiitleyi karbon y6niinden zengin malzemelere doniistiirmeyi
amagclar. 300-650 °C'lik bir reaksiyon sicakliginda farkli biyokiitlelerin sicakliklarda bozunmasi piroliz
olarak ifade edilir.

Ayrica, atiklar da dahil olmak tizere organik maddelerin oksijensiz bir ortamda doniistiiriilmesi

prosesi olarak da bilinen bu proseste biyokiitle kati s1v1 ve gaz fazinda tiriinlere doniistiiriilebilir. Boylece
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piroliz islemi sonunda elde edilen iirlinler ayristirilarak birgok farkli alanda degerlendirilir. Ayrica
reaksiyon siiresi ve 1sitma hizina bagli olarak piroliz islemi hizli, orta ve yavas olmak iizere farkli
kategorilere ayrilir.

Yavas pirolizde, 1sitma hiz1 diisiik ve reaksiyon siiresi uzun olup, bu durum daha yiiksek kati

iirlin verimi ile sonuglanir (Leng ve Huang, 2018; Papari ve Hawboldt, 2018).

Yavag piroliz

Biyokitle - - Izl piroliz

Biyokoémur

Pirolitik gazlagtirma

' Hidrotermal karbonizasyon ——— Hidrokémiir
— Hidrotermal sivilagtirma
Hidrotermal gazlagtirma

Sekil 1.1. Biyokiitleyi Biyo/hidrokomiire doniistiirme yontemleri (Masoumi vd., 2021)

HTK prosesi kurutma adimi gerektirmediginden, yavas piroliz ile karsilastirildiginda umut
verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle HTK, genellikle 1slak biyokiitle i¢in ekonomik
olarak avantajl kabul edilir (Cheng ve Li, 2018; Hoekman vd., 2013). HTK genellikle 180 °C - 240 °C
arasinda degisen sicakliklarda ve uygulama siirelerinde (6rnegin, 5-240 dakika boyunca) subkritik su
ortaminda gergeklestirilmekle beraber (Mumme vd., 2011; Shen, 2020)(Shen, 2020; Mumme vd.,
2011), 100-374 °C araliginda ve bu sicakliklarda suyun sivi halde kalmasini saglayacak kadar basing
altinda gerceklestirildigi yaygin olarak bildirilmistir (Yabalak, 2018).

2.2. Hidrokémiir Uretim Teknolojileri

Hidrotermal teknolojiler, caligma kosullarina gore iic asamali olarak (karbonizasyon,
sivilagtirma ve gazlastirma) kategorize edilebilen, yiiksek enerji tiiketen kurutma adiminin ortadan
kaldirilmasi yoluyla 1slak biyokiitlelerden degerli iiriinler iiretmek i¢in umut verici teknolojiler olarak
kabul edilmektedir (Elliott, 2016; Kumar vd., 2018). Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, ana kat1 {irlin olarak
hidrokomiir iiretmek i¢in kullanilan HTKye ek olarak, hidrotermal sivilastirma (HTL) ve hidrotermal
gazlastirma (HTG) gibi iki islem daha vardir.
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Hidrokdmiir {iretim siirecinde biyo-ham petrol ve sentez gazinin yaninda yan iriin olarak elde
edilir. HTL ve HTG yoluyla uygun bir siirdiiriilebilir adsorban veya katalizor/katalizor destegi olarak
hidrokémiir iiretiminin amaci, atitk malzemeleri azaltmak, katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiirmek
ve enerji saglamaktir (Sharma vd., 2020; Tekin vd., 2014). (Sekil 2.1), seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden

olusan biyokiitleden hidrokdmiir olusum mekanizmasini gostermektedir.

»

Oligosakkarit

Hidroliz (
L

Z1]0IpIH

Izomerazasyon

» FraktoZ

Dehidrasyon

Fenol-aldehid-furfural ]

| Hemiseltiloz(ksilan) Flidrolig Dehldrasyon

Lignin fifirol: Fenolikler

Sekil 2.1. Hidrokdmiir iiretimi i¢in Onerilen reaksiyon agi (Masoumi vd., 2021).

Bu bilesenler, furfural gibi ara firiinler iiretmek icin bir dizi hidroliz, izomerizasyon ve
dehidrasyona ve son olarak hidrokdmiir iiretmek icin polimerizasyona tabi tutulur (Zhang vd., 2019).
Hidrokdmiir, biyokdmiirlere gore daha diisiik bir yiizey alanina sahiptir. Bununla birlikte, oksijence
zengin iglevselligin bollugu ve ylizeyde ketonlar, -COOH gruplar1 ve -OH gibi kimyasal olarak aktif
fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle, hidrokoémiiriin adsorpsiyon kabiliyeti biyokdmiirden daha
yiiksektir (Qambrani vd., 2017).

Bu nedenle, sulu ¢ozeltiler icin mineral ve organik kirleticiler i¢in hidrokdmiir kullanimi
hakkinda bir¢cok calisma rapor edilmistir. Hidrokomiirlerin adsorpsiyon verimliligi, fizikokimyasal
ozelliklerine, deneysel kosullara ve adsorplanacak maddenin o&zelliklerine baglidir. Hidrokomiir
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, hedeflenen kirleticilerin adsorbe edilmesinden sorumlu olan
ylizey fonksiyonel gruplari da artar. Li ve ark. (2016) ayrica Kongo kirmizis1 boyasini adsorbe etmek
i¢in bambudan {irettikleri hidrokémiirii kullanmislar ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 97 mg/g

hidrokémiir oldugunu tespit etmislerdir (Masoumi vd., 2021).
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2.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, hidrokomiirlerin, sahip olduklar1 bir¢ok yararli fizikokimyasal ozelliklerinden
dolay1, g¢evre, enerji, adsorbent ve medikal uygulamalarinda kullanim potensiyellerinin oldugu
bildirilmistir. Fang ve ark. (2018), hidrokdmiiriin biyolojik aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (Fang
vd., 2015).

Ayrica, Li ve ark. (2016) Kongo kirmizis1 ve 2-naftoliin adsorpsiyonu ig¢in tirettikleri bir seri
bambu hidrokémiiriinii karakterize etmislerdir ve degerlendirmislerdir. Bambu hidrokdmiirlerinin ylizey
alanlarimin  Brunauer-Emmett-Teller’e (BET) gore sirasiyla 2,63 m?%g ile 43,07 m?/g arasinda
degistigini, ortalama gdzenek caplarinin sirastyla 3,05 nm ile 3,83 nm arasinda degistigini ve gbzenek
hacimlerinin 0,02 cm®g ile 0,53 cm’/g arasinda degistigini belirtmislerdir. Hidrokomiirlerin
ylizeylerinin cesitli fonksiyonel gruplara sahip oldugunu bildirmislerdir. Hidrokdmiirlerin fiziko-
kimyasal Ozellikleri hidrotermal kosullara bagli oldugunu, tiim hidrokoémiirlerin sulu ¢ozeltilerden
Kongo kirmizist ve 2-naftol adsorbe edebildigini bildirmisler ve Kongo kirmizisi ig¢in en biiyiik
adsorpsiyon kapasitesinin 25 °C'de 0,1 mg/mL denge konsantrasyonunda 33,7 mg/g, 2-naftol i¢in en
yliksek adsorpsiyon kapasitesinin 25 °C'de 12,2 mg/g ve 0,1 mg/mL oldugunu hesaplamislardir (Li vd.,
2016)(Li vd., 2016).

Cam agaci ve piring kabugundan elde edilen hidrokomiirler HTL teknigi ile iiretilmis ve Liu ve
Zhang (2009) tarafindan sulu ¢ozeltiden kursunun uzaklastirilmasinda uygulanmistir. Biyokiitlenin
biyoyakita hidrotermal doniisiimii, yan {iriin olarak 6zel bir tiir biyokdmiir iiretebilir. Bu biyokdmiir,
yiiksek sicaklikta pirolizden elde edilen biyokdmiirden oldukga farklidir. Bu ¢aligmada, ¢am agacinin
(P300) ve piring kabugunun (R300) hidrotermal sivilastirilmasindan hazirlanan iki biyokomiir
karakterize edilmis ve sulu ¢ozeltiden kursunun uzaklastirilmasi arastirilmigtir. Adsorban olarak
biyokdmiirler i¢in oldukc¢a 6nemli olan hidrotermal islemden sonra diizensiz ylizey ve ¢ok daha fazla
oksijen igeren gruplar gelismistir. Biyokdmiirlere kursun adsorpsiyonu, ¢dzelti pH'indan gii¢lii bir
sekilde etkilenmistir. adsorpsiyon verileri Langmuir modeliyle belirlenmis. Maksimum kursun
adsorpsiyon kapasiteleri 318 K'de P300 ve R300 iizerinde sirastyla 4,25 ve 2,40 mg/g olmustur. (Liu ve
Zhang, 2009).

Adsorpsiyon g¢aligmasinin termodinamigi, fiziksel bir endotermik siire¢ oldugu icin yiiksek
sicakliklarin kursunun adsorpsiyonunu destekledigini ortaya koymustur. Fagnani ve ark. (2019), simiile
edilmis bir baca gazindan CO,'yi adsorbe etmek igin hidrokarbonizasyon teknigi ile seker kamisi
kiispesinden elde ettikleri ve aktive ettikleri hidrokdmdiirii kullanmiglardir (Fagnani vd., 2019).

Spataru ve ark. (2016), atik sudan ortofosfat anyonu ve bakir katyonunu uzaklastirilmasini
arastirmiglardir. Caligmalarinda su aritma tesisinden ¢ikan atik ¢camurundan elde ettikleri ve KOH ile
aktiflestirdikleri hidrokémiirii kullanmiglardir. Bu c¢alisma ayni zamanda belediye atik suaritma
tesisisnden elde ettikleri atik suyundan % 97'den fazla ortofosfat giderimi saglayabilecegini de

gostermislerdir (Spataru vd., 2016).
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Ronix ve ark. (2017), kahve kabugundan elde ettikleri hidrokdmdiirii sulu ¢ozeltiden metilen
mavisi (MB) boyasinin gideriminde kullanmislardir. Maksimum adsorpsiyon verimi, 4 saatlik reaksiyon
siiresi icin 210 °C'de 34,9 mg/g hidrokomiir olarak bulmuslardir. Adsorpsiyon ¢aligmalari, HK'iin MB
icin iyi tek katmanli adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu ve siirecin endotermik ve kendiliginden
oldugunu gostermislerdir. Ayrica adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesimin tercihen fizisorpsiyon
yoluyla gerceklestigi ancak H-bagmin da bu siiregte 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
kahve kabuklari, iyi gelismis yiizey alanina sahip hidrokomiirlerin dnciisii olarak yiiksek potansiyele
sahip oldugunu bildirmislerdir (Ronix vd., 2017).

Zhu ve ark. (2016), bugday samanindan elde ettikleri ve bizmut katkiladiklar1 biyokomiirler ile
sulardan arsenik, fosfor ve krom iyonlariin adsorpsiyonunu arastirmislardir (Zhu vd., 2016). Bizmut
partikiillerinin biyokémiir matrisi igine yerlestirilmesi ile mikro-g6zenekliligin ve spesifik yiizey alanini
arttirdigini belirtmislerdir. Arsenik ve fosfor adsorpsiyonunda spesifik yiizey alanindan ziyade bizmut
katkilamanin daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Yabalak ve Elneccar (2022), Muz kabugu, karpuz kabugu ve defne yapragindan hidrotermal
yontemle elde ettikleri hidrokomiirleri karakterize etmislerdir ve bu hidrokomiirlerin malahit yesilinin
termal olarak aktiflestirilmis persiilfat yontemi ile sulardan gideriminde katalitik aktivitelerini
incelemiglerdir. En etkili hidrokémiiriin % 83,6 giderim saglayan muz kabugu oldugunu ve deneysel
sartlarin 0,048 mM K,S,0s, 2 g/L. hidrokomiir, 353 K ve 10 dk uygulama siiresi oldugunu
belirlemisglerdir (Yabalak ve Elneccar, 2022).

Tegin ve ark. (2022), ceviz ve fistik kabuklarindan subkritik su ortaminda elde ettikleri
hidrokomiirleri metilen mavisinin sudan gideriminde adsorbent olarak kullanmislardir. Bu
hidrokomiirlerin su aritiminda etkin olarak kullanilabilecegini gdstermislerdir (Tegin vd., 2022).

GoOzmen ve ark. (2009), Antrakinon boyasi olan reaktif mavi 4'iin (RB4) bozunmasini,
fotokatalitik oksidasyonla incelenmislerdir. 5 mM 104 ve 2 g/L TiO; kullanilan bu islemle, TOC
giderimi 60 ve 300 dakikalik tedavi sonrasinda sirasiyla % 79 ve % 81 olmustur (Gozmen vd., 2009).

Foroutan ve ark. (2023), atik portakal c¢ekirdeklerinin atik su artiminda kullanimim
incelemislerdir. Fe;O4 ile modifiye ettikleri portakal ¢ekirdegi tozunun metilen mavisi ve kristal viyole
boyalarmi sulardan gidermek igin kullanmislardir. Islem sonunda, portakal gekirdegi tozu/Fe;O4'iin
manyetik 6zelligi sayesinde basit bir miknatisla aritilmis sudan kolayca ayrilabildigini bildirmmislerdir
(Foroutan vd., 2023).

Son yillarda yiizey aktif maddeyle degistirilmis kat1 yiizey kullanilarak organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi biiyiik ilgi gérmiistiir. Kat1 yiizey, yiizey iizerinde olusturulan yapilar igindeki organik
molekiilleri ¢ézme potansiyeline sahip misel benzeri yapilar olusturmak iizere ylizey aktif madde
tarafindan degistirilebilir. Son yirmi yildir bu yeni ayrigtirma teknolojisi farkli organik bilesiklerin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir (Adak vd., 2005a; Esumi ve Yamamoto, 1998; Jain vd., 1999).
Notr aliiminanin yiizey modifikasyonu igin anyonik bir ylizey aktif madde (AS) olan sodyum dodesil

siilfat (SDS) kullanilmistir. Aliiminanin yiizeyinde organik kirleticileri su ortamindan uzaklastirabilen
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misel benzeri yapilar olusmustur. KV nin sudan giderilmesi i¢in yiizey aktif maddeyle modifiye edilmis
aliimina’nin (SMA) performansi incelenmistir. Kinetik ¢aligsmalar, KV'nin gideriminin ikinci dereceden
kinetige uydugunu gostermistir. Ayrica, adsorban dozunun ve baslangic KV konsantrasyonunun KV'nin
uzaklastirilmasi iizerindeki etkilerinini de incelenmistir. (Adak vd., 2005b).

