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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: BFA, Katalitik Ozonlama, Fotokatalitik Ozonlama 

 

 

Son yıllarda incelenen ve yapılan çalışmalara göre, dikkat çeken konulardan biri 

endokrin bozucu bileşiklerin canlı vücuduna geçişi olduğunda endokrin sisteminin 

sentezlemiş olduğu endojen yapılı kimyasalların aktivitelerini değiştirmeleri ve 

kopyalamalarıdır. Bu bileşiklerin sadece endokrin sistemi etkilemekle kalmayıp 

birçok organı ve üriner sistemini ve ayrıca tiroid bezlerini etkilediği belirtilmektedir. 

Endokrin bozucu yapıya sahip bileşikler, çevrede doğal bir şekilde rastlanabileceği 

gibi sanayi ve endüstriyel üretimler neticesinde çevreye atılabilmektedirler. Değişen 

tüketim alışkanlıklarına göre dondurulmuş, paketlenmiş ve konserve yiyeceklere olan 

talebin artmasıyla birlikte ambalaj ve paketlemede kullanılan Bisfenol A’nın (BFA) 

gıdalara kütle transferi yoluyla geçiş yaptığı gözlemlenmiştir. BFA varlığının 

çevreye yayılımı, atıksu arıtma tesislerinin deşarj sularının yayılımından 

kaynaklanmaktadır. BFA’nın yaygın kullanımı ve çok çeşitli uygulamaları, 

toksisitesi ve östrojen reseptörlerini bloklayarak taklit etmesi nedeniyle endişelere 

sebep olmaktadır. Kullanımının artışıyla birlikte gelecekte polikarbonat yapılı atık 

miktarının artış göstermesi beklenen sonuçlardan biri olmaktadır. Bu nedenle, etkili 

bir yöntem ile BFA kimyasalının bozunmasını sağlamak önemli keşiflerden biri 

olmaktadır.  

 

Yüksek verim elde edilmesi gözönüne alındığında BFA’nın arıtımı için ileri 

oksidasyon süreçlerinin su ve atıksuda yer alan BFA giderimi için uygun işlem 

olduğu belirtilmektedir. Yapılan bu tez çalışmasında canlı yaşamını olumsuz 

etkileyen BFA’nın iki farklı yöntem ile giderimi çalışılmıştır. Katalitik ozonlama ve 

fotokatalitik ozonlama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada n-TiO2 içeren 

sentetik BFA numunelerinde, pH, ozon dozu, n-TiO2 dozu, UV ışık gücü ve süre 

parametreleri üzerine çalışmalar yapılmıştır. Deneysel verilerde katalitik ozonlama 

prosesinde optimum şartlar pH 6,32, ozon dozu 1200 mg/L, n-TiO2 dozu 50 mg/L ve 

süre 12,5 dak. olarak belirlenmiş ve yüzde giderim verimi %95,45 olarak elde 

edilmiştir. Fotokatalitik ozonlama prosesinde optimum şartlar pH 6,32, ozon dozu 

1200 mg/L, n-TiO2 dozu 50 mg/L, UV ışık gücü 12 W ve süre 12,5 dak. olarak 

belirlenmiş ve yüzde giderim verimi %99,09 olarak elde edilmiştir. 
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INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF WASTEWATERS CONTAINING 
BISPHENOL A BY CATALYTIC OZONATION AND PHOTOCATALYTIC 

OZONATION METHODS USING NANO TITANIUM DIOXIDE  

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: BPA, Catalytic Ozonation, Photocatalytic Ozonation 

 

According to the studies examined and conducted in recent years, one of the 

remarkable issues is that when endocrine-disrupting compounds pass into the living 

body, they change and copy the activities of endogenous chemicals synthesized by 

the endocrine system. It is indicated that these compounds not only affect the 

endocrine system but also affect many organs and urinary systems, as well as the 

thyroid glands. Compounds with endocrine-disrupting structure can be encountered 

naturally in the environment or they can be thrown into the environment as a result of 

industry and industrial production. It has been observed that Bisphenol A (BPA), 

which is used in wrapping and packaging, is transferred to foods by mass transfer 

with the increase in demand for frozen, packaged, and canned foods according to 

changing consumption habits. The spread of the presence of BPA to the environment 

is due to the spread of the discharge waters of the wastewater treatment plants. The 

widespread use and wide variety of applications of BPA raise concerns due to its 

toxicity and mimicry by blocking estrogen receptors. With the increase in its use, it is 

one of the expected results that the amount of polycarbonate-structured waste will 

increase in the future. For this reason, it is one of the important discoveries to 

degrade the BPA chemical with an effective method.  

 

Considering the high efficiency, it is indicated that advanced oxidation processes for 

the treatment of BPA are suitable for the removal of BPA in water and wastewater. 

In this thesis study, the removal of BPA, which negatively affects living life, has 

been studied with two different methods. Catalytic ozonation and photocatalytic 

ozonation processes were carried out. In this study, studies on pH, ozone dose, n-

TiO2 dose, UV light intensity, and time parameters were carried out on synthetic 

BPA samples containing n-TiO2. In the experimental data, optimum conditions in the 

catalytic ozonation process were determined as pH was 6.32, ozone dose was 0.12 

g/L.h, the n-TiO2 dose was 50 mg/L and duration was 12.5 min and the percentage 

removal efficiency was determined as 95.45%. The optimum conditions in the 

photocatalytic ozonation process were determined as pH was 6.32, ozone dose was 

1200 mg/L, the n-TiO2 dose was 50 mg/L, UV light intensity was 12 W and duration 

was 12.5 min and the percentage removal efficiency was determined as 99.09%. 



 
 

 
 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

İlk olarak Rus kimyacı Dianin tarafından 1891 yılında keşfedilen Bisfenol-A [1] 

[2.2-bis(4-hidroksifenil) propan], dünya çapında üretim hacmi ve kullanımı en fazla 

olan kimyasallardan biridir [2] ve birçok sayıda tüketici ürününde kullanılan 

polikarbonat olarak bilinen sert, şeffaf plastiği elde etmek için kullanılmaktadır [3]. 

Ayrıca epoksi reçine ve alev geciktirici olarak da kullanıldığı bilinmektedir. Tipik bir 

endokrin bozucu türüdür ve östrojenik aktiviteyi düşük dozda bile sağlık bakımından 

yüksek oranda riskli bir hale getirebilir [4]. 

 

Endokrin bozan kimyasalların, önemli organik kimyasal bileşiklerin potansiyel 

olarak işlevini etkilediği canlı organizmada doğal hormonlar gibi davranarak 

olumsuz sonuçlar ortaya çıkardığı belirlenmiştir [5]. Memeli ve memeli olmayan 

canlı gruplarında yürütülen birçok çalışma ile BFA’nın canlı sağlığı üzerinde 

olumsuz etkiler bıraktığı kanıtlanmıştır [6-7]. 

 

Yapılan çalışmalarda, BFA'nın belirli embriyotoksisiteye sahip olduğu gösterilmiştir. 

Yumurtalık kanseri riskini artırabilir, teratojenite, prostat kanseri, astım ve lösemi 

gibi hastalıklara sebep olduğu gözlemlenmiştir[8-9]. Ek olarak, BFA karaciğere zarar 

verebilir ve tiroksin bozukluğuna yol açarak karaciğerin yağlanmasına sebep 

olabilmektedir [10]. BFA, pankreas B hücresi fonksiyon bozukluğu, tiroid hormonu 

bozukluğu, obezite, kardiyovasküler hastalık ve diyabet gibi sağlık sorunlarına neden 

olduğu görülmektedir [11]. Bisfenol-A kimyasalının anne karnındaki bebek, bebek 

ve çocuklar üzerinde nörolojik ve davranışsal bozukluklara yol açtığı, meme 

bezlerini etkilediği, kızlarda erken ergenliğe geçişin olduğu olduğu da bilinmektedir 

[12-13]. 
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Önemli bir türev olan fenol ve asetonun üretiminde BFA yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Çok geniş kullanım alanlarına sahip olmasına rağmen endokrin 

sisteme zarar vermesi, birçok organ üzerinde tahribata sebep olması ile 

tanınmaktadır. Çeşitli endüstrilerdeki yüksek oranda kullanımı nedeniyle BFA’nın 

dünya çapında üretimi çok yüksek orandadır [14]. Dünya bazında bakıldığında yıllık 

3.5 milyon tonun üzerinde BFA üretilip kullanılmakta ve 100 tonun üzeri de 

atmosfere salınmaktadır [15]. Salınan BFA kalıntıları havada, gıda maddelerinde, 

göllerde, ev tozlarında, denizlerde, kağıt paralarda, toprakta, içme sularında, 

lağımlarda ve diğer alanlarda olmak üzere tüm çevrede, günlük yaşamda kolayca 

karşılaşabilecek bir şekilde bulunmaktadır [16]. Üretimde BFA'nın her yerde 

kullanılması sonucunda, bu kimyasalın gıda ürünleri ve ilaç, tıbbi ekipman, içecek 

kapları, biberonlar ve bazı mutfak eşyaları [11,17] ambalajında bulunduğu 

görülmüştür. 

 

Katalizör varlığında fenolün, yüksek sıcaklık değerinde ve düşük pH ortamında 

aseton ile yoğunlaştırılması sonucu elde edilen BFA (Şekil 1.1.) son yıllarda arıtımı 

için birçok yöntem kullanılmıştır, ozon oksidasyonu [18], ultrasonik radyasyon [4], 

fenton oksidasyonu [19], fotokataliz oksidasyonu [20], elektrokimyasal oksidasyonu 

[21] kullanılan yöntemler arasındadır [4]. 

 

Şekil 1.1. Bisfenol A’nın fenol ve asetondan elde edilişi [22]. 

 

Yapılan bu çalışmada canlı yaşamını olumsuz etkileyen, endokrin bozucu bir 

kimyasal türü olan BFA’nın iki farklı yöntem ile giderimi için çalışılmıştır. Çalışma 

kapsamında katalitik ozonlama (O3+n-TiO2) ve fotokatalitik ozonlama (O3+UV/n-

TiO2) işlemleri gerçekleştirilmiştir. Sularda endokrin bozucu kimyasallar düşük 

konsantrasyonlar da dahi olsa, giderimde klasik arıtım yöntelerinin verimli olmadığı 



3 
 

   
 

bilinmektedir. İleri oksidasyon yöntemlerinden katalitik ozonlamanın, suda var olan 

kalıcı organiklerin arıtımında ve mineralizasyonunda ilgi ve talebin arttığı proses 

olmaktadır. Gelişmiş oksidasyon prosesleri çeşitli organik bileşikleri mineralize 

etmek için yüksek oranda radikal oluşumu sağlayarak arıtımı gekleştirirler [23,24]. 

