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ÖZET:  

Bu çalışmada, çeşitli tabakalı çift hidroksit (TÇH) katalizörlerinin peroksimonosülfat ve hidrojen 

peroksit aktivasyonu performansları, model gıda boyası olarak seçilen tartrazinin sulu 

çözeltilerden uzaklaştırılmasında test edilmiştir. Cu-Fe-TÇH, Co-Fe-TÇH ve Ni-Fe-TÇH’nin 

peroksimonosülfat ve hidrojen peroksit varlığında katalitik aktiviteleri karşılaştırılmıştır. Farklı 

oksidanlar kullanılarak gerçekleştirilen katalizör tarama deneylerinde Co-Fe-TÇH ve 

peroksimonosülfat en uygun katalizör ve oksidan olarak belirlenmiştir. Katalizör yüklemesi, pH 

ve oksidan/boya molar oranının etkileşimli etkileri araştırılmış ve Box-Behnken Design ve tepki 

yüzeyi metodolojisi kullanılarak reaksiyon koşulları optimize edilmiştir. 2 g/L katalizör 

yüklemesi, pH 3 ve 11,36 oksidan/boya molar oranı olarak belirlenen optimum reaksiyon 

koşullarında %87.35 organik madde giderimi ve %97.47 renk giderimi elde edilmiştir. 
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ABSTRACT:  

In the present study, peroxymonosulfate and hydrogen peroxide activation performances of 

various layered double hydroxide (LDH) catalysts were tested for the removal of the model food 

dye, tartrazine, from aqueous solutions. Catalytic activities of Cu-Fe-LDH, Co-Fe-LDH and Ni-

Fe-LDH were compared in the presence of peroxymonosulfate and hydrogen peroxide. In the 

catalyst screening experiments performed by using different oxidants, Co-Fe-LDH and 

peroxymonosulfate were determined as the most suitable catalyst and the oxidant, respectively. 

The interactive effects of the catalyst loading, pH and the molar ratio of the oxidant to dye were 

investigated and the reaction conditions were optimized by using Box-Behnken Design and 

response surface methodology. Under the optimum reaction conditions determined as 2 g/L of 

catalyst loading, pH 3, and 11.36 oxidant/dye molar ratio, 87.35% organic matter removal and 

97.47% decolorization efficiencies were achieved. 
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GİRİŞ 

Gıda, tekstil, deri, plastik, kağıt, kozmetik ve ilaç endüstrisi dahil olmak üzere çeşitli sektörlerde 

yaygın olarak kullanılan boyar maddelerin atıksular ile su kaynaklarına taşınması önemli küresel çevre 

sorunlarından biridir. Boyar maddelerin çoğunun doğada mutajenik, toksik etkilerinin olduğu ve 

kansere neden olduğu bilinmektedir. Her yıl yaklaşık 7 × 10
5
 ton boya deşarj edilmektedir. Boyar 

madde içeren atıksular ışığın penetrasyonunu ve fotosentezi azaltarak sucul yaşam için bir tehdit 

oluşturmaktadır (Farhan Hanafi ve Sapawe, 2020; Rathee ve ark., 2019; Vashisht ve ark., 2022). 

Gıda endüstrisinde katkı maddesi olarak yaygın olarak kullanılan tartrazin suda çözünürlüğü 

yüksek bir azo boyar maddedir. Tartrazin enerji verici içecekler, ekmek, cips, dondurma, sakız, jelatin 

ve yoğurt gibi gıda maddelerinin yanı sıra ilaç endüstrisinde kapsül şeklinde kullanılmaktadır. Bazı 

çalışmalarda, tartrazinin alerjileri tetiklediğini ve genotoksik ve sitotoksik etkilere neden olabileceği 

açıklanmıştır (Alcantara-Cobos, Gutiérrez-Segura, Solache-Ríos, Amaya-Chávez, ve Solís-Casados, 

2020; Dos Santos ve ark., 2022; Villabona-Ortíz, Figueroa-Lopez ve Ortega-Toro, 2022).  