KV’nin sulardan giderimi simdiye dek bir¢ok calisma yapilmis olup bu ¢alismalar adsorpsiyon
(Adak vd., 2005b; Espantaleon vd., 2003; Garg vd., 2003; Jano§ vd., 2003), fotodegradasyon (Al-
Momani vd., 2002; Kang vd., 2000), pihtilasma-topaklagsma(Papi¢ vd., 2004), kimyasal
oksidasyon(Baban vd., 2003; Salem, 2001), elektrokimyasal oksidasyon (Vlyssides vd., 1999), biyolojik
proses (Ledakowicz vd., 2001) vb. gibi ¢esitli aritma teknolojilerinden olusmaktadir. Ancak, yukarida
bahsedilen siire¢lerin cogu uygun maliyetli olmayip ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir yeni yontemlere ihtiyag olup, bu yontemlerin biyoatiklarin katma degerinin

artirtlmasi ve s6z konusu siireglerde kullanilmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.

2.4.1. Su Kirliligi Nedir

Su kirliligini sdyle tanimlanmaktadir: “Su kirliligi, suyu igme, yemek pisirme, temizleme,
yiizme ve diger faaliyetler i¢in kullanilamaz hale getiren maddelerle su kaynaklarinin kirlenmesidir”.
Kirleticiler kimyasallari, ¢opleri, bakterileri ve parazitleri igerir. Her tiirlii kirlilik eninde sonunda suya
ulagsmaktadir. Hava kirliligi de gollere ve okyanuslara ualsmaktadir. Toprak kirliligi ise, yer alt1 su
akintilarina sizmakta, nehirlere ve okyanuslara ulasabilmektedir. Bu nedenle bos bir araziye atilan

atiklar, belirli bir dongii sonunda su kaynaklarini kirletebilir (Sekil 2.2), (Gupta, 2016; Nazir, 2018)

Petrol
ddkiilmesi
ik Petrol
Pestisit Kirliligi
b 4
i e Atk su
resi . rersms s
. Su kirlliliginin
. Kaynaklari .
Septik Niikleer
tank atk
£ S
Endiistriyel

atik \ Evsel atik

Sekil 2.2. Su kirliliginin kaynaklar1 (Gupta, 2016; Nazir, 2018)
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2.4.2. Hastaliklar, Tibbi Sorunlar

Suyu kirleten maddeler toksik etki sebep olup nihayetinde hastaliklara yol agtigindan canlilart
tehdit etmektedir. Kotii aritilmis kanalizasyondaki bakteri ve parazitler igme suyu kaynaklarina
karigabilir ve kolera ve ishal gibi sindirim sorunlarina neden olabilir. Endiistrilerden, ciftliklerden,
evlerden ve golf sahalarindan gelen tehlikeli kimyasallar, pestisitler ve herbisitler, akut toksisiteye ve
ani 6liime veya norolojik sorunlara veya kansere yol acabilecek kronik toksisiteye neden olabilir.

Suyu icme ve yiyecek hazirlama amaciyla kullandigimizda bir¢cok su kirletici madde
viicudumuza girer. Kirleticiler sindirim sistemine girer. Buradan viicudun diger organlarina ulasarak
cesitli hastaliklara neden olabilirler. Kimyasallar, camasir yikarken veya kirli suda yiizme sonucunda
ciltle temas eder ve ciltte tahrise neden olabilir. Su sistemlerindeki tehlikeli kimyasallar orada yasayan
hayvanlar1 ve bitkileri de etkileyebilir. Bazen bu organizmalar sistemlerindeki kimyasallarla
yasamlarma devam ederler ve daha sonra insanlar tarafindan tiiketildiginde, insanlarda hafif
hastalaliklara sebep olabilmekte veya daha giiclii toksik semptomlara neden olabilmektedir. Ayrica bu
kimyasal veya kirleticilere maruz kalan hayvanlar ve bitkiler olebilir veya diizgiin bir sekilde

¢ogalamayabilirler (Gupta, 2016; Nazir, 2018)

2.4.3. Konsantrasyonun Onemi

Bir kirletici i¢in konsantrasyon, o maddenin sudaki miktarinin 6l¢iisiidiir. Milyonda Parca
(ppm), 1.000.000 damla su ile karigtirilmis (seyreltilmig) 1 damla kirletici (madde) oldugu anlamina
gelir. Milyar Bagina Parca (ppb) ise bir milyar ¢oziicii/alic1 birim i¢inde 1 birim kirleticiyi ifade eder.

Bir kirleticinin derisimi, o kirleticinin insan ve diger canlilarin sagligini tehdit etme 6lgiisii olrak
da algilanabildiginden dolay1 6enm arzeder. Nitekim, birgok kimyasal/kirletici madde i¢in bircok saglik
ve Oevre Orgilitii tarafindan aciklanan sinir derisimler bulunmaktadir. S6z konnusu sinir derigimlerin
iistiindeki bir derisimde buluanabilecek kirleticilerin daha ciddi bir tehdir olusturdugu 6ngériiliir. Bu
nedenle su kaynaklarina birakilan kii¢iik miktardaki kirleticileri bile hafife alinmamali, bu kirletici i¢in

bildirilen yasal sinirlar dikkate alinmalidir.

2.5. Boyalar

Boyalar, gesitli endiistriler tarafindan tirtinlerini renklendirmek i¢in kullanilan karmagik organik
bilesiklerdir. Dogal ve sentetik boyalar, giinliilk hayatimizda dnemli bir rol oynadiklari i¢in biiyiik ilgi
goren bilesiklerdir. Tekstil, kagit, deri ve diger malzemelerin boyanmasi veya basilmasi i¢in kullanilan
cok c¢esitli teknik ve endiistriyel uygulamalar bulunmaktadir. Bu boyalardan bazilar1 toksik,
kanserojendir ve cilt ve goz tahrisine neden olabilir. Birgok kanserojen ve alerjik sentetik boya

giiniimiizde yasaklanmistir. Heniiz yasaklanmamis olsa da bir¢ok boya tamamen giivenli olmayabilir.
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Cogu sentetik boya biyolojik olarak pargalanamaz; topraklarda ve nehirlerde birikerek ekolojik
sorunlara neden olurlar. Sebzeler, hayvanlar ve mineraller gibi dogal kaynaklardan elde edilen boyalar,
sentetik boyalarin icadindan 6nce popiilerdi. Zararl sentetik boyalarin dogal muadili ile ikame edilmesi
icin caba gosterilmistir. Bununla birlikte, dogal boyalar dikkatle secilmelidir - bazilar1 ne ¢evre dostudur
ne de iyi performans gosterir. Boyalar, tekstil, matbaa, kaucuk, kozmetik, plastik, deri endiistrilerinde
iirtinlerini renklendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan renkli bilesiklerdir.

Boyalar temel olarak katyonik, anyonik, iyonik olmayan boyalar olarak siniflandirilir. Sanayide
kullanilan tiim boyalar arasinda, elyafin renklendirilmesinde kullanilan boyalarda ilk siray1 tekstil sanayi
almaktadir (Affat, 2021) Kumas1 boyamak suyu ve tekstili en ¢ok kirletenlerden biridir.

Boyalar boyama diinya c¢apinda ikinci en biiyiik su kirleticidir. Birlesmis Milletler Diinya Su
Gelistirme raporuna gore, farkli sektorlerden gelen tiim atik sularin % 80'den fazlasi yeterli aritma

yapilmadan gevreye salinmaktadir (Affat, 2021).

2.6.1. Kiristal Viyole Ve Uygulama Alanlarn

Genis bir kullanim alanina sahip olan ve sentetik-katyonik bir boya olan KV oldukca toksik bir
boya olup anyonik boyalardan da daha toksiktir (Li, 2010). Kristal viyole veya gentian viole (Sekil 2.3),
metil viole 10B veya heksametil pararosanilin kloriir olarak da bilinir. [UPAC adi: 4-{Bis[4-
(dimetilamino)fenil|metiliden }-N,N-dimetilsikloheksa-2,5-dien-1-iminium kloriir, kimyasl folmiilii:

C25H30C1N3, (Sekll 2.4).

Sekil 2.3. Kristal viyole (KV) ¢6zeltisi (20 ppm)

Boyanin rengi, sulu ¢ozeltisinin asitligine bagli olup pH =+1,0 degerinde 420 nm ve 620 nm'de
absorpsiyon maksimumuyla yesilken, kuvvetli asidik bir ¢ozeltide (pH = -1.0), boya maksimum 420
nm'de absorpsiyonla saridir. KV (pH indikator), (pH = -1.0)'in altinda sar1 rengider, pH 2,0'n iistiinde

mavi mor regindedir (Adams ve Rosenstein, 1914).

10
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H,C._ +.CH,

L, L.

Sekil 2.4. KV’nin yapisal formiilii

KV tekstil ve kagit boyasi olarak kullanilir ve baski, tiikenmez kalem ve miirekkep piiskiirtmeli
yazicilar i¢in lacivert ve siyah miirekkeplerin bir bilesenidir. Bazen giibre, antifriz, deterjan ve deri gibi
gesitli iirlinleri renklendirmek i¢in kullanilir. Boya, 6zellikle bakterileri siniflandirmak i¢in Gram
boyamada histolojik bir leke olarak kullanilir (Bakbolini ve Pesslka, 1977), Biyomedikal arastirmalarda,
yapisik hiicrelerin ¢ekirdeklerini boyamak i¢in kristal viole kullanilabilir (Klingenberg vd., 2014). Adli
tipta, parmak izlerini gelistirmek i¢in kristal viole kullanilmistir (Feldman vd., 1982).

2.6.2. Onlemler/Tedbirler

Farelerde yapilan bir ¢aligsma, birkag farkli organ bolgesinde doza bagli karsinojenik potansiyel
gostermistir (Littlefield vd., 1985). ABD ve Kanada'da son zamanlarda KV’nin hayvan yeminde
kullaniminin giivenli oldugunun yeterli bilimsel verilerle gosterilmedigi belirlenmistir. Hayvanlar da
dahil olmak iizere KV igeren tiim ilag liriinlerinin kullaniminin durdurulmasi o6nerilmistir ve Kanadada
mithendislik okullarinin oryantasyon sirasinda bu boyanin kullanimini yeniden gézden gecirmesine
neden olmustur (Adams ve Rosenstein, 1914). FDA raporuna gore, MG (malahit yesili) gibi, KV suya
maruz kaldiginda balik dokusu tarafindan kolayca emilir ve baliklar tarafindan metabolik olarak 16ko
kismina, l6kokristal menekseye (LCV) indirgenir. Ulusal Toksikoloji Programi tarafindan yapilan ¢esitli
caligmalarda kanserojen oldugu ve kemirgenlerde kristal meneksenin mutajenik etkileri oldugu, Loko
formunun farelerde renal, hepatik ve akciger tiimoriinii indiikledigi bildirilmistir (Bond, 2019; Ryder

vd., 2012)
2.7. Sfalerit

Kimyasal formiilii ZnS olan sfalerit, kiibik sistemde kristallesmekte, elmas ve regine
parlakliginda dogal bir mineraldir. Sfalerit minerali kontak metamorfik kayaglarda, magmatik

kayaglarda ve hidrotermal maden cevherlerinde dogal olarak olusabilmektedir. Sfalerit minerali dogada

sar1, yesil, kahverengi, gri ve siyah renk tonlarinda bulunabilmektedir. Endiistriyel ve metalik degeri

11
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olan sfalerit ¢inko minerali olup (Aikawa vd., 2020) siilfitler grubunda yer almaktadir. Onemli demir

dis1 metal kaynagi olan ¢inko, ulusal ekonomilerde hayati role sahiptir (Yang vd., 2021).

2.8. Manyetit

Manyetit (Fe30s), kitasal kabukta en bol bulunan oksit minerallerinden biri (Nadoll vd., 2015)
olup kiibik sistemde kristallesmektedir. Metalik parlakliga sahip olan mineralin en belirgin 6zelligi
kuvvetli manyetik (miknatislanma) 6zellik gostermesidir. Farkli magmatik, metamorfik ve tortul
kayaclarda olusabilen manyetit minerali ozellikle siilfiir maden yataklarinda, kontak ve bdlgesel
metamorfik kayaglarinda ve hidrotermal kayaclarda siyah ve gri renk tonlarinda bulunabilmektedir

(Xiaoxu vd., 2023).

2.9. Fotokataliz

Fotokataliz, 151k yardimiyla kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmas: siirecini ifade eder. Bu
reaksiyonlar, fotokataliz i¢in kullanilan bir fotokatalizor adi verilen 6zel bir madde tarafindan katalize
edilir. Fotokataliz, ¢cevresel uygulamalardan enerji iiretimine kadar birgok farkli alanda kullanilir.
Fotokataliz genellikle ultraviyole (UV) veya goriiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyonun belirli bir
dalga boyunda uygulandig1 reaksiyonlarn igerir. Fotokataliz, 6zellikle kirleticilerin temizlenmesi, su
aritma, hava temizleme, gilines enerjisi liretimi, hidrojen {retimi gibi c¢evresel uygulamalarda
kullanilirken, organik sentez gibi kimya alanlarinda da 6nemli bir rol oynar. Fotokatalizde, fotokatalizor
olarak islev goéren madde, 15181n etkisiyle katalizoriin yiizeyinde elektronlar1 uyararak kimyasal
reaksiyonlara yol acar. Bu reaksiyonlar, fotokatalizoriin yilizeyine adsorbe edilen molekiillerle
etkilesime girerek yeni kimyasal bilesiklerin olusmasina veya mevcut bilesiklerin par¢calanmasina neden
olabilir (Koe vd., 2020).

Fotokataliz, ¢evre dostu ve enerji verimli bir teknoloji olarak kabul edilir, ¢linkii kimyasal
reaksiyonlarin hizlandirilmasi i¢in dis enerji kaynaklarina ihtiyag duymaz ve genellikle ¢evre i¢in zararlt
atiklarin olusumunu azaltabilir. Bu nedenle fotokataliz, siirdiiriilebilir ¢evresel uygulamalarda ve enerji
iiretiminde 6nemli bir potansiyele sahiptir (Koe vd., 2020).