İleri oksidasyon prosesleri oksidasyon enerjisi fazla olan serbest radikallerin mevcut 

reaksiyon ortamında üretilip, kullanılmasına dayanan arıtma yöntemleridir. Güçlü bir 

oksitleyici olan ozon oluşturduğu hidroksil radikalleri (OH·) sayesinde tüm 

organikleri okside edebilir [25,26]. Çeşitli türleri olan oksidasyon proseslerinin 

arıtımda sağladığı yararlar, yüksek verimlilik, hızlı ayrışma-bozunma ve toplam 

organik maddenin nispeten hızlı ve verimli bir şekilde arıtılmasını sağlamaktadır 

[27]. Yapılan çalışmada su kirliliği arıtımında verimli bir şekilde uygulanabilmesi 

için araştırmada optimum şartlarda pH, ozon dozu, n-TiO2 dozu, UV ışık gücü ve 

süre parametrelerinin BFA giderme verimi üzerinde etkileri çalışılmıştır. 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

 

2.1. Genel Bilgiler 

 

Bu bölümde, Bisfenol A’nın fiziksel ve kimyasal özellikleri, kullanım alanları, 

çevresel durumu ve yasal düzünlemeler hakkında bilgi verilmiştir. Ayrıca literatür 

incelemesinde Bisfenol A’nın giderim yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 

 

2.2. Bisfenol A  

 

Endokrin bozucu kimyasallardan biri olan Bisfenol A (BFA), tarihte ilk kez 1891 

yılında Rus kimyager Dianin tarafından sentezlenmiş ve endüstriyel alanda hızla 

kullanılmaya başlanmıştır. 1930’lu yıllara gelindiğinde, bilim insanları Bisfenol 

A’nın hormonlar üzerinde etkileri olduğunu keşfetmiştir, östrojenik aktivite 

gösterdiği için EBK'lar arasında sınıflandırılmıştır [28]. Östrojenik aktivite 

davranışından dolayı önceleri östrojen replasman tedavisinde kısa dönem 

kullanılmış, daha sonra dietilstilbesterol (DES) sentetik östrojeni tercih edilmiştir 

[29]. 

 

Endokrin bozucu kimyasallar, farklı endüstriyel işlemlerin sonucunda açığa çıkan 

kalıcı bir kirletici madde sınıfıdır. BFA’nın 1950 yıllarında polikarbonat ve epoksi 

reçine olarak plastik sanayisinde kullanım oranı artmıştır. Ayrıca metal kutuların iç 

yüzey kaplamalarında da sıkça tercih edilmiştir. Önemli organik kimyasal bileşikler 

olan endokrin bozucu kimyasalların (EBK'lar), canlı organizmada doğal hormonların 

işlevini potansiyel olarak etkilediği bildirilmiştir [30,31]. EBK'lardan biri olan 

Bisfenol A (2, 2-bis (4-hidroksifenil) propan, BFA), dünya çapında çok çeşitli 

uygulamaları nedeniyle atık su, içme suyu, hava ve tozda bulunmuştur [32]. 
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Plastik sanayisinde uzun yıllar herhangi bir kanun hükmü olmadan kullanılmış ve 

1976 yılların başında Çevre Koruma Ajansı (EPA), Zehirli Maddeleri Kontrol Yasası 

kapsamında incelenen kimyasallar içerisinde BFA’yı değerlendirmeye tabii tutmadan 

tehlikesiz madde olarak bildirmiştir. 1982 yılında Ulusal Toksikoloji Programı 

(NTP), Bisfenol A için incelenen en düşük yan etki seviyesini kilogram vücut ağırlığı 

başına 50 µg olarak belirlemiştir [33]. NTP’nin bildirisine karşılık, Missouri 

Üniversitesi’nde Fred Vom Saal tarafından yapılan çalışmada, düşük dozda BFA 

maruziyetinin yan etkileri olduğunu gösteren ilk çalışma olarak kayıtlara geçmiştir 

[34]. Daha sonra incelenen ve yapılan çalışmalarda BFA’nın endokrin sistem 

üzerinde etkileri olduğu, merkezi sinir sistemini olumsuz etkilediği belirtilmiştir [35]. 

Artan üretimi, kolay ulaşılabilirliği, yoğun talep ve birçok tüketici alanında kullanımı 

sebebiyle 1990 yıllarının sonunda BFA’ya olan talep artış göstermiştir. 

 

2.3. BFA’nın Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Şekil 2.1.’de gösterildiği üzere. organik bir sentetik bileşik olan BFA, iki fenol 

halkası arasında bir metil köprüsü içeren [2,2-bis(4-hidroksifenil) propan] olarakda 

anılan, suda çözünebilen [36], beyaz renkte, katı ve kristalize yapıya sahip olan bir 

sentetik kimyasaldır. Tablo 2.1. ’de ise BFA’nın özelikleri verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.1. BFA’nın kimyasal yapısı [37]. 
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Tablo 2.1. BFA’nın genel özellikleri [38]. 

BFA’nın Genel Özellikleri  

Genel adı Bisfenol A 

IUPAC adlandırması 2,2-bis (4-hidroksifenil)propan 

CAS numarası 80-05-7 

Moleküler formülü C15H16O2 

Moleküler ağırlığı 228,9 

Erime noktası 153 oC 

Kaynama noktası 220 oC 

Yoğunluğu 1.1-1.2 kg/m3 

Buhar basıncı 25 oC’de 3.91 E-07 mm Hg 

Alevlenme sıcaklığı 270 oC 

Fiziksel hali ve rengi Beyaz partikül veya toz 

Sudaki çözünürlüğü 25 oC’de 120 mg/L 

 

2.3.1. BFA’nın kullanım alanları  

 

Bisfenol A (BFA), çok yüksek hacimlerde üretilen endüstriyel bir kimyasaldır. Ana 

malzeme olarak polikarbonat, epoksi reçine ve termal kağıt yapımında 

kullanılmaktadır. BFA’nın, yüksek şeffaflık derecesi, iyi bir termal stabilitesi, yüksek 

mekanik mukavemeti ve yüksek bozulma sıcaklığına sahip olması önemli fiziksel ve 

kimyasal özellikleri arasındadır [39]. Bu sebeple pestisit üretiminde, ateşe dayanıklı 

ürünlerde, evsel yüzey aktif maddelerde, kağıt üretiminde reaktif madde olarak [40-

45], medikal sağlık ve diş sağlığı ekipmanlarında [46], PC, otomobil endüstrisi, spor 

ekipmanları, elektrikli ve elektronik cihazlarda yaygın olarak tercih edilip 

kullanılmaktadır. Elde edilen ürünlerin yaygın kullanımı nedeniyle, Bisfenol A 

zamanla dünyanın en çok tercih ettiği ve en verimli kimyasallarından biri haline 

gelmiştir. 

 

Çeşitli pazarların ihtiyaçlarını karşıladığı için dünya çapında üretilen Bisfenol A, 

%70’lik oran ile en yüksek oranda kullanıldığı alan polikarbonat plastik üretimidir 

[47]. Bisfenol A'nın küresel tüketimi 2011 yılında 5,5 milyon ton olarak tahmin 

edilmiştir [48]. 2013 yılında 15 milyar pound küresel pazar payı ile toplu olarak 

üretilen dünyanın en yüksek üretim kimyasallarından biri olmaktadır [49]. 



7 
 

   
 

2.3.2. BFA’nın çevresel durumu 

 

Geçtiğimiz son yıllara bakıldığında, endokrin bozucu kimyasalların çevre ve canlı 

sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri giderek artmakta olduğu gözlemlenmektedir. 

Birçok tüketici ürününde ilk sıralarda tercih edilmesi sebebiyle BFA, yüzey sularında 

ve toprak ortamında tespit edildiği görülmektedir. Endokrin sistemi bozucu etkisi 

nedeniyle, BFA insan sağlığı ve çevre için bir endişe kaynağı olarak kabul edilmiştir 

[50]. EBK’ların insan sağlığı üzerinde, kalp ve damarlarda tıkanıklığa 

(kardiyovasküler rahatsızlıklar), yeme bozukluklarına (obezite) [51], şeker 

hastalığına [52] sebep olacağı belirtilmiştir. Ayrıca çok düşük BFA 

konsantrasyonlarında dahi prostat kanseri, endometriyal hiperplazi ve kadınlarda 

tekrarlayan düşük gibi olumsuz etkilere yol açmaktadır [53,54]. 

 

Organik bir bileşik olan BFA kimyasalı, hayvanlar ve bitkiler için oldukça toksik bir 

maddedir. BFA kimyasalının birçok tüketici ürününde kullanılması sonucunda, 

sektörden çıkan atıkların kanalizasyona ve toprağa geçişi neticesinde yeraltı sularına 

karışabileceği durumunda toprak ve su kaynaklarının kirlenmesi kaçınılmaz 

olmaktadır. BFA, doğada [55], insan dışkılarında ve dokularında tespit edilmiş 

[56,57], 2006 yılında, BFA'nın toplam çevresel deşarjı yaklaşık olarak 100 ton olarak 

belirlenmiştir [11]. 