Boya giderimi için uygulanan adsorpsiyon, koagülasyon, nanofiltrasyon, biyolojik arıtım gibi 

çok sayıda yöntem arasından ileri oksidasyon prosesleri kirleticilerin bir fazdan diğerine aktarımı 

yerine tamamen bozunması nedeniyle ön plana çıkmaktadır. Atıksu arıtımında uygulanan çevre dostu 

yöntemler arasında önemli bir yere sahip ileri oksidasyon proseslerinde açığa çıkan radikaller 

(SO4
−

, 

OH, 


O2

−
 ve 


OOH) seçici olmaksızın geniş bir yelpazedeki organik kirleticileri H2O, CO2 ve 

basit inorganik tuzlara dönüştürmektedir (Gupta ve ark., 2022). 

Bu radikallerden SO4
−

, yüksek bir redoks potansiyeli (2,5-3,1eV) ve uzun yarılanma süresi (30-

40μs) ile organik madde dönüşümünde yüksek verime sahiptir. SO4
−

 tabanlı ileri oksidasyon 

prosesleri son yıllarda toksik inatçı organik kirleticilerin iyileştirilmesinde artan bir ilgi görmektedir. 

SO4
−

, radikalleri ısıtma, ultrasonikasyon, UV ışık veya katalizör kullanarak peroksimonosülfat 

aktivasyonu ile açığa çıkmaktadır (Eşitlik 1-5). Peroksimonosülfat aktivasyonu için Co, Fe, Cu, Ni ve 

Mn gibi geçiş metalleri içeren katalizörlerin yüksek katalitik performans gösterdiği bilinmektedir 

(Zeng ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2018). 
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Katalizör kullanımı dışındaki yöntemlerin yüksek enerji tüketimi su arıtımı için pratik 

uygulamaları kısıtlamaktadır. Bu nedenle, SO4
−

 üretimi için yüksek verimli ve çevre dostu 

katalizörlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Hidrotalsit benzeri malzeme olarak bilinen tabakalı çift hidroksitler (TÇH) değiştirilebilir ara 

katman anyonlarından oluşur ve formülü [M
2+

1-xM
3+

x(OH)2](A
n−

)x/n·mH2O olarak ifade edilebilir. M
2+

 

ve M
3+ 

iki değerlikli ve üç değerlikli metalleri, A
n−

 ise ara katman anyonunu ifade etmektedir. Geniş 

yüzey alanı, kristal yapısı ve moleküler stabilitesi nedeniyle tabakalı çift hidroksitler atıksu arıtımına 

yönelik uygulamalar için umut verici çok fonksiyonlu malzemeler arasında yer almaktadır. Bakır ve 

demir iyonları içeren tabakalı çift hidroksitlerin kullanımı ile çok az miktarda metal geçişi ile peroksit 

aktivasyonu sağlanabilmektedir (Yan ve ark., 2017). 

Literatürde atıksulardaki organik kirleticilerin tabakalı çift hidroksit katalizörler kullanılarak ileri 

oksidasyon proseslerinde giderimi üzerine yayınlanan çalışmalar yer almaktadır. Örneğin, Bai, Liu, 
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Yin, Duan ve Ma (2017) Co-Fe-TÇH malzemelerin Fenton benzeri oksidasyon ile nitrobenzen 

giderimi performansını incelemişlerdir. En yüksek giderim değeri (%100), 50 mg/L nitrobenzen 

başlangıç konsantrasyonu için pH = 2.7, [H2O2]o= 500 mg/L, katalizör dozajı = 1 g/L'de elde edilmiştir 

(Bai, Liu, Yin, Duan ve Ma, 2017). 