Cesitli yar iletkenlerin su kirliliginin aritilmasi i¢in ideal adaylar oldugu kanitlanmig olmasina
ragmen, fotokatalizoriin verimli bir sekilde reaksiyon ortamindan ayrilmasi ve geri doniistiiriilmesi,
secicilik ve dagilim dahil olmak {izere, pratikte uygulandiginda hala birgok sorunla karsilasilmaktadir.

Manyetik 6zelliklere sahip bir fotokatalizor, askida katt maddelerin daha fazla ayirma islemine
gerek kalmadan atik sudan uzaklastiriimasinda en etkili ve basit yontemlerden biri olan manyetik ayirma
tekniginin kullanilmasina olanak saglar. Manyetik fotokatalizor, reaksiyon igin yiiksek bir yiizey alanina

sahip olma avantajin1 saglayarak, askida kalan bir malzeme olarak kullanilmasina olanak tanir.

12
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Ayrica, cesitli aragtirmalar metaller ve ametaller, metal oksitler, karbon bazli malzemeler ve
seramikler dahil hibrit manyetik fotokatalizorlere odaklanmaktadir. Yar iletken fotokataliz teknolojisi
bilim adamlarinin ¢evresel iyilestirmeye olan ilgisini artirmistir (Bagheri ve Julkapli, 2016b). Bu
prosesin mevcut teknolojilerle karsilastirildiginda en biiyiik avantajlarindan biri, ikincil bertaraf
yontemine gerek kalmamasidir. Ayrica proses, normal olarak oda sicakliginda veya buna yakin
sicaklikta ve basingta gerceklestirilir ve bu da oldukea gevre dostu bir islemdir (Zinatloo-Ajabshir vd.,
2015).

Cesitli tipteki fotokatalizorler arasinda, arzu edilen fiziksel ve kimyasal performanslar da dahil
olmak iizere, ¢esitli nedenlerden dolay1 koku giderimi, antimikrobiyal, hava ve su aritma ve atik su
aritiminda TiO,, ZnO ve CdS gibi katalizorler kullanilabilir (Mortazavi-Derazkola vd., 2015; Motahari
vd., 2014).

Cesitli organik bilesikler fotokatalitik olarak oksitlenebilir ve sonugta CO,, H,O ve diger toksik
olmayan triinlere mineralize edilebilir. Fotokataliz islemi Sekil 2.5’te sematize edilmistir (Bagheri ve

Julkapli, 2016b; Koe vd., 2020) .

/1'02* MO + hv — MO (h* + e7)
h=254nm (i SF +hv— SF (h*+e7)

@ @ n MAG + hv — MAG (h* + &)
uv K
- 0

— Fotokatalitik etkive bagli oksidatif reaksiyonlar:
iletim bandi

h*+ H,O — H* + «OH
2 h* + 2 HyO — 2 H* + H,O,
H2O2—P 2'OH

Fotokatalitik etki nedeniyle indirgeyici reaksiyonlar:

e+ Oz g 'Oz_
'Oz_ + HOz' +H*— HzOz + Oz
HyOy — 240H

Sekil 2.5 Fotokatalitik olay1 ve tepkimeleri (Koe ve ark., 2020, ¢calismasindan modifiye
edilmistir) (Koe vd., 2020)

2.9.1. Manyetitin Fotokatalitik Ozelligi

Manyetit, birgok uygulamada kullanilan bir manyetik demir mineralidir, ancak dogal kosullarda
fotokatalitik 6zelliklere sahip degildir. Fotokataliz, genellikle titanyum dioksit (TiO-), ¢inko oksit (ZnO)
gibi yari iletken malzemelerle iliskilendirilir. Fotokataliz i¢in kullanilan malzemeler, genellikle yari
iletken Ozelliklere sahip olmalidir ¢ilinkii 15181n etkisi altinda elektronlar1 uyarabilen ve kimyasal
reaksiyonlar1 baglatabilen malzemelerdir. Manyetit, yar1 iletken 6zelliklere sahip olmadig: i¢in dogal
olarak fotokatalitik 6zelliklere sahip degildir. Ancak, bazi ¢aligmalarda manyetit ylizeyine uygun katki
maddeleri eklenerek fotokatalitik O6zellikler kazandirilabilir. Bu tiir modifikasyonlarla manyetitin

fotokatalitik reaksiyonlarda kullanilabilir hale getirilmesi miimkiin olabilir, ancak bunun igin 6zel
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islemler ve katki maddeleri gerekebilir. Ozetlemek gerekirse, manyetit dogal olarak fotokatalitik bir
malzeme degildir, ancak uygun modifikasyonlar ve katki maddeleri kullanilarak fotokatalitik 6zellikler
kazandirilabilir.

Fes0s, fotokatalizor islemi icin uygun bir yari iletken olmasa da, ucuzdurlar ve fotokatodik
korozyona kolayca gegctikleri i¢in yiiksek bant aralig1 enerjilerine sahiptirler (Wang vd., 2011). Boylece
fotokataliz, harici bir manyetik alan uygulanarak etkili bir sekilde geri doniistiiriilebilir. Bu, Fe;O4'lin
cekirdek kabugu arasindaki, elektron-delik rekombinasyonuna (Soofivand vd., 2013; Xuan vd., 2009)
ve fotokataliz siireci doniisiim sirasinda meydana gelen fotojenlenmis deliklerin daha diisiik oksitleme
giicline yol acan olumsuz bir elektronik heteroeklemden kaynaklanmaktadir (Kang vd., 1996) (Kim vd.,
2009). Fotokataliz prosesinde Fe;O4 sivi fazdan ayrilma siirlamasinin iistesinden gelebilme adina
onemlidir. Ayrica, 6zel yapinin ve araylizey faz baglanti yapisinin ingasi yoluyla fotokatalizor
malzemelerinin fazlan ile Fe;O4 arasinda yiizey fazi baglanti noktasimin olugmasinin, fotokatalitik
aktivitesini bilylik olciide arttirdigi kamitlanmistir (Bagheri ve Julkapli, 2016a). Manyetik ¢ekirdek
fotokataliz yapisinin sentezine yonelik biiyiik ¢caba sarf edilmistir. Manyetik ¢ekirdek, fotokatalistlerin
aritilmis sudan ayirma 6zelliklerini gelistirmek icin tamamen kullanilirken, dis yari iletken kaplama,

organik kirleticilerin bozunmasi i¢in faydalidir(Bagheri ve Julkapli, 2016b).

2.9.2. Sfalerit Fotokatalitik Ozeligni

Sfalerit (kimyasal formiili ZnS), baz1 ¢aligmalarda fotokatalitik Ozelliklere sahip oldugu
gosterilen bir mineraldir (Shen vd., 2020). Sfalerit, baz1 kosullar altinda fotokatalitik aktivite
gostermektedir. Sfalerit, yar1 iletken 6zelliklere sahip olmasa da, yiizeyinde belirli kosullar altinda
fotokatalitik reaksiyonlarin gergeklesebilecegi bircok caligma tarafindan gosterilmistir (Shen vd., 2020).
Bu kosullar genellikle sfaleritin yilizeyini uygun sekilde modifiye etmek veya yiizeyde bazi katki
maddeleri kullanmaktir. Sfaleritin fotokatalitik aktivitesi, 6zellikle su aritma, hidrojen liretimi ve
cevresel temizlik gibi uygulamalarda incelenmistir. Sfalerit yiizeyindeki fotokatalitik reaksiyonlar,
15181n etkisiyle ylizeydeki elektronlarin hareketlenmesi ve kimyasal reaksiyonlarin baglamasi ile ilgilidir.
Bu reaksiyonlar, organik kirleticilerin par¢alanmasi veya suyun hidrojen ve oksijen gazlarina ayrilmasi
gibi cesitli reaksiyonlari igerebilir. Sonug olarak, sfalerit belirli kosullar altinda fotokatalitik 6zelliklere
sahip olabilir, ancak bu 0Ozellikler yiizey modifikasyonlar1 veya katki maddeleri gerektirebilir.
Fotokatalitik aktivitenin incelenmesi, ¢evresel arastirmalar ve enerji lretimi gibi uygulamalarda
potansiyel olarak kullanigl olabilir.

Yeni bir mineral bazl katalizor sinifin1 temsil eden dogal sfalerit, tekstil endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan tipik bir organik azo boyasi olan metil turuncusunun (MT) goriiniir 151k altinda foto-
indirgenmesindeki etkinligi arastirilmistir. Sfalerit katalizorii karakterize edilmis olup ara ve nihai
irlinler tanimlanmustir. 2 saatlik UV-Vis 15181 ile 1sinlanmasindan sonra MT ¢dzeltisinin renginin

tamamen giderildigi belirlenmis olup bozunma hizinin pH kosullarina bagli olarak degistigi
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belirlenmistir. Dogal sfaleritin goriiniir 151k kaynakli fotokatalitik indirgeyici aktivitesi, esas olarak,
sfaleritin i¢ bant araligini azaltan ve ayni zamanda spektrum yanit araligini genisleten, kristal
kafesindeki yabanci metal atomlarinin dagilimina atfedilmistir (Li vd., 2009).

Dogal yari iletken sfalerit mineralinin metilen mavisinin (MB) bozunmasindaki fotokatalitik
aktivitesi incelenmistir. Goriiniir 1518a duyarli bir fotokatalizor olarak dogal sfalerit, X 1s1n1 kirinimi
(XRD), X 1511 floresanst (XRF) ve ylizey alani analizi ile karakterize edilmistir. Dogal Sfaleritin
fotokatalitik aktivitesini daha da arttirmak icin, sfaleritin kimyasal bilesimi oksalik asitlerle ayristirma
yoluyla degistirilmistir. Sonu¢ olarak, 60 dakikalik 1s1nlama siiresinden sonra dogal sfaleritin MB'nin

cok yiiksek oranda bozunmasini sagladigi gosterilmistir (Onyenanu ve Emembolu, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Cihazlar ve Materyaller

Hidrokdmiir sentezinde, Sekil 3.1°de gosterilen yerli yapim paslanmaz celik reaktor (sabit yatakli
yiiksek basing reaktorii) kullanilmistir. Reaktériin i¢ basinci, Linde Gaz’dan (Tiirkiye) temin edilen
yiiksek saflikta (% 99,5) N, gazi ile saglanmistir. Renk gideriminin saglandigi numunelerin absorbans
6lciimleri, Shimadzu UV-1601 model UV-Vis spektrofotometre ile yapilmistir (Sekil 3.2). Oksitleyici
ajan olarak hidrojen peroksit (H,O,) (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. H>O, ve SF ve MAG
katalizorlerinin aktiflesmesi ve nihayetinde H>O,’ten hidroksil radikalleri iiretmesi i¢in UV lambasi
(Benda NU-8 KL-1790304) kullanilmigtir (Sekil 3.3). Deneylerde kullanilan ultra saf su (25 °C, 0.055
uScm) Millipore Milli-Q Advantage A10 (Darmstadt, Almanya) cihazindan elde edilmistir. Hassas
Terazi (Radwag, AS220.R2), Manyetik karstiricili 1stict (MTOPS, MS300HS), Etiiv ve ogiitiicii
numune hazirlamada ve analizlerde kullanilan diger cihazlardir. Oksidasyon ¢aligmalarinda kullanilan
20 ppm’lik stok kristal viole ¢dzeltisi hazirlamak icin kat1 formda kristal viyole Carlo-Erba (Italya)
firmasindan temin edilmistir. Fotokatalizor olarak kullanilan sfalerit ve manyetit cevherleri Mersin
iiniversitesi Cevre Miithendisligi 6gretim iiyesi Dog. Dr. Mehmet Ali KURT tarafindan temin edilmis

olup, fotokatalitik ¢aligmalar dncesinde ogiitiilerek hazirlanmistir.

___g—_:* Valf 2
(Numune alma) | f ity ey
valfi)
Numune +
= ————Sikma vidasi
Teflon Halka
— Paslanmaz Celik
Dijital
termometre
i Manyetik balik

———
Manyetik karigtirici
o3 o ve 1s1tic1

Sekil.3.1. Hidrokomiir iiretimi i¢in kullanilan sabit yatakli yiliksek basing reaktorii (Yabalak, 2015)
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ALY,

Sekil 3.2. Kalitatif ve Kantitatif analizlerde kullanilan UV-Vis spektrofotometresi

Sekil 3.3. Calismada kullanilan Ultraviyole Lamba

3.2 Subkritik Su Ortaminda Hidrokomiir Sentez Yontemi

Hidrokdmiir sentezi, Sekil 3.1°de gdsterilen sabit yatakli yiiksek basing reaktoriinde, i¢ hacmine
uygun miktarda maydanoz saplar1 eklenip iizerine saf su ilave edilerek yapilmistir. Reaktoriin,
sizdirmazlig1 saglanacak sekilde kapatilarak, N> gazi ile 20 bar’a basinglandirilmistir. Ardindan, 513 K
sicakliga 1sitilmis ve 1 saatlik islem siiresi boyunca sicakligi sabit tutulan reaktor oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Elde edilen hidrokomiir adi filtre kagidindan siiziilerek 3 defa saf su ile yikanmig olup
368 K’de kurutulmustir (sekil 3.4). Biyokiitle/hidrokdmiir doniisim verimliligi esitlik (3.1) ile

hesaplanmugtir.
Verim , % = =2 x 100% 3.1
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Ho ve S, sirastyla kuru kiitle bazinda elde edilen hidrokdmiir ve maydanoz numunesinin miktarini ifade
etmektedir. 60 g kuru maydanoz saplarindan 8,50 g kuru MS hidrokémiirii elde edildiginden hidrokdmiir

doniisiim verimi % 14,17 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.4. Subkritik Su Ortaminda maydanoz saplarindan hidrokdmiir sentezi

3.3. Sentezlenen Hidrokomiirlere Manyetit ve Sfalerit Doplanmasi

Sfalerit (Sekil 3.5 a; ve a2) ve Manyetit (Sekil 3.5 b; ve by) cevherlerinden alinarak 6gitiilmiis olup
ileri ¢aligmalarda bagka herhangi bir isleme tabi tutulmadan kullanilmistir. Deneylerin her birinde
kullanilacak hidrokdmiir ve fotokatalizor (Manyetit ve Sfalerit) belirli miktarlarda alinarak

karigtinllmistir (Sekil 3.6) ve deney programinda belirtilen miktarda deneylere ilave edilmistir.
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Sekil 3.6. (a) Hidrokomiirlere Manyetit Doplanmasi, (b) Hidrokdmiirlere Sfalerit Doplanmasi

3.4. KV’nin Sfalerit /Manyetit Doplanms Hidrokomiir ile Fotokatalitik Renk Giderim Metodu

Sfalerit doplanmis hidrokomiirle gergeklestirilen fotokatalitik renk giderim deneylerinde
(SHRGQG), tiim oksidasyon deneylerinde stok c¢ozeltisi olarak haftalik olarak hazirlanan 20 ppm KV
cozeltisi kullanilmigtir. 100 mL’1lik cam beherlerde gergeklestirilen deneylerde, her deneyde 50 mL stok
KV c¢ozeltisine belirlenen miktarda oksidant (H»O,), sfalerit ve hidrokomiir ilave edilmistir. Deney
cozeltisi, sabit sicaklikta (25 °C), uygulama siiresi boyunca karistirilmis olup (100 rpm) bu siire boyunca

254 nm UV 15181 altinda 1s1klandirilmustir. Islem gérmiis numunelerden 10 mL’lik 6rnekler alinip, kapali
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kaplarda 4 °C’de UV analizleri i¢in saklanmistir. Manyetit doplanmis hidrokomiir ile fotokatalitik renk
giderim yontemi (MHRG), yukarida aciklanan sekilde yapilmis olup sfalerit yerine manyetit
kullanilmastir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, manyetit doplanmis hidrokdmiir bir miknatisla kolayca boya
cozeltisinden ayrilabilir. Bu durum MHRG yo6nteminin ¢ok 6nemli bir 6zelligi olup diger yontemlere

ustin kilmaktadir.