 

7.78 milyar nüfüsa sahip olan dünyada tüketici tarafın fazla olması sebebiyle tatlı su 

kaynaklarına her geçen gün daha fazla ihtiyaç duyulmaktadır. Yüzey sularında farklı 

değerlere sahip olan BFA için gözlemlenen değerler, nehir sularında 5-320 ng/L 

olarak belirlenirken, lağım sularında 20-700 ng/L olarak ölçülüp, havada ise 2-208 

ng/L, yiyeceklerde 0.1-384 ng/L olarak tespit edilmiştir [58]. Toksikolojik 

değerlendirmeler, düşük dozlarda bile canlı organizmalar üzerindeki endokrin 

bozucu etkilerini göstermiştir [59,60]. 
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2.3.3. BFA ile ilgili yasal düzenlemeler 

 

BFA ile ilgili yasal düzünleme ilk kez 2008 yılında Kuzey Amerika’da yer alan 

Kanada tarafından insan ve çevre sağlığı için toksik bir kimyasal olduğu kabul 

edilmiştir. Ülkemizde ise Tarım ve Köyişleri Bakanlığı’nca Avrupa Birliği ile eş 

zamanlı olarak 2011 yılında, çeşitli bebek ürünlerinde ve bebek beslenmesinde 

kullanılan polikarbonat plastik olan araç ve gereçlerde BFA kimyasalının tercih 

edilip kullanılması yasaklanmıştır. Japonya’da Bisfenol A içeren tüketici ürünlerini 

yerine polietilentereftalat (PET) malzeme kullanılması BFA salınımını ve 

maruziyetini büyük oranda azaltmıştır [61]. 

 

2.4. BFA Giderim Yöntemleri 

 

2.4.1. Katalitik ozonlama 

 

Birtakım katalizörler ile ozonun oksidasyon niteliğinin geliştirilmesi organik yapılı 

bileşiklerin uzaklaştırlmasında sıkça tercih edilen ileri oksidasyon metotlarındandır 

[74]. Katalitik ozonlamanın kullanımı, sadece ozonlamanın kullanımına göre daha 

kısa zaman diliminde arıtım verimini arttırmaktadır [75]. Gracia.,J.L.Aragües [76] 

gerçekleştirdiği çalışmada ozon varlığında katalizör kullanımı; ozon gazı kullanımını 

azaltır, reaksiyon süresini kısaltır ve ozonlama etkinliğini arttırır bulgularını 

edinmişlerdir. 

 

2.4.1.1. Homojen katalitik ozonlama 

 

Geçiş metali gruplarında yer alan metallerin, çözelti ortamında bulunmaları ve ozon 

molekülü yapılarının bozunması sebebiyle hidroksil radikalleri meydana gelmektedir 

[77]. Homojen katalitik ozonlamada temel olarak iki ana başlıkta mekanizma tarif 

edilmektedir; (1) ozonun bozunumu metal iyonları yardımı ile olur ve sonucunda 

hidroksil radikalleri veya da başka serbest radikal grupları oluşur [77,78] ve (2) metal 

iyonları ve organik yapılı bileşikler arasında meydana gelen kompleks yapısı ozon ile 

oksidasyonu sonucunda son ürünler oluşur [79,80]. 
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2.4.1.2. Heterojen katalitik ozonlama 

 

Heterojen ileri oksidayon proseslerin de genel kapsamda giderilmek istenilen 

bileşiklerin bozunmasını sağlamak için genellikle katı formda katalizörler kullanılır. 

Homojen oksidasyon işlemleri ile karşılatırıldığında kullanılan heterojen 

katalizörlerin daha çabuk ve kolay bir şekilde ürün ayırma özelliğine sahiptirler. 

Heterojen katalitik ozonlamada metal oksit yapılarının yüzeyinde ozonun 

bozundurulması genel metottur. Heterojen katalitik ozonlamada metal oksitler TiO2, 

MnO2 ve Al2O3 gibi metal oksit bileşenlerinin ya da Cu-TiO2 , Fe2O3/ Al2O3 vb. metal 

yapılarının metal oksit gruplarla birleşerek metal oksit yüzeyinde ozonun 

bozundurulması olarakda bilinmektedir heterojen katalitik ozonlama. Bu tür 

ozonlama metotlarının verimliliği genel olarak, 

- metal oksit yüzeylerinin sahip olduğu fiziksel ve kimyasal niteliklere  

- çözeltinin pH aralığına bağlıdır. 

Literatür araştırılması özetlenecek olursa, heterojen katalitik ozonlama prosesi için 

iki temel işleyiş: 

(1) Ozon moleküllerinin katalizör yapısı yüzeyinde adsorplanması sonucunda 

hidroksil radikal gruplarının oluşması ve ozon molekül gruplarının 

bozunması [81,82]  

(2) Kullanılan katalizörün yüzeyinde adsorpsiyon ve ozon molekül yapılarının 

ayrışması sonucunda aktif oksidatif yüzeylere bağlı olarak birçok O radikali 

üretimine neden olacağı bildirilmiştir [83,84]. 

 

2.4.2. Fotokatalitik ozonlama  

 

1970’li yılların başında Honda ve Fujishima tarafından UV ve TiO2’in varlığında 

genel amacın sudan hidrojen eldesi olduğu bir çalışmada tesadüf sonucunda TiO2’in 

fotokatalitik aktivite özelliğine rastlamışlardır. Bu çalışmanın sonucunda Honda ve 

Fujishima etkisi olarak bilinen ‘ışık ile temizleme dönemi’ olarak da adlandırılmış ve 

fotokataliz tarihinin başlangıcı kabul edilmiştir. TiO2’in organik yapıdaki molekülleri 

parçalayabileceği ve dünya üzerinde büyük bir sorun haline dönüşen çevre kirliliği 

problemlerine çözüm getirebileceği üzerine yoğun çalışmalar yapılmıştır [85].  
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Fotokatalizör, UV ışığının oluşturduğu etkiyle yüzeyde kuvvetli oksitleyici bir yapı 

oluşturan potansiyel bir yarı iletken olarak söylenebilir. Fotokatalizör, ışık varlığında 

aktifleşen bir katalizör türüdür. Gelen ışığı adsorbe ederek, enerjiyi en yüksek hale 

getirir ve oluşan enerjiyi reaktif maddelere ileterek kimyasal tepkimeyi başlatır. 

Fotokatalitik özelliğe sahip olan TiO2 yarı iletkeninin, kanser tedavilerinde de 

verimli bir etki sağlayacağı Fujishima vd tarafından paylaşılmıştır [86]. 

 

Fotokatalitik metotta, değerlik bandındaki bir elektronun iletkenlik bant aralığına 

uyarılmasıyla, değerlik bandında boşluklar oluşturarak elektromanyetik radyasyonun 

absorblanması sonucunda proses başlar. 

 

 

Şekil 2.2. TiO2 yüzeyinin (a) ve metal yüklü TiO2 yüzeyinin (b) ışın ile uyarımı gösterimi [87]. 

 

Işına maruz bırakılan katalizörün içinde ve hedef kirleticilerin oksidasyonu için 

meydana gelen reaktif yapıların ara yüzey reaksiyonları eşliğinde devam eden ard 

arda gerçekleşen seri basamaklardan oluşan bir proses çeşididir fotokatalitik 

prosesler [88]. Bu nedenle verimli bir sonuç elde edilmesi için potansiyel 

kirleticilerin belirlenen katalizörün yüzeyine iyi bir şekilde adsorbe olmaları 

gerekmektedir. Fotokatalitik proseslerde gerçekleşen reaksiyonlar aşağıda 

belirtilmektedir [89,90]. 

 

TiO2 + hv → e-+h+                                                                                                   (2.1) 

e-+ h+ → ısı                                                                                                              (2.2) 

h+ + OH- → OH•                                                                                                      (2.3) 

h+ + H2O → OH• + H+                                                                                             (2.4) 
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2.5. n-TiO2 Genel Özellikleri 

 

Nanopartikül sınıfında yer alan titanyum dioksit yarı iletken maddesi, ender optik ve 

elektriksel niteliklerinden dolayı fotokataliz uygulamalarında gelecek vaad eden ve 

yüksek etkinliğe sahip katalizör türüdür. Birçok fotokatalizör yapılı maddelerin 

arasında titanyum dioksit yarı iletkeni günümüz ve gelecekteki sanayi ve endüstriyel 

alanlar için ideal bir nanopartiküldür. Yer yer titanya olarakda adlandırılan titanyum 

dioksit (TiO2), beyaz renkte ve toz formda bulunan, kimyasal formülü incelendiğinde 

TiO2 şeklinde gösterilen, asitlerden sülfürik asit ve alkalilerde iyi bir şekilde 

çözünebilen, suda çözünemeyen yapıda, geçiş elementleri grubunda yer alan, 

titanyum maddesinin doğal olarak meydana gelen oksitidir. TiO2 yarı iletkeni, 

popüler bir ultraviole fotokatalizörüdür. Yapılan çalışmalara göre, organik polimer 

yapısındaki maddeler TiO2 ile UV radyasyonu kombinasyonunda fotokatalitik 

bozunmaya uğrarlar [91,92]. Tabloda titanyum dioksit kimyasalının genel özellikleri 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.2. Titanyum dioksitin genel özellikleri [93]. 

Moleküler Formülü TiO2 

Moleküler Ağırlığı 79.866 g/mol 

Yoğunluk 4.23 g/cm3 

Erime Noktası 1843 0C 

Kaynama Noktası 2972 0C 

Çözünürlük Suda çözünmez 

Kırılma İndisi 2.609 

Özdirenç (25 0C) 1012 ohm.cm 

 

Nanopartiküller incelendiğinde genel olarak 1 ila 100 nm arasında boyutlarına sahip 

partiküller olarak tanımlanmaktadırlar. Yarı iletken olma özelliğine sahip malzemeler 

metal ve ametal grupların arasında özelliklere sahip oldukları bilinmektedir. 

Malzemelerin bu özelliğe sahip olmalarından dolayı literatürde birçok uygulama 

alanları bulunmaktadır. Yarı iletken özelliğe sahip nanopartiküller, bant aralıklarının 

geniş olmasından kaynaklı bant aralığı ayarlamalarıyla, potansiyellerinde ve 

özelliklerinde bir takım önemli değişiklikler gözlemlenmektedirler [94]. 
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Titanyum dioksit nanopartikülü araştırıldığında kirli su özelliğine sahip suları ve kirli 

gazlardan potansiyel kirletici maddeleri uzaklaştırmak için verimi yüksek 

fotokatalitik niteliklere sahip olmasıyla bilinmektedir. Birçok metal oksit yapıya 

sahip nano yapılı fotokatalizörler (SnO2, Nb2O3, Al2O3 veya ZnO ) içinde üstün 

fotokatalitik niteliklere TiO2 nanopartikülü sahiptir [95,96]. 

 

TiO2 fotokatalitik reaksiyonlarının 1985’li yılların başında ilk kez Matsunaya ve 

arkadaşları tarafından mikrobiyal etkisini bildirmişlerdir. O zamanlardan günümüze, 

TiO2 fotokatalitik yaşam faaliyetlerine son verme üzerine yapılan araştırmada birçok 

organizmanın (virüs, bakteri, alg) ayrıca kanser hücreleri dahil kapsamlı spektrumu 

üzerine dikkatli bir şekilde yürütülmüştür [97]. 

 

TiO2 yarı iletkeninin başka bir özelliği ise yüzeyinin ışık varlığında süperhidrofilik 

özelliği kazanmasıyla yüzeylerde leke tutmama özelliğini sağlamaktadır [98,99]. 

TiO2’in fotokataliz özelliğinin sağladığı avantaj, yüzey ile temas durumunda olan 

organik madelerin fotokatalitik olarak bozunmasına ve bunun sonucunda bu 

maddelerin birikme yapmasını önlemeye yardımcı olur. TiO2’in sahip olduğu ısıl 

kararlılığı ve fotokatalitik niteliklerinden dolayı kendini temizleme uygulamalarında 

sıkça tercih edilen materyallerden biridir [100]. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1.Genel Bilgi 

 

Bu bölümde, kullanılan kimyasallar ve kullanım oranları, kullanılan cihazlar, sentetik 

Bisfeneol A hazırlanma süreci ve deney koşulları hakkında bilgi sunulmuştur. 

 

3.2. Materyal 

 

Bisfenol A içeren atıksuyun arıtılabilirliği için katı formdaki n-TiO2 katalizörü 

varlığında katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri çalışılmıştır. Bu 

tez çalışmasında tüm deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

 

3.2.1. Kullanılan kimyasallar ve cihazlar 

 

Deneysel çalışmalarda markası ACROS ORGANİCS olan Bisfenol A, sentetik BFA 

numunesi hazırlamada kullanılmıştır. Hazırlanan numunelerde pH ölçümleri için HCl 

ve NaOH çözeltileri asit-baz ayarlamada kullanılmıştır. 

 

SHIMADZU marka UV-1700 model UV/Vis spektrofotometre BFA konsantrasyon 

ölçümlerinin belirlenmesinde kullanılmıştır (Şekil 3.1.). Asit baz ayarı pH metre 

yardımıyla HANNA instruments markalı pH metre ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda numunelerin hazırlanması için tartım işlemlerinde AND markalı 

analitik terazinin GR-200 modeli kullanılırken, safsu temini MERCK markaya ait 

safsu cihazından numuneler için kullanılmıştır. Reaktörde homojen ortamın 

sağlanması için MTOPS markasının HS33 modeli manyetik karıştırıcısı 

kullanılmıştır. Ozon gazının elde edilmesi için, SABO ELEKTRONİK markalı SL-

10 modele sahip ozon jenaratörü yapılan analizlerde kullanılmıştır. Gerçekleştirilen 
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tüm ölçüm ve numune hazırlama süreçleri oda sıcaklığı koşullarında yapılmıştır. 

Fotokatalitik işlemler için dış katmanı parlak krom çelik yapısına sahip UV 

lambalarının yüksekliği 300 mm ve çapı 100 mm şeklindedir. Silindir şeklinde olup 

eşit aralıklarla yerleştirilen, birbirinden bağımsız olarakda kontrol edilebilen 6 adet 6 

W enerjiye sahip UV lambaları yerleştirilmiştir. Yapılan fotokatalitik proses 

çalışmasında, 21 nm boyutunda olan n-TiO2 fotokatalizör olarak kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. UV-1700 spektrofotometre 

 

3.2.2. Sentetik BFA numunesi hazırlanması 

 

Yapılan tez çalışmasında sentetik BFA [2,2-bis(4-hidroksifenil)propan] kimyasalı 

kullanılmıştır. Numunelerin hazırlanma aşamalarında tartımı hassas terazide yapılan 

10 mg/L Bisfenol A kimyasalı 1 L hacmindeki safsuda manyetik karıştırıcı 

yardımıyla çözündürülmesi sağlanarak hazırlamıştır. Şekil 3.2.’de katı kristalize 

yapıda bulunan BFA kimyasalı gösterilmektedir. 
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Şekil 3.2. Bisfenol A kimyasalı görünümü 

 

3.2.3. Katalitik ozonlama prosesi 

 

Yapılan tez çalışmasında katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama proseslerinin 

gerçekleştirildiği O3 reaktör tasarımı Şekil 3.3.’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.3. Katalitik ozonlama şekil gösterimi [101]. 
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Şekil 3.3.’de göründüğü üzere 250 mL hacme sahip cam beher (reaktör) manyetik 

karıştırıcı üzerine yerleştirilmiş ve ozon üretim jeneratörü ile katalitik ozonlama 

prosesi gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.4. Fotokatalitik ozonlama prosesi 

 

Fotokatalitik ozonlama prosesinde, fotokatalitik işlemler için dış katmanı parlak 

krom çelik yapısına sahip UV lamba sisteminin 300 mm yüksekliğe ve çapı 100 mm 

şeklindedir. Silindir şeklinde olup eşit aralıklarla yerleştirilen birbirinden bağımsız 

olarak da kontrol edilebilen 6 adet 6 W’lık enerjiye sahip UV lambaları 

yerleştirilmiştir. 

 

Reaktör tasarımı 3.2.3. başlığı dahilinde şematik olarak gösterilen O3+UV prosesi 

Şekil 3.4.’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.4. O3+UV prosesi görünümü 

 

Katalitik ozonlama prosesi, O3+UV prosesinden farklı olarak sadece UV ünitesinin 

kaldırılmasıyla oluşturulmuştur. 250 mL cam beher reaktör olarak kullanılarak 

işlemler gerçekleştirilmiştir. 

 

Yapılan çalışmada proseslerin optimum pH değerlerinin belirlenebilmesi için farklı 

pH değerlerine sahip hazırlanan numunelerin farklı ozon dozlarında ve UV ışık gücü 

için çalışmalar yapılmıştır. Daha sonraki adımda iki prosesinde optimum dozunun 

bulunması için aynı laboratuvar çalışma koşullarında ozon dozunun belirli aralıklı 

değerlerle arttırılarak çalışma yapılmıştır. Daha sonra hazırlanan numuneler üzerinde 

farklı değerlere sahip n-TiO2 yarı iletkeninin optimum değeri için çalışmalar 

yapılmıştır. Katalitik ozonlama prosesinden farklı olarak O3+UV prosesinde UV ışık 

gücünün tespiti için hazırlanan numunelerinde pH ve ozon dozlarında sabit değerde 
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kalınarak UV ışık gücünde değişiklikler yapılmış ve optimum UV ışık gücü 

belirlenmiştir. Son olarak çalışılan iki proses için de aynı koşullar dahilinde paralel 

olarak süre parametresi çalışması yapılmıştır. 

 

3.3. Metot 

 

3.3.1. BFA ölçüm yöntemi 

 

Laboratuvar ortamında hazırlanan sentetik BFA numuneleri için spektrum taraması 

ile 278 nm’de pik değer oluştuğu gözlemlenmiştir. Kalibrasyon eğrisi için 1-25 mg/L 

kalibrasyon eğrileri için ve 0,5-4 mg/L 1,3,5,10,15,20,25 mg/L BFA çözeltileri 

hazırlanarak 278 nm’de absorbansları ölçülmüştür. Elde edilen değerler ile Şekil 3.5. 

ve 3.6.’da gösterilen kalibrasyon eğrileri elde edilmiştir. Elde edilen doğruların 

denklemleri analizlerde absorbans değerlerine göre BFA konsantrasyon miktarını 

belirlemede kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 3.5. Kalibrasyon grafiği 

 

 

y = 0,0125x
R² = 0,9941
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Şekil 3.6. Kalibrasyon grafiği 

 

Elde edilen kalibrasyon grafiğinin denklemi aşağıda belirtildiği şekilde oluşmuştur. 

 

y = 0,0125x                                                                                                              (3.1) 

y = 0,0134x                                                                                                              (3.2) 

 

Denklem (3.1) ve (3.2) yardımıyla BFA konsantrasyon değerleri aşağıda belirtildiği 

üzere oluşmuştur. 

 

𝐵𝐹𝐴(𝑚𝑔/𝐿) =
0,0125

𝐴𝐵𝑆
                                                                                              (3.3)  

 

𝐵𝐹𝐴(𝑚𝑔/𝐿) =
0,0134

𝐴𝐵𝑆
                                                                                              (3.4)  

 

Denklem (3.3) ve (3.4) ifadeleri kullanarak spektrofotometre cihazında gözlemlenen 

ABS verilerine göre BFA konsantrasyonları hesaplanabilmektedir. Yapılan bu 

çalışmada incelenen prosesler neticesinde BFA çıkış konsantrasyonlarının 

hesaplanması bu yöntem ile yapılmıştır. 

 

y = 0,0134x
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BFA konsantrasyonlarına göre giderim veriminin yüzde hesaplama yöntemi aşağıda 

belirtilmiştir. 

 

% 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 =
𝐶𝑂𝐵𝑃𝐴−𝐶𝐵𝑃𝐴

𝐶0𝐵𝑃𝐴
× 100                                                              (3.5) 

 

Burada; 

C0BFA = Sentetik BFA numunesinin başlangıç konsantrasyonu (mg/L) 

CBFA = Prosesler sonucu giderilen BFA konsantrasyonu (mg/L) 

Yapılan çalışmada (Denklem 3.5) yardımıyla yüzde giderim verimleri bulunmuştur. 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 

4.1. pH’ın O3 ve O3+UV Proseslerine Etkisi 

 

Katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama proseslerinin çalışma mekanizmaları, 

çözeltinin sahip olduğu pH değerine göre arıtım yüzdelerinde değişiklikler 

olabileceği gözlemlenmiştir. Bu sebeple pH değerinde değişiklik olduğunda sentetik 

BFA çözeltisinin giderim yüzdesinde de farklılıklar olacaktır. pH değeri, organik 

moleküllerin iyonlaşma halini, TiO2 yüzeyinin yükünü ve seçilen katalizörün 

çökmesini önemli ölçüde etkileyeceği bildirilmişdir [102]. 