3.5. Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT) Modellemesi

SHRG ve MHRG yontemlerinde CYM’nin MKT modellemesini kullanabilmek i¢in, uygulanan
her bir deneysel degiskenin ¢aligma araligini belirlemek {izere 6n denemeler yapilmistir. SHRG ve
MHRG yontemlerini optimize etmek i¢in ii¢ faktorlii MKT modelleri kullanilmistir. SHRG ve MHRG
yontemlerinde oksitleyici madde, katalizor miktar1, hidrokdmiir miktar1 konsantrasyonu ve uygulama
stiresi sirastyla xi, x2, x3 ve x4 ile temsil edilmistir. Renk giderme yiizdesi ise SHRG ve MHRG
yontemlerinde sirasiyla Y ile ifade edilmistir. SHRG ve MHRG yontemlerinde kullanilan degiskenler,

semboller (faktorler) ve kodlanmis bes seviyeli degerler sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2, gésterilmistir.

Tablo 3.1. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin deneysel degiskenlerinin degerleri ve

seviyeleri.
Deneysel Degiskenler Faktorler R o
-a -1 0 +1 +a
Oksidant derisimi (H.O», ppm) X1 0 200 400 600 800
Katalizor derisimi (SF, g/L) X2 0 0.375 0.75 1.125 2
Hidrokdmiir derisimi (HK, g/L) X3 0 0.375 0.75 1.125 1.5
Uygulama siiresi (t, dk) X4 5 26.25 47.5 68.75 90

Tablo 3.2. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin deneysel degiskenlerinin degerleri ve

seviyeleri.
Deneysel Degiskenler Faktorler ot e
-a -1 0 1+ +a
Oksidant derisimi (H.O», ppm) X7 0 200 400 600 800
Katalizor derisimi (MAG, g/L) X2 0 0.5 1 1.5 2
Hidrokdmiir derisimi (HK, g/L) X3 0 0.375 0.75 1.125 1.5
Uygulama siiresi (t, dk) X4 7.5 25 42.5 60 77.5
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3.6. UV-VIS Yontemi ile Renk Giderimin Belirlenmesi

UV-VIS spektrometresi kullanilarak 590 nm'de stok ve muamele edilmis numunelerin
absorbans degerleri olciilmiistiir (Sekil 3.7). Islenmis numunelerde kalan KV konsantrasyonunu
hesaplamak i¢in, seri stok KV ¢ozeltilerinin konsantrasyon degerlerine karsi absorbans degerlerinin
¢izilmesiyle olusturulan 5 noktali bir kalibrasyon egrisi kullamlmistir (R? = 0.998) (Sekil 3.8). Renk

giderim verimi esitlik 3.2 kullanilarak elde edilmistir.

Cs—Cn

Giderim verimi, % = x 100% (3.2)

Burada C, ve Cs, sirastyla mg/L cinsinden islem gormiis ve stok numunelerinin derigimini gosterir.

590 nm

Absorbans, (au)
o
[—]

300 400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.7. KV boyasinin sulu ¢ozeltisinin UV absorpsiyon spektrumu

a b
Sekil 3.8. a) 20 ppm KV sulu ¢6zeltisinin deney numuneleri, b) 254 nm UV 1s18a maruz birakilan KV

sulu ¢6zeltisi numuneleri
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/XN

Sekil 3.9. Manyetit doplanmig hidrokdmiir katalizoriinlin deney sonundan ¢ozelti ortamindan ayrilmasi.
3.7. Hidrokomiir, Hidrokéomiir/Katalizor (HK-SF, HK-MAG) Karakterizasyonu

Sentezlenen ham hidrokémiir, SF doplanmis hidrokdmiirlerin (HK-SF) ve MAG doplanmis
hidrokdmiirlerin (HK-MAG) hidrokémiirlerin yiizey o6zellikleri, gézenek hacmi, boyutu, icerdigi
elementleri ve fonksiyonel gruplar belirlenerek karakterizasyonu saglanmistir. Yiizey morfolojisi ve
icerdikleri elementlerin analizi taramal1 elektron miksoskopu- Enerji Dagilimli X-Isim1 Spektroskopisi
(SEM-EDX, Zeiss Supra 55, Germany) cihazi ile yapilmistir. FTIR analizleri PerkinElmer/MID
(Spectrum Two/UATR) ile spektrofotometresi ile 450-4000 cm™ dalgaboyunda yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. On Denemeler
4.1.1. Hidrojen Peroksit ile KV Boyasimin Renk Giderimi (HPRG)
25 °C’de 60 dakikalik uygulama siiresinde farkli hidrojen peroksitin konsantrasyonlarinin
KV’in (20 ppm) renginin giderilmesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Hidrokomiir ve sfalerit

kullanilmadan UV ile 254 nm dalga boyunda 1sinlama ile renk giderim verimi incelenmistir. Her bir

denemede elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde sunulmustur.

80 1
X 71
.g 6.2/.
o
= 60
o)
g
=
*]
=7 40 - 36
20

100 200 300 400 500 600 700 800 900

H,0,, ppm

Sekil 4.1. Hidrojen peRoksit konsantrasyonun renk giderimi iizerindeki etkisi

Sekil 4.1°den goriildiigi tizere, en yiiksek giderim degeri H,O; derisimi 800 ppm iken % 71
olarak Sl¢lilmiistiir. Hidrojen peroksit konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artan giderim veriminin
sadece % 71 giderimi i¢in grekli olan 800 ppm H,O, derisimi oldukga yiiksek bir deger olup, bu
degerden daha diisiik konsantrasyonlarda giderim veriminin yiikseltilmesi i¢in deneysel parametrelerin

optimizasyonu ve ktalizor kullanim1 yoluna gidilmistir.
4.1.2. Sfalerit ile KV Boyasimn Renk Giderimi (SFRG)

25°C’de 254 nm UV 1smlanmasi ve 400 ppm sabit hidrojen peroksit konsantrasyonu altinda
60 dakikalik uygulama siirelerinde sfaleritin farkli konsantrasyonlariin, hidrokdmiir kullanilmaksizin,
KV’in (20 ppm) renginin giderilmesi {izerindeki etkisi incelenmistir. Burada s6zii edile deney serisinde
elde edilen sonuglar Sekil 4.2.’de gosterilmistir. En yiiksek giderim degeri 400 ppm H»O, derisiminde
ve 0,4 g/L SF kullandiginda % 70 olarak dl¢iilmiistiir. Bu sonu¢ SF kullanilmaksizin 400 ppm H,O»
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derisiminde elde edilen % 62°lik verime gore (Sekil 4.1.) yiiksek olmasina ragmen sonug olarak sfalerit

katalitik etkisinin uygulanan bu sartlar altinda oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.

72 -
X
S "
E o 6
=
a.a
=
en 68 A
=
S 66
7 66 A 65
64 T T T T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sfalerit, g/L
Sekil 4.2. Sfalerit konsantrasyonunun KV’in renk giderimi {izerine etkisi
4.1.3. KV’in Renk Giderim Verimi Uzerinde uygulama siiresinin etkinliginin belirlenmesi (USRG)
25 'C’de, UV iginlama altinda (254 nm), 400 ppm H,O, sabit konsantrasyonda farkh

uygulama siirelerinin KV’in (20 ppm) renginin giderilmesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Burada sézii

edilen her bir denemede elde edilen sonuglar Sekil 4.3.te gosterilmistir.

. 80 1 72
X
.Q..." 70
E 60 S5
5
o= 50 -
=V)]
& 40 9
E 30 .
=4
20 A
10 { 4
0 T T T T !
0 20 40 60 80 100
Uygulama Siiresi, dk

Sekil 4.3. Uygulama siiresinin KV’in renk giderimi {izerine etkisi
Bu deney serisinde elde edilen en yiiksek giderim degeri 90 dk’lik uygulama siire sinde % 72

olarak Ol¢lilmiistiir. Sonug olarak uygulama siiresi arttikca giderim degeri’nin arttig1, ancak giderim

veriminin uygulama siiresi ile dogrusal bir artig gostermedigi goriilmiistiir.
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4.1.4. Sfalerit Ve Hidrokémiir (SHRG) Ile KV Boyasimin Renk Giderimi Uzerine On Denemeler

25 °C sicaklikta, UV 15181 (254 nm) altinda 26 dk’lik uygulama siiresinde ve farkli H,O,

konsantrasyonlarinda (200, 400 ve 600 ppm) hidrokomiir ve sfaleritin KV’ nin renginin giderilmesi

iizerindeki etkisi incelenmistir. Burada, 200, 400 ve 600 ppm H>O- konsantrasyonlarindaelde edilen her

bir deney setinin sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Derisim, g/L
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Sekil 4.4. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H202: 200 ppm)

Den-éy, No

HK: Hidrokomiir, SF: Sfalerit

Sfalerit-Hidrokomiir UV-fotokatalitik deneylerinde elde edilen sonuclar Sekil 4.4’de

gosterilmis olup, 200 ppm H,O» varliginda elde edilen en yiiksek giderim degeri 0,38 g/LL HK ve 0,4 g/L

SF kullandiginda % 53 olarak 6l¢iilmiistiir.

T HC m=3SF —0—%

16 15 pe 1.5 70
e 14 - I
: 54 s [ 60
= 1.2 47
-z 43 _—0 50
St
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0.6 -
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Sekil 4.5. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H202: 400 ppm)

Renkgiderimi, %
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Stalerit-Hidrokomiir UV-fotokatalitik deneylerinde, 400 ppm H,O, varliginda 26 dk’lik
uygulama siiresinde elde edilen en yiiksek giderim degeri 1,5 g/ HK ve 0,75 g/L SF kullandiginda %
63 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.5).

E=mHC ===SF
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Sekil 4.6. KV’in renk giderimine HK ve SF’nin kombine etkisi etkisi (H>O,: 600 ppm)

600 ppm H>O, varliginda 26 dk’lik uygulama siiresinde elde edilen en yiiksek giderim degeri
1,13 g/L HK ve 1,13 g/L SF kullandiginda % 60 olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.6). Dolayisiyla, CYM ile
incelemek tizere farkli H,O, derisimlerinde (0-800, ppm), farkli SF derisimleri (0-1,5 g/L) ve farkli HK
derisimleri (0-1,5 g/L) ile KV giderimi genis capta incelenmistir

4.1.5. Manyetit ve Hidrokomiir ile KV Boyasinin Renk Giderimi (MHRG)

25 ‘C’de, UV 15131 (254 nm) altinda 60 dk’lik uygulama siiresinde ve farkli H,O,
konsantrasyonlarinda (0-200 ppm) hidrokdmiir ve Manyetitin KV nin (20 ppm) renginin giderilmesi

iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.7. KV’in renk giderimine HK ve MAG’in kombine etkisi etkisi (H,O: 0-200 ppm)

28



Samer KHALAF, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Manyetit-Hidrokomiir UV-fotokatalitik deneylerinde, 200 ppm H,O, varliginda 60 dk’lik
uygulama siiresinde elde edilen en yiiksek giderim degeri 2,0 g/LL MAG kullandiginda % 84 olarak
Olciilmiistiir (Sekil 4.7.). Hidrojen peroksit kullanilmadan yapilan deneylerde Manyetitin hi¢ etkinlik
gostermedigi, ancak H,O, varliginda muazzam bir giderim sagladigi goriilmiistiir. Buraddan MAG’1n
hidrojen peroksitten hidroksil radikallerini iiretmekte iyi bir fotokatalitik aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Hidrojen peroksitin konstrasyonu sabit tutulup MAG derisimi artirildiginda giderim
degerinin 6nemli diizeyde arttig1 gdzlemlenmistir. Dolayisiyla, CYM ile incelemek {izere farkli H>O,
derisimlerinde (0-800, ppm), farkli MAG derisimleri (0-2 g/L) ve farkli HK derisimleri (0-1,5 g/L) ile

KV giderimi genis ¢apta incelenmistir.