 

Yapılan pH çalışmasında paralel olarak iki proses dahilinde gerçekleştirilmiş olup, 

pH aralığının katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri üzerine etkisini 

incelemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışılan iki proseste de BFA’nın C0BFA=10 mg/L, ozon dozu 1200 mg/L ve 10 

dakika reaksiyon süresinde gerçekleştirilmiştir. Katalitik ozonlama prosesi 

kapsamında yapılan çalışmada 100 mL BFA numunesi için pH 3-11 aralığında 

belirlenen parametrelerde BFA giderimi yapılmış olup reaksiyonu süresi sonunda 

konsantrasyonu ölçülüp, başlangıç konsantrasyonu ile kıyaslanarak yüzde giderim 

verimi hesaplanmıştır. 

 

Yapılan çalışmalar dikkate alındığında elde edilen bulgular 10. dakikada pH’ın 

katalitik ve fotokatalitik ozonlama prosesleri üzerindeki etkisi pH-verim grafiğinden 

de anlaşılacağı üzere, giderim veriminin maksimum pH değeri kendi pH’ının olduğu 

yani pH 6,32 olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca pH-verim grafiği incelendiğinde 

fotokatalitik prosesin katalitik ozonlamaya göre giderim veriminin daha yüksek 

olduğu görülmektedir. 
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Gerçekleştirilen çalışmada ve literatür araştırması yapıldığında pH’ın O3 ve O3+UV 

proseslerinde düşük pH’larda yüzde verimin az olduğu gözlendi. Yapılan çalışma ile 

birlikte pH değerinin yükselmesiyle giderim veriminin yükseldiği tespit edilmiştir ve 

pH 6,32’de en iyi verim tespit edilmiştir. 

 

Tablo 4.1. pH’ın O3 ve O3+UV proseslerine göre komsantrasyonu ve verimi (Reaksiyon koşulları: 

C0BFA=10mg/L, ozon dozu=1200 mg/L, n-TiO2 dozu=250mg/L, t=10dak., UV ışık gücü = 18 Watt). 

O3 O3+UV 

pH Süre 

(dak.) 

BFA (mg/L) % Giderim 

verimi 

BFA (mg/L) % Giderim 

verimi 

3 10 3,95 70,85 2,09 79,69 

5 10 4,03 70,28 1,86 81,95 

6,32 10 3,65 71,92 1,92 85,23 

7 10 3,81 70,69 1,39 86,46 

9 10 3,87 71,42 1,47 85,71 

11 10 4,62 64,46 1,93 81,20 

 

Tablo 4.1. incelendiğin de yapılan çalışmalar sonucunda pH değerindeki değişimler 

giderim verimini etkilemektedir. pH 6,32’de çalışılan her iki proses için yüksek 

giderim verimi elde edilmiştir. Yapılan literatür araştırmaları sonucun da BFA model 

kirleticisinin pH 2, 7, 12’deki arıtım verimlerinin pH değerinden bağımsız 

değişebileceği sonucuna varmışlardır [103]. Gültekin ve ark. [104] tarafından 

incelenen çalışmada, 10 mg/L giriş konsantrasyonuna sahip BFA kirleticisinin 

arıtımı için ozon dozu deşarjı 4,05 mg/dak. pH 3-6 ve 11 skalalarında çalışılarak 

sırasıyla yüzde giderim verimleri %17-%12-%35 olarak sonuç elde etmişlerdir. 

 

Garoma ve Matsumoto [11] gerçekleştirdikleri çalışmada diyonize su ile hazırlanan 

sentetik BFA çözeltisinin başlangıç konsantrasyon değeri 8 mg/L, 2,2 mg/L ozon 

dozu deşarjı ile arıtımını incelemişlerdir. Yapılan çalışmada pH değerlerine göre 

farklı giderim verimleri gözlemlenmiştir. 14 dakikalık ozon dozu deşarjı için, pH 

değerlerindeki artmayla birlikte giderim veriminde de artış elde etmişlerdir. Çalışılan 

pH 2-5 ve 7 skalaların da sırasıyla yüzde giderim verimleri %53, %79, %92 olarak 

BFA’nın arıtımı elde edilmiştir. Yapılan çalışmaların neticesinde yüksek pH 

skalaların da (10≤) giderim veriminin azaldığını bildirmişlerdir. Şekil 4.1.’de pH’ın 

10 dakikada pH-verim grafiği gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1. pH-verim grafiği (Reaksiyon koşulları: t=10dak., C0BFA=10mg/L, ozon dozu 1200 mg/L, n-TiO2 

dozu=250mg/L, UV ışık gücü=18 Watt). 

 

Yüksek pH’ta TiO2’nin zeta potansiyeli azalmaktadır. TiO2’in bu özelliği sebebiyle 

yüksek pH’ta giderme verimi azalmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda elde 

edilen bilgiler ile 10. dakikada pH’ın O3 ve O3+UV prosesleri üzerine etkisi pH-

verim grafiği (Şekil 4.1.) çizildiğinde, giderim veriminin en yüksek olduğu değer pH 

6,32 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca pH-verim grafiğinden anlaşılacağı üzere katalitik 

ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri birlikte kullanıldığında katalitik 

ozonlama prosesine göre daha fazla BFA giderim verimi elde edildiği 

gözlemlenmektedir. 

 

4.2. Ozon Dozunun O3 ve O3+UV Proseslerine Etkisi 

 

Heterojen katalitik ozonlama prosesi, organik yapılı kirleticilerin kolay biyobozunu, 

karbondioksit ve su bileşiklerine hızlı bir şekilde bozunmasını sağlayan bir prosestir 

[105,106]. Ozon bazlı İOP’leri organik yapılı hedef kirleticilerin tekil sistemlerle 

karşılaştırıldığında hidroksil radikal oluşumunun daha fazla olmasını sağlamaktadır 

[107,108]. Bu sistemin, tekil ozonlama tekniğine kıyasla önemli temel avantajı ise, 

elde edilen giderim verimlerinin daha yüksek sonuçlanmasıdır [109,110]. 
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Ozon dozunun radikal oluşumu üzerinde doğrudan etkisinin olduğundan dolayı 

katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri için önemli bir parametredir. 

Bu sebeple ozon dozunda değişiklikler yapıldığında BFA giderim verimi de farklılık 

gösterecektir. Bu çalışma hazırlanan sentetik BFA numunesine uygulanan farklı ozon 

dozu değerlerinin BFA’nın sistemden çıkış konsantrasyon değeri ve yüzde giderim 

veriminin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Gerçekleştirilen iki çalışmada da BFA başlangıç konsantrasyonu 10 mg/L olarak 

hazırlanmış BFA numunesinin pH 6,32’de çalışılmıştır. Katalitik ozonlama 

prosesinde 100 mL numune ile çalışılarak 10 dakika ozon dozu uygulamasının 

ardından oluşan konsantrasyonlar ölçülmüştür. Ozon deşarj aralığı 600-3000 mg/L 

seçilmiş ve her iki prosese de uygulanmıştır. 

 

O3+UV prosesinde aynı reaksiyon koşulları altında ( pH=6,32, C0BFA=10mg/L ve 

100 mL numune ) olup fotokatalitik ozonlama için gereken UV ışık gücü 18 W 

olarak kullanılmıştır. 

 

Tablo 4.2.’de yer alan bilgiler çalışılan her iki prosesin BFA çıkış konsantrasyon ve 

yüzde verimlerini göstermektedir. 

 

Tablo 4.2. O3 dozunun O3 ve O3+UV proseslerine göre konsantrasyonu ve verimi (Reaksiyon koşulları: 

C0BFA=10mg/L, pH=6,32, n-TiO2 dozu=250mg/L, UV ışık gücü = 18 Watt). 

O3 O3+UV 

O3 (mg/L) Süre (dak.) BFA 

(mg/L) 

% Giderim 

Verimi 

BFA 

(mg/L) 

% Giderim 

Verimi 

600 10 6,04 55,42 3,56 67,37 

1200 10 4,10 69,71 2,09 80,85 

1800 10 3,79 72,00 3,17 70,92 

2400 10 3,87 71,42 2,71 75,17 

3000 10 3,64 73,14 1,86 82,97 

 

Yapılan çalışmalar doğrultusunda katalitik ozonlama prosesin de giderim verimini 

etkileyen en önemli parametrelerden birinin ozon dozu deşarjı olduğu belirtilmiştir 

[111, 112]. 
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Yapılan literatür araştırmasında katalitik ozonlama prosesinde oksidasyon ve/veya 

mineralizasyon değerinin başlangıç ozon konsantrasyonun arttırılmasıyla paralel 

olarak arttığı görülmüştür [113, 114]. Bazı araştırma grupları ise katalitik ozonlama 

prosesinde ozon konsantrasyon değerinin arttırlmasıyla oksidasyon veya 

mineralizasyon oluşma hızlarında ve etkinliklerinde önemli derecede artmadığını 

bildirmişler, çünkü ozon konsantrasyonu hedef kirleticinin özelliğine bağlı olarak 

değişmekle birlikte ayrıca oksidasyon matrisindeki oksidasyon sonucu oluşan yan 

ürünlere bağımlıdır [115, 116]. 

 

Ozon dozu deşarjı ile BFA kirleticisi arasında belirli bir stokiyometrik oranlama 

bulunmadığı daha önceki yapılan çalışmalar ile belirlenmiştir. Irmak vd. [117] 

bildirdiği çalışmada, hazırlanan BFA çözeltisinin 22,8 mg/L başlangıç konsantrasyon 

değerine sahip ve pH değeri 6,5 olarak çalışma gerçekleştirilmiştir. Ozon dozu deşarj 

süresi 80 dakila olarak seçilmiş ve ozon dozu deşarjını 8,96x10-1 g/L.sa olarak tercih 

etmişlerdir. Yapılan çalışmada 80 dakikanın bitiminde 1 mol BFA kirleticisinin 

tamamen arıtımını sağlamak için gereken ozon dozu deşarjının 14,94 mol olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Lee vd. [103] farklı olarak yaptıkları çalışmada BFA model kirleticisinin başlangıç 

konsantrasyon değerleri 10-60 mg/L olan numunelerin, yüzde yüz etkin arıtımın 

gerçekleşmesi koşulu ile 1 mol BFA için 1,5-1,8 değerleri arasında farklılık gösteren 

mol değerlerine rastlamışlardır. 

 

Garoma vd. [11] inceledikleri çalışmada ise başlangıç konsantrasyon değeri 8 mg/L 

olan BFA çözeltisi için etkin arıtımını gerçekleştirmek adına kullanılan ozon dozu 

deşarj değerleri 1,4-2,2-5,1 mg/L olarak kullanılmıştır. BFA molü başına düşen ozon 

dozu 4,5x10-4- 6,3x10-4- 8,5x10-3 mol kullanılarak tüketilen ozon miktarı 5,8-7,4 - 

1,0 mol olarak bildirmişlerdir. Daha önceki yapılan çalışmalarda edinilen bulgular 

O3/BFA arasındaki oran farkının nedeni olarak çeşitli parametreler sonucunda 

oluşturabilmektedir. pH, sıcaklık değeri, BFA başlangıç konsantrasyon değeri, 

çözelti karakterizasyonu ve ozon dozu deşarjı gibi çeşitli parametrelerle 

ilişkilendirilebilir. 
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Yapılan tez çalışmasında Şekil 4.2. incelendiğinde O3/UV prosesinin O3 prosesine 

göre daha fazla yüzde giderim verimi oranına sahip olduğu belirlenmiştir. Şekil 

4.2.’de 10.dakikada edinilen O3-verim grafiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.2. Ozon dozu-verim grafiği (Reaksiyon koşulları: C0BFA=10mg/L, pH=6,37, n-TiO2 dozu=250mg/L, UV 

ışık gücü = 18 Watt). 

 

Şekil 4.2.’de görüldüğü üzere O3 prosesinde ozon dozunun BFA model kirleticisi 

üzerinde arıtım verimi incelendiğinde, önce artış daha sonra yakın değerlerde 

giderim verimi elde edildiği gözlemlenmektedir. O3+UV prosesi için BFA 

gideriminde önce artış daha sonra azalma olduğu ve ardından giderim veriminde artış 

olduğu gözlemlenmektedir. 600 mg/L ozon dozu uygulamasında katalitik ozonlama 

prosesi için %55,42 BFA giderimi sağlarken fotokatalitik ozonlama prosesinde 

%67,37 giderim verimi elde edilmiştir. 1200 mg/L ozon dozu uygulası ile katalitik 

ozonlama prosesi için elde edilen BFA % giderim verimi %69,71 elde edilirken, 

fotokatalitik proses için bu giderim değeri %80,85 olarak elde edilmiştir. 1800 mg/L 

ozon dozu çalışıldığında O3 prosesinde %72 BFA giderim verimi elde edilirken, 

O3+UV prosesi için bu giderim değeri %70,92 olarak bulunmuştur. 2400 mg/L ozon 

dozu çalışması yapıldığında O3 prosesi için BFA model kirleticisinin gideriminde 

%71,42 olarak verim elde edilirken O3+UV prosesi için %75,17 olarak giderim 

verimi elde edilmiştir. Son olarak çalışılan 3000 mg/L ozon dozu uygulandığında 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

V
e

ri
m

 (
%

)

O3 Dozu (mg/L)

O3

O3+UV



27 
 

   
 

BFA gideriminde çalışılan O3 prosesinde %73,14 olarak verim elde edilirken diğer 

çalışılan proses olan O3+UV prosesi için %82,97 olarak giderim verimi elde 

edilmiştir. Elde edilen deneysel veriler incelendiğinde birbirinden çok farklı giderim 

verimleri elde edilmediği gözlemlenmektedir. En neticede yapılan bu çalışmada 10. 

dakika reaksiyon süresince optimum ozon dozu çalışması araştırlması yapılmış ve 

optimum ozon dozu 1200 mg/L olarak belirlenirken, bu ozon dozu değeri için 

katalitik ozonlama prosesinde BFA model kirleticisi için yüzde giderim verimi 

%69,71 olarak belirlenirken, fotokatalitik ozonlama prosesinde ise giderim verimi 

%80,85 olarak belirlenmiş ve optimum ozon dozu çalışması tamamlanmıştır. 

 

4.3. n-TiO2 Dozunun O3 ve O3+UV Proseslerine Etkisi 

 

Fotokatalitik ozonlama prosesleri için en önemli kriterler arasında yer alan kimyasal 

kararlılık, fotokatalitik etkinliğin yüksek olması ve toksisite değerinin düşük olması 

özellikleriyle TiO2 en çok kullanılan fotokatalizör türüdür [118]. Yapılan literatür 

araştırmasında, heterojen sistemlerde katalizör dozundaki artış giderim verimini 

etkilediği ve lineer bir biçimde arttırdığı bildirilmiştir [119] ancak bu artış bir müddet 

sonra stabil hale geçmektedir. Bu durum, ışık saçınımındaki azalma ile alakalıdır 

[102]. 

 

Gracia.,J.L.Aragües [76] gerçekleştirdiği çalışmada O3 varlığında katalizör 

kullanımının sağladığı avantaj için yapılan çalışma sonucunda; ozon gazı kullanımını 

azaltır, reaksiyon süresini kısaltır ve ozonlama etkinliğini arttırır sonucuna 

varmışlardır. 

 

Fotokatalitik performansın verimli olması için kullanılan fotokatalizörler oldukça 

önemlidir. Fotokatalitik reaksiyonlarda tercih edilen malzemelerde yüzey alanının 

fazla olması bu tür reaksiyonlarda daha çok alan oluşumuna sebep olacağı için daha 

verimli fotokatalitik performans sağlamaktadırlar [120]. Bu sebepten dolayı yapılan 

bu tez çalışmasında fotokatalizör olarak görev alacak malzeme TiO2’in nano 

boyuttaki formu uygulanmaktadır. 
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Yapılan çalışmada nano titanyum dioksit optimum dozun belirlenebilmesi katalitik 

ozonlama prosesinde pH 6,32’de , ozon dozu 1200 mg/L ve süre parametresi 10 dak. 

olarak çalışılmıştır. n-TiO2 doz aralığı 50-150-250-350-500-750 mg/L olarak 

belirlenip çalışma gerçekleştirilmiştir. Fotokatalitik ozonlama prosesinde aynı 

reaksiyon şartları altında (pH=6,32 , ozon dozu 1200 mg/L, süre 10 dak.) çalışıldı, ek 

olarak UV ışık gücü 18 W olarak ayarlandı. Katalitik ozonlama prosesinde olduğu 

gibi 50-150-250-350-500-750 mg/L olarak n-TiO2 dozlarında çalışıldı. 

 

Aşağıda verilen tabloda çalışılan n-TiO2 dozlarının O3 ve O3+UV prosesleri için 

yüzde giderim verimleri gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.3. n-TiO2 dozunun O3 ve O3+UV proseslerine göre konsantrasyonları ve verimi (Reaksiyon koşulları:  

C0BFA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu= 1200 mg/L, UV ışık gücü = 18 Watt). 

O3 O3+UV 

n-TiO2 

dozu 

(mg/L) 

Süre (dak.) BFA 

(mg/L) 

% Giderim 

Verimi 

BFA 

(mg/L) 

% Giderim 

Verimi 

50 10 3,95 62,77 0,77 92,48 

150 10 4,18 60,58 1,47 85,71 

250 10 3,64 65,69 1,24 87,96 

350 10 3,87 63,50 1,16 88,72 

500 10 3,87 63,50 1,16 88,72 

750 10 3,79 64,23 1,62 84,21 

 

Tablo 4.3. incelendiğinde 10 mg/L başlangıç BFA konsantrasyonuna sahip 

atıksuyun, pH 6,32’de ve ozon dozu deşarjının 1200 mg/L olduğu katalitilk 

ozonlama prosesinde 50 mg/L n-TiO2 katalizörü kullanıldığında % giderim verimi 

62,77 olarak bulunmuştur. Fotokatalitik ozonlama prosesi için aynı reaksiyon 

koşullarına ek olarak UV ışık gücü 18 W olarak ayarlanıp % giderim verimi 92,48 

olarak bulunmuştur. Koşullar ve % giderim oranları göz önüne alındığında en uygun 

n-TiO2 katalizör miktarı 50 mg/L olarak belirlenmiştir. Ayrıca fotokatalitik ozonlama 

prosesinde katalitik ozonlamaya göre daha yüksek oranda % giderim verimi elde 

edilmiştir. Iki proses aynı anda kullanıldığında organik kirletici türlerin su ve 

atıksulardan arıtımı daha verimli olacaktır. 



29 
 

   
 

 

Şekil 4.3. n-TiO2 dozu-verim grafiği (Reaksiyon koşulları: C0BPA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu= 1200 mg/L, UV 

ışık gücü= 18 Watt). 

 

Fotokatalitik ozonlama yönteminde, kirletici molekülleri, ortamdaki ozon 

molekülleri ve fotokatalist görevli yüzey grupları arasında etkileşimin iyi bir şekilde 

olması ve adsorpsiyonun başarılı olması gerekmektedir. Fotokatalistin ışık emme 

özelliği ve gözenekliliği adsorpsiyon verimini gösterebilen  

 

Şekil 4.3. incelendiğinde farklı değerlerdeki n-TiO2 dozlarının katalitik ozonlama 

(O3) ve fotokatalitik ozonlamaya (O3+UV) etkisi gözlemlenmektedir. O3 prosesi için 

n-TiO2 doz uygulamaları incelenecek olursa; ilk doz (50 mg/L) uygulamasında BFA 

organik kirletici üzerinde iyi bir giderim verimi (%62,77) oluştururken ikinci dozda 

(150 mg/L) giderim veriminde (%60,58) azalma gözlenmiştir. n-TiO2 doz 

çalışmasında üçüncü dozda (250 mg/L) giderim veriminde (%65,69) artış 

gözlenmiştir ve dördüncü, beşinci ve altıncı doz (350-500-750 mg/L) çalışmalarında 

giderim veriminde neredeyse yakın değerlerde (%63,50, %63,50, %64,23) verim 

elde edilmiştir. O3+UV prosesi için n-TiO2 dozunun (50-150-250-350-500-750 

mg/L) arıtım verimi üzerine etkisi; ilk doz uygulamasında BFA model kirleticisinin 

giderim verimi yüksekken ikinci doz uygulamasında giderim veriminde azalma 

olduğu ve üçüncü doz uygulamsının ardından giderim veriminde artış olduğu 
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gözlemlenmektedir. Dördüncü ve beşinci dozlarda neredeyse sabit verimde kalındığı 

ve altıncı nTiO2 doz uygulamasında ise giderim veriminin azaldığı gözlemlenmiştir. 