4.2. SHRG Yonteminde Uygulanan MKT Modelinin Degerlendirilmesi

Deneysel ve tahmin edilen yanitlar, bagimsiz degiskenlerin degerleri ve bunlar arasindaki farklar Tablo
4.1'de sunulmustur. 30 deneyin sonuglar1 analiz edilmistir. Deney 22, % 69,40 ile en yiiksek renk
giderim verimi saglamis olup, bu deneyin tahmini degeri %70,01 olarak hesaplanmistir. En diisiik
deneysel ve tahmin edilen degerler ise sirasiyla % 3,90 ve % 7,20 olarak belirlenmistir. KV nin
neredeyse % 70'lik bir uzaklagtirma oranina ulagmasi, SHRG ydnteminin oldukg¢a etkili oldugunu
gostermektedir. Ayrica, tahmin edilen ve deneysel sonuglar arasindaki uyum, kalint1 degerlerine dayali
olarak incelenmistir. En yiiksek fark, kalintinin 8,27 oldugu deney 16'da gézlemlenmistir. En diisiik fark
ise kalintinin 0,2875 oldugu deney 7'de goriilmiistiir. Bu bulgular, tahmin edilen ve deneysel sonuglar

arasinda anlamli bir uyum oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.1. SHRG metodunda elde edilen deneysel ve hesaplanan renk giderim yanitlar1 ve kalinti

degerleri.
Deneysel Degiskenler Renk giderimi, %
Hz0; Sfalerit Hidrokémiir  Siire
Deney X1 X2 X3 X4 Deneysel Hesaplanan Kalinti
(ppm)  (Sf.gL)  (gL) (dK)

1 200 1,125 1,125 68,75 65,4 64,33 1,07
2 800 0,75 0,75 47,5 50,9 51,85 -0,946
3 600 0,375 1,125 26,25 59,8 53,99 5,81
4 400 0,75 0,75 47,5 42,6 38,63 3,97
5 200 0,375 0,375 26,25 3,9 8,33 -4,43
6 400 0,75 0,75 47,5 36 38,63 -2,63
7 400 1,5 0,75 47,5 44,8 44,51 0,2875
8 200 1,125 0,375 68,75 27,7 35,59 -7,89
9 400 0,75 0,75 90 58,2 52,61 5,59
10 0 0,75 0,75 47,5 39,8 36,56 3,24
11 600 1,125 0,375 26,25 20 21,47 -1,47
12 600 0,375 1,125 68,75 65,4 69,56 -4,16
13 600 0,375 0,375 26,25 21,7 22,98 -1,28
14 600 1,125 0,375 68,75 46,7 48,10 -1,40
15 600 0,375 0,375 68,75 37 38,43 -1,43
16 400 0,75 0,75 47,5 46,9 38,63 8,27
17 200 0,375 0,375 68,75 25,6 27,00 -1,40
18 400 0,75 0,75 47,5 32,3 38,63 -6,33
19 400 0 0,75 47,5 53,7 51,70 2,00
20 400 0,75 0 47,5 18 11,48 6,52
21 600 1,125 1,125 26,25 39,4 38,21 1,19
22 200 0,375 1,125 68,75 69,4 70,01 -0,608
23 600 1,125 1,125 68,75 67,3 64,96 2,34
24 400 0,75 0,75 47,5 38 38,63 -0,633
25 200 1,125 0,375 26,25 9,7 5,75 3,95
26 400 0,75 0,75 5 3.9 7,20 -3,30
27 200 0,375 1,125 26,25 52,4 51,21 1,19
28 200 1,125 1,125 26,25 33,7 34,36 -0,658
29 400 0,75 0,75 47,5 36 38,63 -2,63
30 400 0,75 1,5 47,5 67 71,23 423

Calisma uzayinda regresyon denklemleri kullanilarak tahmin edilen degerler elde edilebilir,
boylece deneysel parametreler istenilen yanit diizeyine gore ayarlanabilir. Esitlik 4.1., KV nin renk
uzaklastirma oraninin MKT modeline dayali ikinci dereceden bir polinom denklemi ile ifade edilmesini
gostermektedir. Bu denklemde, Y modelin yanitin1 temsil eder. x1, X2, X3 ve x4 bireysel etkileri, x12, x2%,

x3* ve x4* kuadratik etkileri, x1 X2, X1 X3, X1 X4, X2 X3, X2 X4 VE X3 X4 ise etkilesim etkilerini ifade eder.
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Ayrica, her bir faktoriin katsayisi, o faktoriin yanit ilizerindeki gorece etkisini gosterir. Bu baglamda,

67,26 katsayisina sahip x3 en etkili faktor olup, onu 29,10 katsayisina sahip x; takip etmektedir.

Y =0,03x, —29,10x, +67,26x, + 0,80x, — 0,004x,x, — 0,04x,x; —0,0002x,x, — 25,38x,x; +0,004x,x,

(4.1)
+0,35x,x, +3,48x10 x> +16,84x2 +4,84x7 —0,005x,” — 29,90

Tablo 4.2°de verilen ANOVA sonuglari, uygulanan MKT yonteminin kesinligini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. ANOVA, model ve model terimlerinin uygunlugunu ve istatistiksel
onemini belirler. Bu baglamda F testi, uyumsuzluk testi, p testi ve regresyon katsayisi kritik 6neme
sahiptir. F degeri, modelin ortalama deger oranini ifade eder ve yiiksek bir F degeri modelin saglamligim
gosterir. Ayrica, p degeri diisiik oldugunda (<0,05), bu model terimlerinin yanit tizerindeki etkisinin
onemli oldugunu belirtir. Bu ¢alismada, modelin F ve p degerleri sirasiyla 24,58 ve <0,0001 olarak
bulunmustur. Uyum eksikliginin F ve p degerleri ise sirasiyla 1,03 ve 0,518 olarak belirlenmistir. Bu
bulgular, F, p ve uyumsuzluk degerlerinin, uygulanan MKT modelinin anlamli oldugunu ve yanit

iizerindeki bagimsiz degiskenleri belirlemede kullanilabilecegini gostermektedir.

Modelin F degeri 24,58, modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve bu degerin giiriiltiiden
kaynaklanma olasiliginin yalnizca % 0,01 oldugunu gosterir. 0,0500°den diisiik p degerleri, model
terimlerinin anlamlih@m ifade eder. Bu durumda, xi, x3, Xs, X1X3, X2x3, X22, x4’ anlamli model
terimleridir. Model terimlerinin anlamli olmadig1 ise 0,1000°den biiyiik p degerleri ile anlagilir. Uyum
eksikligi F degeri 1,03 olup, uyum eksikliginin saf hataya gore anlamli olmadigimi ve bu degerin
giiriiltiiden kaynaklanma olasiliginin % 51,80 oldugunu belirtir. Anlamli olmayan uyum eksikligi arzu

edilir. Tablo 4.2.”de anlamli olmayan uyum eksikligi elde edilmistir.
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Tablo 4.2. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin ANOVA sonuglari.

Renk giderimi

p-degeri
Kaynak Kareler Sd Ortalamanin F-degeri (prob > F)
Toplamm karesi
Model 9750,46 14 696,46 24,58 <0,0001 Anlamli
X1-Chz02 350,37 1 350,37 12,37 0,0031
Xx2-Csr 77,40 1 77,40 2,73 0,1191
x3 -Cuk 5355,09 1 5355,09 189,02 <0,0001
xs-Uygulama Suresi  3094,01 1 3094,01 109,21 <0,0001
X1X2 1,16 1 1,16 0,0408 0,8427
X1X3 141,02 1 141,02 4,98 0,0414
X1X4 10,40 1 10,40 0,3671 0,5536
X2X3 203,78 1 203,78 7,19 0,0171
X2 X4 124,88 1 124,88 4,41 0,0531
X3 X4 0,0156 1 0,0156 0,0006 0,9816
xi 53,20 1 53,20 1,88 0,1907
X7 153,77 1 153,77 5,43 0,0342
x3? 12,69 1 12,69 0,4479 0,5135
x4 130,63 1 130,63 4,61 0,0485
Artan (Kalinti) 424,97 15 28,33
Uyum eksikligi 286,52 10 28,65 1,03 0,5180 Anlamli degil
Saf hata 138,45 5 27,69
Cor Total 10175,43 29

Sd: Serbestlik derecesi

Regresyon ve korelasyon katsayilari bir MKT modelinin giivenilirligini ve dogrulugunu,
degerlendirmek i¢in kullanilir (Yabalak, 2021). Tablo 4.3., SHRG yonteminin MKT tasarimina iligkin
regresyon ve korelasyon katsayilarim1i sunmaktadir. Modelin uygunlugu, Tahmini Kalan Kareler
Toplam1 (PRESS) ile dl¢iiliir; PRESS degeri ne kadar diisiikse, modelin deneysel verilere uyumu o kadar
iyidir (Yabalak, 2018; Yabalak, 2021). SHRG ydntemi i¢in 1849,7 gibi uygun bir PRESS degeri elde
edilmistir.

Modelin basarisini degerlendirmede bir diger 6nemli kriter ise regresyon katsayisi (R?) ve
varyans Ol¢limiidiir. R*’nin 1’e¢ yakin olmasi beklenir; bu ¢alismada elde edilen R? degeri 0,9582,
modelin oldukga iyi bir uyum sagladigini gostermektedir. Ayrica, R?%.q ve R%,. degerleri arasindaki
farkin 0,2'den az olmasi, modelin yiiksek tahmin giiciine sahip oldugunu gosterir. R?.. degeri 0,8182 ve

R2,4; degeri 0,9193, bu farkin makul bir seviyede oldugunu isaret eder.
Son olarak, modelin sinyal/giiriiltii oran1 da yeterliligi 6lgmek i¢in kullanilir. Bu oranin 4'ten

yliksek olmasi istenir ve 17,399 degeri bu kriterin saglandigini gdsterir. Bu model, tasarim alaninda

karar verme siireglerinde giivenilir bir arag¢ olarak kullanilabilir.
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Tablo 4.3. SHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin regresyon katsayilari.

Standart sapma 5,32 R? 0,9582
Ortalama 40,44  (R%q) Diizeltilmis R*> 0,9193
Varyasyon katsayisi (CV, %) 13,16  (R%x.) Hesaplanan R* 0,8182

PRESS 1849,7 = Yeterli Kesinlik 17,3985

Hesaplanan renk giderimi, %

I \ \ T |
0 20 40 60 80

Gergek renk giderimi, %

Sekil 4.8. SHRG yonteminde uygulanan MKT modelinin gergek ve tahmin edilen degerleri arasindaki

korelasyon.

R%4 ve R?*y degerleri arasindaki matematiksel uyum, Sekil 4.8'de gorsel olarak da
desteklenmistir. Bu sekilde, noktalar 45 derecelik bir dogru boyunca diizenlenmis olup, elde edilen
yanitlar1 temsil etmektedir. Eger noktalar dogruya yakin bir sekilde dagilmissa, deneysel veriler MKT
modeline daha iyi uyum sagladigini gosterir. Bu dogrultuda, diizgiin ve iyi hizalanmig noktalar, ger¢ek
ve tahmin edilen yanitlar arasindaki uyumu-yani R%4j ve R%,. degerleri arasindaki benzerligi-etkili bir

sekilde sergilemektedir.

Deneysel iglemlere kars1 kalinti degerleri Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu gdsterimler, deneylerde
yanit1 etkileyebilecek gizli degiskenleri goriilmesini sagladigindan, bu grafikler degerlendirilerek soz
konusu degiskenler kontrol edilebilir. Sekil 4.9, MKT veri sonuglarinda rastgele bir dagilim oldugunu
ve hem {ist hem de alt kontrol limitlerini agan herhangi bir degerin gézlemlenmedigini gostermektedir.

Cogu deneysel nokta, -4 ile +4 sinirlan arasinda yer almakta olup, sadece 8 ve 16 numarali deneylere
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ait noktalar bu araligin disinda kalmistir. Genel olarak, diger noktalar 0 ¢izgisine oldukga yakin bir

konumda dagilmstir.

4.00 1387982

3,9 69.4

2,00

o-\j\i B /\Aﬁf\ :
VY

Distan 6grenilmis kalmtilar

-2,00

-3,87982

- 4,00
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Deney no

Sekil 4.9. SHRG yonteminde uygulanan MKT modelinde kalintilarin deneysel ¢alismalara karsi grafigi.

Oksidant derisimi (H»0O,), katalizor derisimi (SF), hidrokémiir miktar1 (HK) ve uygulama siiresi
gibi deneysel degiskenler, yanit {izerinde 6nemli bireysel etkiler yaratirken, aralarindaki etkilesimler de
yanitin sonucunu sekillendirir. Bu sebeple, uygulanan iglemin optimum kosullarini ve fizibilitesini
belirlemek amaciyla, bu degiskenlerin hem tekil hem de birlesik etkilerinin detayli olarak gosterilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.10, bu degiskenlerin KV’nin renk giderim verimliligi {lizerindeki birlesik

etkilerini grafiksel olarak 6zetlemektedir.
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Sekil 4.10. SHRG yonteminde hidrokomiir derigimi ve oksidant derigiminin (H>O,) KV nin renk

giderimi iizerindeki birlesik etkileri.

Sekil 4.10, 47,5 dakika ve 0,75 g/L sabit SF konsantrasyonunda KV nin renk giderme oranlari
iizerindeki oksidant derisimi (H»0O») ile hidrokomiir miktarinin birlesik etkilerini sergilemektedir. Bu
grafik, hem oksidant derisiminin hem de hidrokdmiir miktarinin renk giderme oranlarini belirgin sekilde
etkiledigini gostermektedir. Kirmizi alan yiiksek verimlilik bolgesini gdsterir ve bu alana uygulalan tim
oksidant derisimlerinde ancak yiiksek HK derisiminde ulasilabilir. Ornegin, 47,5 dakika ve 0,75 g/L’lik
sabit bir SF konsantrasyonunda, 400 ppm H»O, ve 0,75 g/ HK kullaniminda elde edilen KVnin %
38’lik renk giderimi, 400 ppm H,O, ve 1,5 g/l HK kullanilarak % 67’e artirilabilir. Ayni1 kosularda
47,5 dakika ve 0,75 g/L’lik sabit bir SF konsantrasyonunda, 400 ppm H»O- ve 0,75 g/ HK kullaniminda
elde edilen % 38’lik renk giderimi, 800 ppm H,O, ve 0,75 g/ HK kullanimi ile % 51’e yiikseltilebilir.
Bu sonuglar, reaksiyon ortaminda 47,5 dakika ve 0,75 g/L sabit SF konsantrasyonunda elde edildigi
icin, KV’nin bozunmasinda -OH radikallerinin olusumunda H>O, ve hidrokémiir derisimlerinin temel
rol oynadigini ortaya koymaktadir. Uygun kosullar altinda (Esitlik 6-7) hidroksil radikalleri iiretildikten
sonra, Esitlik 8-15’te detaylandirildig1 gibi zincirleme reaksiyonlar baslar, bu da radikal olusumunu

devam ettirir. Olusan radikaller ise hedef kirleticilere saldirarak onlarin pargalanmasini saglar (Yabalak,

2015).
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Renk gidermi, %

Sekil 4.11. SHRG yonteminde uygulama siiresi (dk) ve katalizor derisiminin (SF) KV nin renk

giderimi iizerindeki birlesik etkileri.