 

4.4. UV Dozunun O3+UV Prosesine Etkisi 

 

Fotokatalitik prosesler literatürde, tercih edilen katalizörün ışın görmesiyle ve 

potansiyel kirleticilerin oksidasyon işlemleri için meydana gelen reaktif oluşumların 

ara yüzey reaksiyonları ile ilerleyen birçok seri basamağın meydana getirtiği bir 

proses türüdür [88]. Ozon bazlı İOP’lerin dahilinde fotokatalitik ozonlama prosesi 

daha çok radikal üretimi sağladığı için dikkat çeken teknolojiler arasında yer 

almaktadır. Katalitik ozonlama prosesine UV ışık gücü eklenmesi ile arıtma verimi 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yapılan çalışmada BFA model kirleticisinin 

fotokatalitik ozonlama prosesi ile gideriminde UV ışığının gücündeki değişimlerin 

BFA giderim verimi üzerine etkileri araştırılmıştır. Tablo 4.4.’de UV ışığının doz 

farklılıklarındaki giderim verimleri gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.4. UV ışık gücünün O3+UV prosesine göre konsantrasyonu ve verimi (Reaksiyon koşulları:  

C0BFA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu=1200mg/L, n-TiO2 dozu= 50mg/L). 

O3+UV Prosesi 

UV ışık gücü 

(Watt) 

Süre (dak.) BFA (mg/L) % Giderim 

Verimi 

6 10 0,62 93,93 

12 10 0,77 92,42 

18 10 1,16 88,63 

24 10 1,16 88,63 

30 10 1,47 85,60 

36 10 1,39 86,36 

 

100 mL hacmindeki çözelti için pH 6,32, ozon dozu 1200 mg/L, n-TiO2 dozu 50 

mg/L ve süre parametresi 10 dak. olarak çalışılmıştır. UV ışık gücü için 6-12-18-24-

30-36 W aralıkları çalışılmıştır. Deneysel bulgular (Tablo 4.4.) göz önüne 

alındığında BFA kirleticisinin optimum giderim verimi 12 W olarak belirlenmiştir. 

12 W ışık gücünde BFA % giderim verimi %92,42 olarak bulunmuştur. 
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Aşağıda yer alan grafikte, UV ışık gücünün fotokatalitik prosesde BFA giderim 

verim grafiği bilgileri sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 4.4. UV Iışık gücü- verim grafiği (Reaksiyon koşulları: C0BFA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu=1200 mg/L, n-

TiO2 dozu= 50mg/L). 

 

Ozon içerikli İOP’lerin içinde fotokatalitik ozonlama yöntemi daha çok radikal 

üretimi sağladığı için dikkat çeken teknolojiler arasında yer almaktadır [121,122]. 

Tanatti vd. [123] yaptığı çalışmada nano titanyum dioksit kullanarak fotokatalitik 

yöntemler ile tekstil atıksuyunun arıtılabilirliğini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada 

sonuçlara bakıldığında fotokatalitik ozonlamanın büyük ölçüde radikal oluşumu 

sağlayarak organik kirletici gideriminde %95 oranında verim elde edildiği 

görülmüştür.  

 

Daha önceki yapılan çalışmalarda göz önüne alındığında UV ışığının doğrudan 

fotokatalitik ozonlama üzerinde etkiye sahip olduğu görülmüştür. Yapılan bu tez 

çalışmasının sonuçları fotokatalitik ozonlama yönteminde UV ışık gücünün organik 

bir kirletici olan BFA’nın gideriminde iyi bir giderim verimi sağladığı görülmektedir. 

Gerçekleştirilen bu tez çalışmasında O3+UV prosesi kapsamında yapılan UV ışık 

gücü çalışması Şekil 4.4.’den anlaşılacağı üzere BFA giderimi için, 6 W ışık gücünde 

%93,93 giderme verimi sağlamış, 12 W UV ışık gücü uygulandığında %92,42 
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olarak, 18 W ve 24 W UV ışık güçlerinde %88,63 BFA giderimi sağlanırken, 30 W 

UV ışık gücünde %85,60 giderim verimine ulaşılmış ve son olarak 36 W UV ışık 

gücü uygulaması ile çalışılarak BFA model kirleticisi üzerinde %86,36 giderim 

sağlamıştır. Elde edinilen deneysel veriler göz önüne alındığında BFA gideriminde 

fotokatalitik ozonlama prosesi için optimum UV ışık gücü dozu %92,42 giderim 

verimi ile 12 W olarak belirlenmiştir.  

 

4.5. Reaksiyon süresinin O3 ve O3+UV Proseslerine Etkileri 

 

Katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri için pH, ozon dozu, n-TiO2 

dozu etkisi çalışmaları yapılırken ön görülen sürelere göre konsantrasyon ve BFA 

giderim verimleri tablosu oluşturulmuştur. Gerçekleştirilen bu çalışmada ise bulunan 

optimum değerler kullanılarak O3 ve O3+UV prosesleri için en uygun arıtma süresi 

çalışması gerçekleştirilmiştir. 

 

O3+UV ve O3 proseslerinde C0BFA=10 mg/L, pH 6,32, ozon dozu 1200 mg/L ve n-

TiO2 miktarı 50 mg/L olmak koşulu ile O3+UV prosesinde 12 W UV ışık gücü ile 

çalışılmıştır. Gerçekleştirilen iki proses dahilinde oluşan BFA çıkış konsantrasyonu 

ve BFA % giderim verimleri Tablo 4.5.’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

   
 

Tablo 4.5. Reaksiyon süresinin O3 ve O3+UV proseslerine göre konsantrasyon ve verimi (Reaksiyon koşulları: 

C0BFA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu= 1200mg/L, n-TiO2 dozu= 50mg/L, UV ışık gücü= 12W). 

O3 O3+UV 

Süre (dak.) BFA (mg/L) % Giderim 

Verimi 

BFA (mg/L) % Giderim 

Verimi 

1 7,82 23,48 4,961 52,59 

3 3,72 63,63 0,930 91,11 

5 3,64 64,39 0,871 91,67 

7 1,08 89,39 0,736 92,96 

10 1 90,15 0,104 99 

12,5 0,46 95,45 0,095 99,09 

15 0,45 95,53 0,083 99,20 

20 0,44 95,60 0,075 99,28 

25 0,44 95,64 0,074 99,29 

30 0,44 95,68 0,074 99,29 

 

Tablo 4.5. incelendiğinde O3 ve O3+UV prosesleri için reaksiyon süresinin yüzde 

giderim verimi ile doğru orantılı olarak arttığı gözlemlenmektedir. O3 ve O3+UV 

prosesleri kapsamında yürütülen çalışmalarda reaksiyon süresi artıkça giderim 

verminin arttığı ve bir süre sonra her çalışılan her iki prosesde de düzenli artışın 

devam ettiği deney sonuçlarından gözlemlenmektedir. Her iki proses için bir süre 

sonra giderim verimleri stabil olarak kaldığı gözlemlenmiştir. Çalışılan her iki proses 

için optimum süre 12,5 dakika olarak belirlenmiştir. O3 prosesinde 12,5 dakikada 

yüzde giderim vermi %95,45 olarak bulunurken O3+UV prosesinde 12,5 dakikada 

yüzde giderim verimi %99,09 olarak bulunmuştur. Aşağıda belirtilen Şekil 4.5. 

reaksiyon süresinin O3 ve O3+UV proseslerine göre süre-verim grafiğine aittir. 
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Şekil 4.5. Reaksiyon süresi-verim grafiği (Reaksiyon koşulları: C0BFA=10mg/L, pH=6,32, ozon dozu= 1200 

mg/L, n-TiO2 dozu= 50mg/L, UV ışık gücü= 12W). 

 

Deneysel bulgularda da görüldüğü üzere (Şekil 4.5.) çalışılan her iki proses için 

optimum değerler varlığında trend arıtma verimleri incelenmiştir. Elde edinilen 

veriler, çalışılan her iki proses için en iyi BFA giderim verimini en uygun sürede 

sağlayacak optimum sürenin belirlenmesi yönünde değerlendirilmiştir. En 

nihayetinde reaksiyon süresinin optimum değeri 12,5 dakika olarak belirlenmiştir. 

12,5 dak. reaksiyon süresince çalışılan katalitik ozonlama prosesi ile %95,45 BFA 

giderim verimi elde edilirken, fotokatalitik ozonlama prosesi için %99,09 BFA 

giderim verimi elde edilmiştir. 

 

4.6. Proseslerin Kinetik Açıdan İncelenmesi 

 

Farklı kinetik modeler yapılan bu tez çalışmasında incelenmiştir. Çalışılan her iki 

proses (katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama) için uygulanan kinetic 

değerlendirmeler 1. mertebe (Denklem 4.1), 2. mertebe (Denklem 4.2) ve Pseudo 2. 

mertebe (Denklem 4.3) modellerinden yararlanılarak hesaplamaları yapılmıştır. 

 

𝑙𝑛
𝐶𝑂

𝐶
= 𝑘. 𝑡 [124]                                                                                                     (4.1) 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35

V
e

ri
m

 (
%

)

Süre (dak.)

O3

O3+UV



35 
 

   
 

1

𝐶
−

1

𝐶𝑂
= 𝑘. 𝑡 [124]                                                                                                  (4.2) 

 

𝑡

𝐶
=

1

𝑘2𝐶𝑒
2 +  

1

𝐶𝑒
. 𝑡 [125]                                                                                             (4.3) 

 

Burada; 

 

Co = BFA başlangıç konsantrasyonu (mg/L) 

C = BFA çıkış konsantrasyonu (mg/L) 

k = ortalama kütle taşınımı katsayısı (1/dak.) 

t = proses süresini (dak.) 

Ce = Konsantrasyon katsayısı (mg/L) 

k2 = hız sabiti (L /mg.dak.) ifade etmektedir. 

 

4.6.1. O3 prosesinin kinetik hesaplaması 

 

10 mg/L başlangıç konsantrasyon değerine sahip olan sentetik BFA numunesinin 

katalitik ozonlama prosesi çalışılarak elde edilen BFA konsantrasyon değerlerine 

göre birbirinden farklı kinetik modellerde inceleme yapılmıştır. Tablo 4.6.’da 

görüldüğü üzere O3 prosesinin kinetiğini gösteren en iyi model korelasyon katsayısı 

(R2) 0,991 olarak gözlemlenen Pseudo 2. mertebe denklemi sonucuna varılmıştır ve 

Denklem 4.3. yardımıyla Pseudo 2. mertebe denklemi hesaplamada kullanılmıştır. 

 

Tablo 4.6. O3 prosesinin kinetik modellere göre R2 ve k değerleri 

Kinetik Model  R2 k 

1. mertebe 0,690 0,0945 

2. mertebe  0,768 0,0861 

Pseudo 2. mertebe  0,991 0,0409 

   

 

𝑡

𝐶
 ve t değerleri ile Pseudo 2. mertebe kinetik grafiği yardımıyla elde edinilen sayısal 

veriler ile teorik yaklaşımla BFA çıkış konsantrasyonu ve yüzde giderim verimleri 
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hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucu bulunan teorik ve deneysel veriler 

Tablo 4.7.’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.7. O3 prosesinin Pseudo 2. mertebe kinetiği ile hesaplanan BFA konsantrasyonu ve deneysel verileri 

 Deneysel Teorik Deneysel Teorik 

Süre (dak.) BFA 

(mg/L) 

BFA 

(mg/L) 

% BFA %BFA 

1 7,82 6,805 23,577 33,487 

3 3,72 4,028 63,645 60,635 

5 3,64 2,770 64,427 72,924 

7 1,08 2,053 89,445 79,933 

10 1 1,414 90,227 86,175 

12,5 0,46 1,079 95,504 89,445 

15 0,45 0,842 95,602 91,770 

20 0,44 0,526 95,700 94,858 

25 0,44 0,325 95,700 96,814 

30 0,44 0,187 95,700 98,165 

 

4.6.2. O3+UV prosesinin kinetik hesaplaması 

 

Laboratuvarda hazırlanan 10 mg/L başlangıç konsantrasyonuna sahip BFA numunesi 

için O3+UV yöntemi ile elde edinilen BFA konsantrasyonlarına göre, farklı kinetic 

modeler incelenerek kinetik hesaplamaları yapılmıştır. Tablo 4.8.’de anlaşılacağı 

üzere O3+UV prosesinin kinetiğini veren en iyi R2 model korelasyon katsayısı 0,991 

olarak elde edilen Pseudo 2. mertebe kinetiği denklemi olarak bulunmuştur. Denklem 

(4.3) yardımıyla Pseudo 2. mertebe kinetiği hesaplamalarda kullanılmıştır. 

Tablo 4.8. O3+UV prosesinin kinetik modellere göre R2 ve k değerleri 

Kinetik Model R2 k 

1. mertebe 0,674 0,128 

2. mertebe 0,793 0,541 

Pseudo 2. mertebe 0,991 0,176 

 

𝑡

𝐶
 ve t değerleri ile Pseudo 2. mertebe kinetik grafiği yardımıyla elde edinilen sayısal 

veriler ile teorik yaklaşımla BFA çıkış konsantrasyonu ve yüzde giderim verimleri 
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hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucu bulunan teorik ve deneysel veriler 

Tablo 4.9.’da gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.9. O3+UV prosesinin Pseudo 2. mertebe kinetiği ile hesaplanan BFA konsantrasyonu ve deneysel verileri 

 Deneysel Teorik Deneysel Teorik 

Süre (dak.) BFA 

(mg/L) 

BFA 

(mg/L) 

% BFA %BFA 

1 4,961 3,464 52,59 66,899 

3 0,930 1,416 91,11 86,459 

5 0,871 0,843 91,67 91,940 

7 0,736 0,573 92,96 94,940 

10 0,104 0,360 99 96,557 

12,5 0,095 0,275 99,09 97,539 

15 0,083 0,187 99,20 98,206 

20 0,075 0,099 99,28 99,053 

25 0,074 0,045 99,29 99,568 

30 0,074 0,008 99,29 99,915 

 

Şekil 4.7.’de O3 prosesinin Pseudo 2. mertebe kinetiği ile hesaplanan teorik ve 

deneysel giderim arasında, 1. ile 7. dakikalar içerisinde aradaki farkın azalarak 

kapandığı gözlemlenmekte ve 10. dakikadan sonra yaklaşık olarak aynı trend ile 

devam ettiği sayısal veriler yardımıyla gözlemlenmektedir. Aynı zamanda Şekil 4.7. 

incelendiğinde O3+UV prosesinin Pseudo 2. mertebe kinetiği ile hesaplanan teorik ve 

deneysel giderim arasında, 1. ile 5. dakikalar içerisinde aradaki farkın azalarak 

kapandığı gözlemlenmekte ve 5. dakikadan sonra yaklaşık olarak aynı trend ile 

devam ettiği sayısal veriler yardımıyla gözlemlenmektedir. 
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Şekil 4.7. O3 ve O3+UV proseslerinin deneysel ve Pseudo 2. mertebe kinetiğinden hesaplanan teorik BFA giderim 

verimleri 

 

Daha önceki yapılan çalışmalar incelendiğinde Tanatti vd. [126] tarafından yapılan 

Bisfenol A'nın atıksularda ozonlama ve elektrooksidasyon-ozonlama prosesleri ile 

kinetik ve istatistiksel analizi çalışmasında, elektrooksidasyon ve ozon süreçleri ile  

elektrooksidasyon (EO)-ozon (O3) hem kombine yöntemin hem de O3 yöntemlerinin 

BFA giderim verimlilikleri karşılaştırılmış ve iki yöntemin birleştirilmesiyle yapılan 

çalışma O3 işlemine göre daha iyi sonuçlar vermiştir. EO+O3 ve O3 prosesinden elde 

edilen deneysel veriler birinci, ikinci ve Pseudo ikinci dereceden olmak üzere üç 

farklı kinetik teori uygulanarak değerlendirilmiştir. İkinci mertebe kinetik modelin 

her iki süreç için de en uygun model olduğu ve regresyon katsayıları (R2) EO+O3 ve 

O3 için sırasıyla 0.94 ve 0.92 olarak bulunmuştur. Reaksiyon hızı sabitleri (k), 

EO+O3 ve O3 için sırasıyla 1.8×10–2 ve 9×10–3 L/mg dk olarak hesaplanmıştır. Elde 

edilen sonuçlar, EO+O3 işleminin BFA giderim verimliliğinin O3 işlemine göre üstün 

olduğunu göstermiştir. Ayrıntılı araştırma ile BFA'nın giderilmesi sırasında hiçbir 

yan ürünün gözlemlenmediği sonucu elde edilmiştir. 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Bu çalışma, laboratuvar ortamında hazırlanan sentetik Bisfenol A kimyasalının 

katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama prosesleri kapsamında incelenen arıtım 

metodunun kapsamlı bir deneysel programını özetlemektedir. Canlılar ve çevre 

üzerinde olumsuz etkileri olan ve toksik maddeler içerisinde yer alan Bisfenol A 

kimyasalı, atıksu arıtma tesisinin çıkış suyunda, katı atıkların depolama sahalarının 

sızıntı sularında belirlenmiş ve gündelik hayatta kullandığımız birçok materyalde 

kullanılmaktadır. Endokrin bozucu kimyasallar canlı ve çevre sağlığı için tehdit 

unsuru olduğundan bazı alanlarda kullanımı için bir takım kısıtlamalar getirilmiştir. 

AB ülkeleri ve ülkemiz de bu kısıtlamaları uygulamaktadır. Özellikle bebek 

ürünlerinde bu kısıtlamalara rastlanılmaktadır. Literatürde Bisfenol A model 

kirleticisinin, biyolojik ve ileri oksidasyon yöntemleri ile arıtılabilirliği belirlenirken 

gerçekleştirilen bu tez çalışmasında ise BFA’nın katalitik ve fotokatalitik ozonlama 

prosesleri ile arıtılabilirliği üzerine çalışmalar yapılmıştır. 

 

Deneysel sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

 

a. Laboratuvar ortamında hazırlanan sentetik Bisfenol A kimyasalının katalitik 

ozonlama yöntemi ile optimum koşullarda %95,45 giderim yüzdesine 

ulaşılmıştır. 

b. Fotokatalitik ozonlama prosesi ile BFA giderimi optimum koşullarda %99,09 

bulunmuştur. 

c. Çalışılan iki proseste de optimum pH değeri 6,32 olduğu belirlenmiştir. 

d. Paralel olarak yürütülen iki proseste de optimum ozon dozu 1200 mg/L 

olarak belirlenmiştir. 

e.  Ayrıca n-TiO2 dozu çalışmasında bulunan optimum değer 50 mg/L olarak 

bulunmuştur. 
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f. Fotokatalitik ozonlama prosesi kapsamında çalışılan optimum UV ışığının 

belirlenmesinde BFA %giderim veriminde optimum UV ışığı 12 W olarak 

belirlendi. 

g. İncelenen iki proses dahilinde BFA %giderim verimleri göz önüne 

alındığında optimum süre parametresi 12,5 dak. olarak belirlenmiştir. 

h. Yapılan çalışmaların ardından bulunan sonuçlar incelendiğinde katalitik ve 

fotokatalitik ozonlama proseslerinin BFA giderimi üzerinde yüksek oranda 

verim elde edildiği gözlemlenmektedir. 

i. İki proses karşılaştırıldığında fotokatalitik ozonlamanın yüzde giderim verimi 

katalitik ozonlamaya göre %3,64 daha fazladır. Her iki prosesde BFA model 

kirleticisini arıtmada tercih edilip kullanılabilir ve yüksek giderim verimi elde 

edilebilir. 

 

Bu çalışmada sunulan sonuçlar, katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama 

prosesleri kullanılarak gerekli optimum şartlar dahilinde BFA model kirleticisinin 

olumlu bir şekilde gideriminin sağlanıyor olabilmesi sonucunu göstermektedir. 

Kullanılan yöntemler arasında katalitik ozonlama ve fotokatalitik ozonlama 

karşılaştırıldığında fotokatalitik ozonlamanın tek başına katalitik ozonlamaya göre 

daha iyi BFA giderim verimi elde ettiği ancak her iki proses eş zamanlı 

kullanıldığında BFA gideriminde etkin bir verim elde edildiği deneysel bulgulardan 

anlaşılmaktadır. 
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