Sekil 4.11.’de 400 ppm H>O; ve 0,75 g/L’lik sabit HK derisiminde renk giderme oranlar iizerinde
uygulama siiresi (dk) ve katalizor miktari (SF) birlesik etkileri gosterilmistir. Buna gore uygulama siiresi
hem de katalizor derisiminin kombine etkisi giderim verimi {izerinde oldukga etkilidir. Kirmiz1 alan
yliksek verimlilik bolgesini gosterir ve bu alana uzun uygulama siiresinde ve yiiksek SF derigiminde
ulasilabilir. Ornegin, 400 ppm H,O, ve 0,75 g/L’lik sabit HK derisiminde, 47,5 dk ve 0,75 g/L SF
kullaniminda elde edilen KV’nin % 36°lik renk giderimi, aym kosullarda SF derisimi 1,5 g/L’ye
ylkseltildiginde % 44,8’¢ artirilabilir. 90 dk ve 0,75 g/L SF derisiminde ise verim % 58,2’¢ ulagir.
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Sekil 4.12. SHRG yonteminde Hidrokdmiir derisimi ve katalizor derisiminin (SF) KV nin renk

giderimi iizerindeki birlesik etkileri.

47,5 dakika uygulama siiresi ve 400 ppm sabit H,O; konsantrasyonunda KV nin renk giderim

oranlar lizerinde ve katalizor SF derigiminin birlesik etkilerini gosteren Sekil 4.12.’ye gore, hem HK

hem de SF derigiminin giderim verimleri {izerinde etkileri biiyiiktiir. Kirmiz1 alanda yiiksek verimlilik

bolgesine ulasilabilir. Bu durumda, 6rnegin, 47,5 dakika uygulama siiresi ve 400 ppm sabit H,O»

konsantrasyonunda, 0,75 g/L. SF ve 0,75 g/l HK kullanildiginda elde edilen KV’nin % 36’lik renk

giderimi, 0,75 g/L SF ve 1,50 g/L HK kullanildiginda % 67’e, 1,5 g/L SF ve 0,75 g/L HK kullanildiginda

% 44,8’¢ artirilabilir.
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Renk gidermi, %
x4 Uygulama siiresi, dk = 47,5

51,526 53,7677

X, (+): 1,125 22.851 76,967

— e

=0

E ) - .

= . 62,7927 63,9594 X3(+): 1,125

= VQO

&
. e

X2(0:0375 "9 8427 25507 Xi(9:0375

X;(~):200  x;: H,O,, ppm X; (+): 600

Sekil 4.13. SHRG metodunda uygulanan MKT modelinin kiip grafigi.

Tahmin edilen yanitlar dogrultusunda olusturulan kiip grafikleri, degiskenleri en diisiik (-1) ve
en yiiksek (+1) seviyelerine gore ayarlayarak, her bir degiskenin yanitin belirli bir diizeyinde en uygun
kosullar1 belirlemenize imkan tanir. (Yabalak, 2021). Sekil 4.13 SHRG yonteminde uygulanan MKT
modelinin teorik degerlere dayali kiip ¢izimini gostermektedir. Tim degiskenlerin en diisiik
seviyelerinde renk giderimi % 19,84'te kalmaktadir. Bu sartlarda, sadece H»O, derisimi en yiiksek
seviyeye c¢ikarmak, %32,88 oraninda renk gideri saglamaktadir. Ayrica, en yiksek H>O, ve SF
derisiminde elde edilen % 36,97’lik giderim, tiim degiskenlerin en st seviyelerinde % 53,77’ye
ulagsmaktadir. Ancak, tiim degiskenlerin en {ist seviyelerinde iken SF derisimi en diisiik diizeyde tutmak

% 63,96 renk giderimi saglanmaktadir.

4.3. MHRG Yonteminde Uygulanan MKT Modelinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.4, 30 deneyin bagimsiz degisken degerleri ile elde edilen deneysel ve tahmin edilen
yanitlarin yani sira kalint1 ve kaldirag degerlerini detayl bir sekilde sunmaktadir. Deney 1'de en yiiksek
renk giderim verimi % 81,00 olarak dl¢iilmiis ve bu degerin tahmini % 84,75 olarak belirlenmistir. Diger
taraftan, deney 16'da en diisiik degerler sirasiyla % 29,00 ve % 31,50 olarak bulunmustur. KV’nin %
81’e yaklasan uzaklastirma orani, MHRG yonteminin yiiksek etkinligini gostermektedir. Sonuglar,
tahmin edilen ve deneysel veriler arasindaki uyumu belirten kalint1 degerleri ile bu iki veri seti arasinda
anlamli bir uyum oldugunu ortaya koymaktadir. En biiyiik fark, kalint1 degeri 6,92 olan deney 30'da

gozlemlenmisken, en yakin uyum kalinti degeri 0,250 olan deney 12'de elde edilmistir.
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Tablo 4.4. MHRG metodunda elde edilen deneysel ve hesaplanan renk giderim yanitlar1 ve kalintt

degerleri.
Deneysel Degiskenler Renk giderimi, %
H;O, Manyetit Hidrokomiir Siire
Deney xq X2 X3 X4 Deneysel Hesaplanan Kahnti
(ppm) (Mag,g/L) (HK,g/L)  (t, dk)

1 600 1,5 0,375 60 81,00 84,75 -3,75
2 200 1,5 1,125 25 52,00 52,67 -0,666
3 200 0,5 1,125 60 60,00 57,00 3,00
4 400 1 0,75 42,5 68,00 70,33 -2,33
5 800 1 0,75 42,5 69,00 63,92 5,08
6 0 1 0,75 42,5 35,00 36,92 -1,92
7 600 0,5 0,375 60 51,00 51,67 -0,666
8 400 1 0,75 77,5 62,00 59,58 2,42
9 400 1 0,75 42,5 74,00 70,33 3,67
10 200 0,5 1,125 25 51,00 49,08 1,92
11 200 1,5 0,375 60 65,00 66,00 -1,000
12 400 2 0,75 42,5 77,00 77,25 -0,250
13 400 1 0,75 42,5 73,00 70,33 2,67
14 600 1,5 0,375 25 76,00 80,33 -4,33
15 400 1 0,75 42,5 70,00 70,33 -0,333
16 200 0,5 0,375 25 29,00 31,50 -2,50
17 400 1 0,75 42,5 67,00 70,33 -3,33
18 400 1 1,5 42,5 70,00 73,75 -3,75
19 400 0 0,75 42,5 44,00 40,58 3,42
20 600 1,5 1,125 60 73,00 71,83 1,17
21 400 1 0,75 7,5 48,00 47,25 0,750
22 600 0,5 1,125 60 67,00 71,25 -4,25
23 200 1,5 0,375 25 70,00 67,58 2,42
24 400 1 0,75 42,5 70,00 70,33 -0,333
25 600 0,5 1,125 25 57,00 57,33 -0,333
26 600 1,5 1,125 25 65,00 62,92 2,08
27 600 0,5 0,375 25 39,00 42,25 -3,25
28 200 0,5 0,375 60 31,00 34,92 -3,92
29 200 1,5 1,125 60 57,00 55,58 1,42
30 400 1 0 42,5 76,00 69,08 6,92

Esitlik 4.2, KV’nin renk giderimini modelleyen MKT’nin ikinci dereceden polinom
denkleminde gercek faktorleri gostermektedir. Bu denklemde, ¥ modelin yanitini temsil eder. Burada,
X1, X2, X3 ve x4 degiskenleri bireysel etkileri ifade ederken, x/%, x2%, x;* ve x/ kuadratik etkileri belirtir.
Ayrica, X1 X2, X1X3, X1 X4,X2X3, X2 X4 Ve X3 X4 ctkilesim etkilerini temsil eder. Her bir faktoriin katsayisinin,
yanit lizerindeki gorece etkisini belirledigi goz 6niline alindiginda, 77,75 katsayili x2nin yanit iizerindeki

en etkili faktdr oldugu ve bunu 39,60 katsayili x3’iin takip ettigi anlasilmaktadir.
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Y =0,12x, - 77,74x, +39,60x; +1,20x, +0,005x,x, —0,008x,x, +0,0004x,x, —43,33x,x, —0,14x,x,

(4.2)
+0,17x,x, —0,0001x, —11,42x2 +1,93x7 -0,014x,” — 52,84

Tablo 4.5, uygulanan MKT yonteminin kesinligine dair elde edilen ANOVA sonuglar
gostermektedir. Modelin ve model terimlerinin gecerliligi ve istatistiksel anlamliligit ANOVA analizi ile
degerlendirilmistir. Bu analizde, modelin F ve p degerleri sirasiyla 23,67 ve <0,0001 olarak
bulunmustur. Uyum eksikligi agisindan ise F ve p degerleri sirasiyla 2,96 ve 0,1215 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, F ve p degerlerinin yani sira uyum eksikligi gostergelerinin, MKT modelinin anlaml
oldugunu ve yanit iizerindeki bagimsiz degiskenleri belirlemede etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
23,67'lik F degeri, modelin giiglii bir sekilde anlamli oldugunu ve bu yiiksek degerin rastgele giirtiltiiden
kaynaklanma olasiliginin sadece % 0,01 oldugunu gostermektedir. 0,0500'den kiigiik p degerleri, model
terimlerinin anlamli oldugunu isaret eder; bu baglamda x1, x2, x4, X2x3, X12, X22, x4* terimleri anlamlidir.
0,1000'den biiyiik p degerleri ise bu terimlerin anlamli olmadigini belirtir. Uyum eksikligi F degeri olan
2,96, uyum eksikliginin saf hatadan kaynaklanmadigini ve bu degerin giiriiltiiden kaynaklanma
ihtimalinin % 12,15 oldugunu gosterir. Anlamli olmayan uyum eksikligi iyidir. Tablo 4.5.’de anlaml

olmayan uyum eksikligi elde edilmistir.

Tablo 4.5. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin ANOVA sonuglari.

Kareler rtalamanin .. -degeri
Kaynak Toplzuin > 0 karesi F-degeri (5r((:le;g>e F)
Model 5702,53 14 407,32 23,67 <0,0001 Anlamli
X1-Cmz02 1093,50 1 1093,50 63,53 <0,0001
x2-Cmac 2016,67 1 2016,67 117,17 <0,0001
x3 -Cuk 32,67 1 32,67 1,90 0,1885
xeUygulama = )¢ |, 1 228,17 13,26 0,0024
Suresi
X1X2 4,00 1 4,00 0,2324 0,6367
X1X3 6,25 1 6,25 0,3631 0,5558
X1X4 36,00 1 36,00 2,09 0,1687
X2X3 1056,25 1 1056,25 61,37 <0,0001
X2 X4 25,00 1 25,00 1,45 0,2468
X3 X4 20,25 1 20,25 1,18 0,2952
X2 680,01 1 680,01 39,51 <0,0001
X, 223,44 1 223,44 12,98 0,0026
x32 2,01 1 2,01 0,1169 0,7372
X4’ 490,58 1 490,58 28,50 <0,0001
Artan
(Kalntr) 258,17 15 17,21
Uyum Anlaml
eks}ilkligi 220,83 10 22,08 2,96 0,1215 deagil
Saf hata 37,33 5 7,47

Cor Total 5960,70 29
Sd: Serbestlik derecesi
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Bir modelin regresyon ve korelasyon katsayilar1 o modelin giivenilirligi ve dogrulugunun
degerlendirilmesinde kullanilabilir (Yabalak, 2021). Tablo 4.6. MHRG yonteminin MKT tasariminin
regresyon ve korelasyon katsayilarini gostermektedir.PRESS degeri, deneysel noktalarin modele ne
kadar iyi uydugunu gosterir; bu deger ne kadar diisiikse, modelin uyumu o kadar yiiksektir (Yabalak,
2018; Yabalak, 2021). MHRG yonteminde elde edilen 1325,76'lik PRESS degeri, modelin deneysel
verilerle oldukga iyi bir uyum sagladigini gostermektedir. Ayrica, regresyon katsayist (R?) modelin
degiskenler arasindaki iliskileri ve varyansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, MKT
modelinin R? degeri 0,9567 olarak hesaplanmis ve bu yiiksek deger, modelin iyi bir uyum gésterdigini
isaret etmektedir. R%q ve R%y. degerleri de 1'e yakin olup, aralarindaki fark 0,2'den azdir; bu, modelin
yiiksek tahmin giiciine sahip oldugunu ve performansimin tatmin edici oldugunu gosterir. Ozellikle, R%pe
degeri 0,7776 ve R?,q; degeri 0,9163, makul bir uyum sagladigini belirtir. Ayrica, modelin sinyal/giiriiltii
orant 18,1522 olarak bulunmus, bu da oraninin 4'ten biiyiik oldugunu ve dolayisiyla modelin yeterli bir

sinyal sundugunu gosterir. Bu model, tasarim alaninda etkili kararlar almak i¢in kullanilabilir.

Tablo 4.6. MHRG metodunda uygulanan MKT tasariminin regresyon katsayilari.

Standart sapma 415 R 0,9567
Ortalama 60.90 Diizeltilmis R? 0,9163
Varyasyon katsayisi (CV, %) 6.81 Hesaplanan R? 0,7776

PRESS 1325,76  Yeterli Kesinlik 18,1522

Ayrica, Sekil 4.14, R%g ve Ry degerleri arasindaki uyumu matematiksel olarak
yansitmaktadir. Grafik {izerinde yer alan noktalar, elde edilen yanitlarin 45 derecelik dogru boyunca
nasil dagildigin1 gdstermektedir. Noktalar, bu dogruya ne kadar yakinsa, deneysel sonuglar MKT
modeline o kadar iyi uyum saglamaktadir. Bu nedenle, diizgiin ve dogruya yakin noktalar, ger¢ek ve
tahmin edilen yanitlar arasindaki uyumu, yani R%q ve R%y. arasindaki iligkiyi agikga ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.14. MHRG yonteminde uygulanan MKT modelinin gergek ve tahmin edilen degerleri

arasindaki korelasyon.

Sekil 4.15, deneysel islemlerle ilgili kalintilarin dagilimim gostermektedir. Bu grafikler, yaniti
etkileyebilecek gizli degiskenlerin varligini tespit etmeyi ve bunlarin kontrol altina alinmasini saglamay1
mimkiin kilar. Sekil 4.15’te, MKT veri sonuglarinin rastgele dagildigi ve hem {ist hem de alt kontrol
limitlerini agan herhangi bir degerin gézlemlenmedigi goriilmektedir. Deneysel noktalarin ¢cogu, -4 ile
+4 arasindaki sinirlar i¢inde yer almakta olup, 5 ve 30 numarali deneyler disindaki noktalar 0 ¢izgisine

yakin bir sekilde dagilmstir.
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Sekil 4.15. MHRG yo6nteminde uygulanan MKT modelinde kalmtilarin deneysel ¢alismalara kars1

grafigi.

Sekil 4.16, oksidant derisimi (H20,), katalizor derisimi (MAG), hidrokdmiir miktar1 (HK) ve
uygulama siiresi gibi deneysel degiskenlerin KV’nin renk giderim verimliligi tizerindeki birlesik
etkilerini ortaya koymaktadir. Bu degiskenler tek tek yanit tizerinde belirgin etkiler yapar ve aralarindaki
etkilesimler de yanit1 sekillendirir. Bu nedenle, islemin optimum kosullarini ve fizibilitesini belirlemek

icin her bir degiskenin hem tekil hem de birlesik etkilerinin detayli olarak incelenmesi dnemlidir.
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Sekil 4.16. MHRG yo6nteminde oksidant dirisimi (H,O») ve katalizor derisiminin (MAG) KV nin renk

giderimi tizerindeki birlesik etkileri.
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42,5 dakika ve 0,75 g/L’lik sabit HK konsantrasyonunda KV nin renk giderme oranlari iizerinde
oksidant derisimi (H>O,) ve katalizor derisiminin (MAG) birlesik etkilerini gosteren Sekil 4.16’ya gore,
hem oksidant derisimi hem de katalizor derisiminin, giderim oranlar1 {izerinde 6nemli etkilere
bulunmaktadir. Yiiksek verimlilik alanina orta diizeydeki oksidant derisiminde ve orta diizeydeki
katalizor derisiminde ulasilabilir. Omegin, 42,5 dakika ve 0,75 g/L’lik sabit bir HK konsantrasyonunda,
400 ppm H,0, ve 0 g/L (MAG) elde edilen KVnin % 44’lik renk giderimi, 400 ppm H,O» ve 1,0 g/L’ya
(MAGQG) yiikseltilerek % 70’e artirilabilir. Aym kosularda 42,5 dakika ve 0,75 g/L’lik sabit bir HK
konsantrasyonunda, 0 ppm H,O- ve 1,0 g/L (MAG) elde edilen KVnin % 35’lik renk giderimi, 400 ppm
H>0; ve 1,0 g/L’ya (MAQ) yiikseltilerek % 70’e ulasir. Bu sonugclar, reaksiyon ortaminda 42,5 dakika
ve 0,75 g/L’lik sabit HK konsantrasyonunda elde edilebilmesine ragmen, KV'nin bozunmasinda etkili
olan -OH radikallerinin olusumunda oksidant ve katalizor (MAG) derisimlerinin kritik faktorler

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17. MHRG yo6nteminde uygulama siiresi (dk) ve katalizor derisiminin (MAG) KV nin renk

giderimi tizerindeki birlesik etkileri.

Sabit 600 ppm H»O; derigsimi ve 0,375 g/L’lik HK miktarinin KV nin renk giderim oranlari
ilizerinde uygulama siiresi (dk) ve katalizor derisiminin (MAG) birlesik etkilerini gosteren Sekil 4.17’ye
g0re, uygulama siiresinin ve katalizor miktarinin renk giderim verimi iizerinde 6nemi kritiktir. 60 dk
uygulama siiresi ve 0,5 g/ MAG kullaniminda elde edilen KVnin % 51°lik renk giderimi, ayni
uygulama siiresinde MAG derisimi 1,5 g/L’ye yiikseltilerek % 81’e artirilabilir. Ayni kosularda, 25 dk
ve 0,5 g/L MAG derisiminde elde edilen KV’nin % 39’lik renk giderimi, 60 dk ve 0,5 g/L MAG

kullaniminda % 51,0’e artirilabilir.
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Renk gidermi, %

Sekil 4.18. MHRG yonteminde HK miktar1 ve katalizor (MAG) miktarinin KV nin renk giderimi
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iizerindeki birlesik etkileri.

Sabit 60 dakika uygulama siiresi ve 600 ppm’lik oksidant (H,O,) konsantrasyonunda KV’ nin

renk giderim degerleri1 lizerinde HK miktar1 ve MAG miktarinin birlesik etkilerini gosteren Sekil 4.18’e

gore, HK miktart hem de MAG miktari, giderme oranlari iizerinde dnemli etkilere sahiptir. Ornegin, 60

dakika uygulama siiresi ve 600 ppm’lik H,O konsantrasyonunda, 0, 5 g/LL MAG ve 0,375 g/LL HK ile
elde edilen KVnin % 51°lik renk giderimi, 1,5 g/ MAG ve 0,375 g/L HK’e yiikseltilerek % 81’e
artirilabilir. 0, 5 g/L MAG ve 0,375 g/L HK ile elde edilen KVnin % 51°lik renk giderimi, 0,5 g/L MAG

ve 1,125 g/l HK e yiikseltilerek % 67’e ulagir.
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Sekil 4.19. MHRG metodunda uygulanan MKT modelinin kiip grafigi.

Sekil 4.19 MHRG yo6nteminin uygulanan MKT modelinin teorik degerlere dayali kiip ¢izimini
gostermektedir. Biitiin deneysel degiskenlerin ¢aligilan en diisiik diizeylerinde renk giderimi % 37,44
olarak goriilmektedir. Bu sartlarda, degiskenlerden sadece H.O’in derisimini en yiiksek seviyeye
cikarmak, % 51,19’luk giderim saglamaktadir. Ayrica, en yiiksek H>O, ve MAG derisiminde elde edilen

% 86,77 giderimi, tiim degiskenlerin en iist seviyelerinde % 71,60 'a diismektedir.

4.4. KV’nin Parcalanmasinin Fotokatilitik Mekanizmasi

Fotokatalitik sistemde, sfalerit ile UV radyasyonu arasindaki etkilesim, yiizeyde elektron deligi
ciftleri tretir (Es. 4.3). Oldukga oksidatif olan h*, hidroksil radikalleri tiretmek i¢in yiizeye bagli H,O
ile reaksiyona girebilir (Es. 4.4) veya organik molekiillerle (KV) dogrudan reaksiyona girebilir (Es. 4.5)
(Gbzmen vd., 2009).

Burada H>O>’nin UV 1ginimi altinda pargalanarak yiiksek reaktiviteye sahip "OH radikallerine
doniisiimiinii (Es. 4.8) ve bu radikallerin SF katalizorii araciligiyla nasil iiretildigini gdsteren siireg, Sekil
2.15’te Ozetlenmistir. Elde edilen "OH radikalleri, hedef kirletici olan KV'yi etkili bir sekilde
parcalayabilir (Es. 4.5). Bu, ortamda hidroksil radikallerinin miktarini artirmanin, verimi de artiracagini
ongormektedir. Ancak, radikal reaksiyonlar1 genellikle kararsiz olup, olusan radikaller kendi aralarinda
veya ortamdaki diger maddelerle zincirleme reaksiyonlara girerek (Es. 4.9-4.12) (Yabalak ve Elneccar,
2022) hedef kirleticiyle reaksiyona girmesi gereken “OH radikallerinin tiikkenmesine veya daha az reaktif

radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
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Fotokatalitik etki ile oksidatif ya da indirgeyici reaksiyonlar gerceklesmesi muhtemel

reaksiyonlar esitlik 4.13-4.18 ile gosterilmistir (Bagheri ve Julkapli, 2016a).

SF + hv — SF (h* + ¢) (4.3)
h*+ H,O — h* + «OH (4.4
KV + «OH — bozunma iiriinii 4.5)
KV + SF (h") — oksidasyon tiriinii (4.6)
KV + SF () — indirgeme {irlini 4.7
HO» = 2 «OH (4.8)
H,0; + *OH — Oye- + H" + H,O (4.9)
H,0; + *OH — HO»* + H,O (4.10)
OHs + *OH — H,0, (4.11)
OHe + HO»* — H,0 + O, (4.12)

Fotokatalitik etkiye bagl oksidatif reaksiyonlar:

h"+ H,0 — H" + «OH (4.13)
2h"+2H,0 — 2 h" + H0, (4.14)
H>O2— 2<OH (4.15)

Fotokatalitik etki nedeniyle indirgeyici reaksiyonlar:

e~ + 0, — <Oy (4.16)
*Oy— + HOys + H" — H,0: + O3 4.17)
H,O, — 2-OH (4.18)

H,0,, SF katalizorliigiinde *OH radikallerine doniisebilmektedir (Es. 4.19) (Wang vd., 2013).
UV ve SF varliginda ise (Es. 4.20) (Wang vd., 2013) bu doniisiim fotokatalitik olarak daha etkin bigimde
gerceklestirilebilmektedir. Tez kapsaminda UV 1ginlama ile yapilan deneylerde daha yiiksek verimlerin

elde edilmesi agiklanan bu durum ile uyum igerisindedir.

SF

H,O0, — *OH + OH™ + ara triinler (4.19)
hv, SF

H>O, —— <OH + OH™ + ara Uuriinler (4.20)

Ayrica, MAG fotokatalizor olarak kullandiginda ayn1 mekanizma SF yerine MAG'1 konularak

yazilabilir.
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4.5. HK’lerin Karakterizasyonu

4.5.1. SEM-EDX {le Elde Edilen Yiizey Morfolojisi Ve Element Icerigi Analiz Sonuclar

Sentezlenen hidrokoémiir, SF ve MAG cevherlerinin sekil, boyut ve gozeneklililik gibi yapisal
ozelliklerini belirten ylizey morfolojisini degerlendirmek i¢cin SEM analizleri gergeklestirilmistir. SEM-
EDX analizleri, hidrokomiir 6rneklerinde bulunan elementlerin dagilimini gosterir. Sfalerit ve Manyetit
ilavesinin hangi elementlerde degisikliklere neden oldugu belirlenebilir. Ayrica, SEM goriintiileri,
orneklerin ylizey morfolojisini ve yapisal 6zelliklerini detayl1 bir sekilde gdsterir. Sfalerit ve Manyetit
doplanmasiyla 6rneklerin yiizeyindeki degisiklikler veya katkilarin dagilimi incelenebilir.

Sekil 4.20 A1 (1000x) ve A2’de (500x) sentezlenen hidrokdmiirlerin SEM analizinden elde
edilen goriintiiler verilmistir. Bu SEM goriintiilerine gore hidrokdmiir ylizeyinin piiriizlii, gozenekli ve
heterojen olup farkli boyutlarda gdzenek ve partikiiller icermektedir. B1 (1000%) ve B2 (500%) ise SF
doplanmig hidrokomiirlere ait olup C1 (1000%) ve C2 (500x) ise MAG doplanmis hidrokdmiirlere ait
SEM gorintiileridir. B1, B2, C1 ve C2 goriintiileri ham hidrokdmiirlere gore farklik géstermekte olup
hidrokémiiriin yiizeyinde sfalerit ve Manyetit ilavesiyle olusan yapisal degisiklikler net bir sekilde
goriilmektedir. SF ve MAG katkilartyla birlikte yiizeydeki kiigiik partikiillerin A1 ve A2’ye gore
nispeten homojen dagilimi dikkat ¢ekmektedir. Bu da, sfalerit ve manyetit partikiillerinin diizenli olarak
dagildigini ve hidrokdmiiriin yapisal biitiinliigiinii nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Oyleki, s6z
konusu homojen dagilim hidrokomiilerin yapisal stabilitesini artirabilir. Ayrica, MAG doplanmis
HK’lerin SF doplanmis HK’lere gére daha homojen dagildig1 daha kiiciik partikiillere sahip oldugu
goriilmektedir. SF yiiklenmis HK ile yapilan 22 nolu deney (Tablo 4.1.) sonrasinda elde edilen
numuneye ait D1 (1000%) ve D2 (500x) SEM goriintiileri, deney dncesinde SF yiiklenmis HK’lerin
SEM goriintiileri (B1 ve B2) ile kiyaslandiginda daha az kiigiik boyutlu partikiil, daha homojen ve
pliriizsiiz bir yiizey goriilmektedir. Ancak, MAG yiiklenmis HK ile yapilan 1 nolu deney (Tablo 4.4.)
sonrasinda elde edilen numuneye ait E1 (1000x) ve E2 (500%) SEM goriintiileri, deney dncesinde MAG
yiiklenmis HK’lerin SEM goriintiileri (C1 ve C2) ile kiyaslandiginda oldukga birbirne benzer goriintiiler
goriilmekte olup, gerek partikiil boyutu ve dagilimi gerekse de ylizey Gzelliklerinin biiyiilk oranda
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. MAG pargaciklarinin HK yapisina SF’ye gore daha fazla tutunmasi,
HK gbzeneklerine daha iyi yerlesmesi, deneyden sonra halen HK yapisinda daha iyi doplanmis olarak

bulunmasinin sebebi olarak diigiiniilmektedir.
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SEI x1,000 10um 50pum

Sekil 4.20. SEM goriintiileri. A1 (1000x), A2 (500%) Ham maydanoz HK; B1 (1000%) ve B2) (500x)
SF doplanmis HK; C1 (1000x) ve C2 (500x) MAG doplanmigs HK; D1 (1000x) ve D2 (500x) SF
doplanmig HK, deney 22 sonrasi; E1 (1000x) ve E2 (500x) MAG doplanmis HK, deney 1 sonrasi.
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SEM-EDX analizi, numunelerin elementel bilesimini detayl1 bir sekilde gosterip, SF ve MAG
katkilarmin hidrokomiiriin kimyasal yapisina olan katkisim1 ortaya koymak gerekli bilgiyi
saglamaktadir. EDX analizleri, hidrokomiir 6rneklerinde C, O, S gibi elementlerin yan1 sira sfalerit
ilavesiyle Zn ve manyetit katkisiyla Fe elementlerinin varhigini dogrulamistir. Oyleki, SF ve MAG

doplanmig hidrokdmiirlerin EDX spektrumlari, 6rneklerin elementel kompozisyonunda belirgin

degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 4.21. Ham HK’iin SEM-EDX goriintiisii.

Sekil 4.21°de sentezlenen ham HK’iin SEM-EDX element haritalama verileri incelendiginde,
C, O, Mg, P ve Ca’un sirastyla pembe, mavi, yesil, kirmizi ve sari ile temsil edildigi goriilmektedir. C,
O, Ca, P ve Mg’un sirastyla spektrumun % 73,5; % 22,4; % 24; % 1,3 ve % 0,4’inii olusturdugu

gOrilmiistir.
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Sekil 4.22. SF doplanmis HK’iin SEM-EDX goriintiisii.

Sekil 4.22’deki SF doplanmis HK’e ait element haritalama verilerine gore, SF doplanmasindan
sonra Ca ve Mg oranlan diiserken, Zn ve S oranlarinin 6nemli diizeyde arttig1 goriilmektedir. Sfaleritin
ZnS cevheri oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 4.22’deki SEM-EDX goriintiisiit HK e,
SF’lerin doplandigimi gostermekte olup degerlerde goriilen degisim HK’lin gozenekliligi ve por

biiytikligi gibi morfolojik 6zelliklerine gore degisebilmektedir.
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Sekil 4.23. MAG doplanmig HK’iin SEM-EDX goriintiisii.

Sekil 4.23’deki MAG doplanmis HK’ye ait SEM-EDX element haritalama verilerine gore,
MAG doplanmasindan sonra spektrumun % 0,3l kadar Fe goriilmektedir. Ayica O oraninin da ham
HK’gbre arttign gorlilmektedir. Manyetit cevherinin Fe3Os mineral yapist g6z Oniinden
bulunduruldugunda SEM-EDX goriintsiindeki Fe ve O elementlerinin kaynagimin HK porlarina

doplanan manyetit mineralinden kaynaklandigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.24. 22 nolu deneyden sonra SF doplanmig HK’iin SEM-EDX goriintiisii.

Sekil 4.24’deki HK doplanmis SF’ile 22 Nolu deney yapildiktan sonra elde edilen element
haritalama verilerine gore, SF doplanmasindan sonra Zn ve S varligi halen goriilmekle beraber, bu
elementlerde goriilen artis toplam spektruma gore degerlendirilmeli, Oksijen oraninaki diisiisiin kismen
Zn ve S oranlarimi oransal oalrak artirdig1 goriilmiistiir. Netice itibariyle, Zn ve S elementleri, deneyden
sonra bile HK yapisinda varligini siirdiirmiistiir. Bu verilere dayanarak, SF’nin HK’e doplandig1 ve

deneyden sonra doplanmis satabilitesinim korudugun géstermistir.
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Sekil 4.25. 1 nolu deneyden sonra MAG doplanmis HK’iin SEM-EDX goriintiisii

Sekil 4.25’teki MAG doplanmig HK e ait SEM-EDX goriintiistine gére, MAG doplanmasindan
sonra Ca ve O oranlar1 diiserken, C oran1 artmistir ve Fe orani stabil kalmistir. Bu sonu¢lar HK’e MAG
doplandiktan sonra yapilan renk giderim deneylerinin, HK’e doplanan Fe oraninda bariz bir degisiklik
yapmadigini, dolayisyla degismeyen Fe orami gdéz oOniinde bulunduruldugunda doplananan MAG

oraninin stabil kaldigin1 géstermistir.

4.5.2. FT-IR Analiz Sonuclari

Sekil 4.26-4.29 HK, SF ve MAG doplanmmig HK ve CV numunelerine ait FT-IR spektrumlarin
gostermektedir. Sekil 4.26’da ham HK ait FT-IR spektrumu incelendiginde, 3335 cm™’de goriilen genis
ve yayvan bant O-H ve 3175 cm’de goriilen genis ve yayvan bant O=CH gerilme titresimini isaret
etmektedir. 2921 cm™! ve 1105 cm™’deki bandlar sirasiyla alifatik C-H gerilmesine ve C-C asimetrik
gerilmesine aittir. 1690 cm™ araliginda goriilen bandlar C=0 grubu varhigini gosterir. 1032 cm™’deki

band ise C-O gerilme titresimini gostermektedir (Stuart, 2004).
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Sekil 4.26. Maydanoz sapilarindan sentezlenen ham HK’e ait FT-IR spektrumu

Sekil 4.27°de SF doplanmis HK numunelerine ait FT-IR spektrummlarimi gosterilmektedir.

3335 cm™ *de ve 3175 ecm™ *de goriilen genis ve yayvan bantlar, Sekil 4.26da oldugu gibi, sirasiyla O-

H ve O=CH gerilme titresimini isaret etmektedir. Ayrica 2921 cm™'*deki band alifatik C-H gerilmesine

ait olup ve 1105 cm™ ’de goriilen band ise C-C asimetrik gerilmesini isaret etmketedir. Yine, 1697 cm

! civarinda tespit edilen bandlar C=0 grubunu gostermektedir. 1032 cm™ *deki band ise C-O gerilme

titresimini gostermektedir (Stuart, 2004).

Stalerit (ZnS) FT-IR analizi, mineralin kimyasal yapisini ve varligini belirlemek i¢in énemli bir

aragtir. 500-600 cm™ araliginda goriilen bantlar, Zn-S baglarinin varhigina isaret eder ve 6rnegin

mineralin dzellikleri iizerinde derinlemesine bilgi saglar. Ancak, bu bant parmak izi alanindadir, bu

nedenle bantlar iist iste binmesi nedeniyle agikca goriilemez (Sen ve Top, 2020).
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Sekil 4.27. SF doplanmig HK numunelerine ait FT-IR spektrumu

Sekil 4.28 MAG doplanmis HK numunelerine ait FT-IR spektrummlarin1 gostermektedir. FT-IR
spektroskopisi ile analiz edilen bir numunede manyetit bulundugunda, genel spektruma belirli
absorpsiyon bantlart ve ozellikleri katabilir. Ornegin, Fe-O baglarmin ve hidroksil gruplarinin
titresimleri gibi manyetitin karakteristik absorpsiyon bantlar1 FT-IR spektrumunda gézlemlenebilir.
Manyetitten kaynaklanan bu ek pikler, numunede bulunan diger bilesiklerin absorpsiyon bantlariyla
oOrtiisebilir veya karisabilir, bu da spektrumun yorumlanmasini potansiyel olarak karmasiklastirabilir.
Ayrica, manyetitin partikiil boyutu, kristalligi ve numunedeki dagilim gibi fiziksel 6zellikleri de FT-IR
spektrumunu etkileyebilir. Ornegin, manyetit partikiilleri topaklanmigsa veya numune matrisinde iyi
dagilmamissa, bu durum spektrumdaki absorpsiyon bantlarinin yogunlugunu ve seklini etkileyebilir. Bu
nedenle, FT-IR spektrumlarini yorumlarken bir numunedeki manyetit varhigin1 goz Oniinde
bulundurmak ve dzelliklerinin spektroskopik analizi nasil etkileyebilecegini anlamak énemlidir.

Manyetit’in (demir (IL, III) oksit, Fe3O4'iin olarak da bilinir) tipik bir FT-IR spektrumunda, bilesikte
bulunan gesitli kimyasal baglarin titresimleriyle iligkili pikler beklenir (Al-Qodah vd., 2023; Subadra
vd., 2019). Bunlar;

1- 550-700 cm™' araligindaki pikler Fe-O gerilme titresimlerine karsilik gelir. Ozellikle demir oksitler
(FeO, Fe20s, Fes04 gibi) ve demir igeren kompleks oksitlerde bu aralikta karakteristik Fe-O gerilme
titresimleri bulunur. Buradan hareketle, manyetit’e (Fe;Oa4) ait 550-700 cm-1 araligindaki piklerin
HK’e doplanan manyetiti gosterdigi dne siiriilebilir.

2- Fe-O gerilme titresimleri genellikle 550-600 cm™ aralifinda yer alir.

3- 1000-1200 cm™ araligindaki bantlar metal-oksijen-metal simetrik veya asimetrik gerilme modlarina

atfedilmistir.
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4- 1400-1600 cm™ araligindaki pikler O-H egilimli modlarla veya numunedeki diger
gruplarla iligkilidir.

fonksiyonel

Sekil 4.28’de genel olarak goriilebilen bu pikler MAG doplanbmis HK yapisini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.28. HK ve MAG karisiminin ait FT-IR spektrumu

Sekil 4.29 KV numunesine ait FT-IR spektrumunu gostermektedir. Sekil 4.29°da 3

376 cm™’de

goriilen genis ve yayvan bant sirastyla amin veya amonyum gruplar1 (N-H gerilmesi) gerilme titresimini

gostermektedir. 3039 cm™’de goriilen pik aromatik =C-H gerilme titresimini isaret etmekt

2911 cm™de alifatik C-H gerilmesi ve 1130 cm™’de C-C asimetrik gerilmesi goriilmekted

edir. Ayrica
ir. 1641 cm’

’de goriilen band aromatik C=C bag gerilmesini gosterir. 1295 ¢cm™ ’de goriilen siddetli band C-N

gerilme titresimine gosterir (Stuart, 2004).
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Sekil 4.29. KV’ye ait FT-IR spektrumu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, su kirliligi ile miicadele kapsaminda zararli boya ve kimyasallar1 temsilen
KV ele alinmis ve bu soruna siirdiiriilebilir ve etkili bir ¢6ziim sunulmustur. Maydanoz saplar1 gibi kati
atiklarin hidrokomdirlerine doniistiiriilmesi, su kirliligiyle basa ¢ikmak i¢in yesil ve ¢evre dostu bir
yontem olarak kullanilmistir. Bu yontemin subkritik su yontemiyle gergeklestirilmesi, diger geleneksel
iiretim metotlarina gore avantajli oldugu belirtilmistir. KV boyasinin sudan etkin bir sekilde giderilmesi
icin uygulanan fotokatalitik teknoloji ve atiklarin siirdiiriilebilir kullanimiyla ilgili olan bu calisma,
yenilikei bir yaklagimi temsil etmektedir. KV boyasinin canli organizmalara verdigi toksisite sebebiyle,
atik ve dogal kaynaklardan elde edilen malzemelerin kombine kullanimiyla su kirliliginin azaltilmasi
lizerine arastirmalar gergeklestirilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, bu tez ¢aligmasi, ¢cevre dostu
ve ekonomik yontemlerle su kirliligi sorununa karsi etkili bir ¢dziim sunarak 6nemli bir aragtirmayi
temsil etmektedir.

Bu aragtirmada, HTK yontemi ile maydanoz saplarindan HK sentezlenmis olup, sentezlenen
HK’lerin KV’nin sulardan gideriminde potansiyeli arastirilmistir. Dahasi, HK’lere SF ve MAG
cevherleri 6giitiliip doplanmistir ve SF ve MAG doplanmis HK’lerin KV’nin sulardan giderimindeki
fotokatalitik incelenmistir. Bu kapsamda, UV i1sinlamasinin yanisira oksidant olarak H,O, de
kullanildig1 birgok teknik uygulanmustir. Yapilan 6n deneyler neticesinde UV-H,0,-SF ve UV-H>0,-
MAG yontemlerinde yiiksek KV giderim verimi elde edilmistir. HPRG, SFRG, USRG, SHRG ve
MHRG tek bagina kullanildiginda giderim verimi sirayla en fazla % 71, % 70, % 72 ,% 63, % 81 olarak
Olciilmiistiir. Bu sonucglara dayanarak CYM’nin MKT modeli UV/ H,O,/HK-SF ve UV/ H,O,/HK-
MAG kombine degradasyon yontemlerini optimize etmede kullanilmistir. SHRG yonteminde optimum
sartlarda en yiiksek ve en diisiik renk giderim verimi sirasiyla % 69,40 ve % 3,90 6l¢iilmiistir. MHRG
yonteminde en yiiksek ve en diisiik renk giderim verimi sirastyla % 81,00 ve % 29,00 elde edilmistir.
UV/ H,02/HK-MAG kombine degradasyon yonteminin UV/ H,O,/HK-SF degradasyon yonteminden
daha etkili bir yontem oldugu belirlenmistir. Ayrica, deney sonunda katalizor olan MAG, manyetik
ozelliginden yayralanilarak bir miktasis ile kolayca islem goriis numuneneden ayrilabildiginden, bu
ozelligi UV/ H,O»/HK-MAG yontemini daha iistlin bir yontem kilmistir.

Sentezlenen HK, HK-SF ve HK-MAG numunelerinin SEM-EDX ve FT-IR yontemleri ile
karakterizasyonlar1 yapilmigtir. SEM goriintiileri sentezlenen hidrokmiirlerin iyi bir gézeneklilige sahip
oldugunu gostermistir. MAG ve SF ile doplanmis fotokatalizoriin, olduk¢a ekonomik bir teknikle elde
edilip kullanilmasiyla, UV 1sinlarinin etkisi altinda H,O» aktivitesini artirarak {iretilen radikal hidroksil
miktarin1 artirdigt ve dolayisiyla boyalarin rengini giderme iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
belirlenmigtir.

Biyo-atiklarin  hidrokdmiiriine donistiirilmesi ve sudaki Kkirleticilerin  giderilmesi igin
kullanilmasi ve dogal fotokatalizorlerin ekonomik yontemlerle kaynaklarindan alinip direkt olarak

kullanilmasiyla verimliligin artirilmasi, siirdiiriilebilir bir ¢evreyi tesvik etmektedir. Bu ¢alismadan
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ilham alarak, karbonizasyon siireci sonucunda katalizor tiretebilen ve harici bir katalizér kullanmadan
bile komiiriin etkinligini artirma potansiyeline sahip dogal maddeleri aragtirmak amaciyla yeni
calismalar gerceklestirilebilir. Ayrica kullanilan fotokatalizériin, manyetik ozelliklerinden
yararlanilarak proses sonunda islem gormiis numuneden bir miknatis yardimiyla kolaylikla
ayrilabilmesi uygulanan teknigin 6nemini daha da artirmaktadir.

Dogal kaynaklarin kullanimiyla daha siirdiiriilebilir ve etkin su aritma yontemleri gelistirmek
mimkiin olacaktir. Arastirmalar, bu tiir dogal maddelerin performansini ve fotokatalitik 6zelliklerini
degerlendirmeye odaklanarak, cevre dostu ¢oziimler sunabilir. Alternatif olarak, foto-aktivasyon
ozelliklerine sahip farkli dogal maddelerin kullanimi, zararli maddelerin minimum maliyetle ve ¢evreye
zarar vermeden ortadan kaldirilmasina olanak taniyabilir. Bu tiir dogal maddelerin potansiyeli, ekolojik
dengeyi koruyarak su aritma siireclerinde etkili ¢oziimler sunmak amaciyla arastirilabilir. Bdylece, hem

ekonomik hem de ¢evre dostu yontemler gelistirilmesi miimkiin hale gelecektir.
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