Zhao ve ark. (2018) Fe3O4−CsxWO3/NiAl tabakalı çift hidroksit kompozitler ile 

peroksimonosülfat (PMS) aktivasyonu gerçekleştirerek  PMS konsantrasyonu, pH ve reaksiyon 

ortamında bulunan anyonların 2,4-Diklorofenoksiasetik asitin bozunması üzerine ektilerini 

araştırmışlardır. 20 mg/L 2,4-D,  1 g / L FCW / TÇH ve 0,50 g / L PMS kullanılarak 180 dakikada 

hemen %90.53 2,4-Diklorofenoksiasetik bozunumu sağlandığı rapor edilmiştir (Zhao ve ark., 2018). 

Luo ve ark. (2019) Co−Cu–Al tabakalı çift hidroksit  katalizörler kullanarak 20 mg/L Asit Turuncu 7, 

0.1 g/L CoCuAl-tabakalı çift oksit ve 0.1 g / L PMS deney koşullarında 30 dakika içinde %100 boya 

giderimi sağlamışlardır (Luo ve ark., 2019).  

Yan ve ark. (2017) etilbenzenin bozunması için CuMgFe tabakalı çift hidroksit (CuMgFe-TÇH) 

ile kataliz edilmiş persülfat kullanmışlardır. 0,08 mmol/L etilbenzen derişimi,  pH 7,6, 0,2 g/L 

CuMgFe-TÇH ve 4 mmol/L persülfat derişimi koşulları altında 24 saatte % 93,7 bozunma elde 

edilmiştir (Yan ve ark., 2017). Hong ve ark. (2019) üçlü CoMgAl tabakalı çift hidroksitleri 

peroksimonosülfat varlığında atrazinin sudan uzaklaştırılmasında katalizör olarak kullanmışlardır. 75 

mg/L Co1Mg2Al1-TÇH, 0,4 mM PMS, 10 mg/L atrazin başlangıç derişim ve pH 6,3 olarak belirlenen 

optimum koşullar altında %98,7 atrazin giderimini elde edilmiştir (Hong ve ark., 2019). 

Literatürde yer alan tabakalı çift hidroksit katalizörler varlığında endüstriyel kirleticilerin 

oksidasyonu üzerine gerçekleştirilmiş çalışmalar değerlendirildiğinde tabakalı çift hidroksit 

katalizörlerin peroksimonosülfat veya H2O2 aktivasyonu ile organik madde gideriminde eklili olduğu 

ve başarılı sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Literatür incelemesi sonucunda tartrazin gıda boyasının 

tabakalı çift hidroksitler varlığında adsorpsiyonu üzerine çok az sayıda çalışmaya rastlanmıştır. 

Ouassif ve ark. (2020) Zn-Al-TÇH adsorbentler (Ouassif ve ark., 2020), Shamsayei, Yamini ve Asiabi 

(2020) Diatomit/TÇH adsorbentler kullanarak (Shamsayei, Yamini ve Asiabi, 2020) tartrazin 

adsorpsiyonu gerçekleştirmişlerdir. Ancak tartrazin gıda boyasının tabakalı çift katalizörler varlığında 

peroksimonosülfat veya H2O2 oksidan kullanımıyla ileri oksidasyon proseslerinde gideriminin 

incelendiği herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu çalışma kapsamında insan ve çevre sağlığını tehdit eden endüstriyel kirleticilerin atıksulardan 

etkili ve çevre dostu arıtım sistemleri ile uzaklaştırılabilmesi için tabakalı çift hidroksit katalizörler 

hazırlanarak ileri oksidasyon proseslerinde kullanılmıştır. Gıda katkı maddelerinin gideriminde en 

etkili katalizörlerin belirlenebilmesi için çeşitli iki değerlikli katyonlar kullanılarak Cu-Fe-TÇH, Co-

Fe-TÇH ve Ni-Fe-TÇH katalizörler sentezlenmiştir. Hazırlanan katalizörlerin performansları ileri 

oksidasyon proseslerinde peroksimonosülfat ve H2O2 aktivasyonu için ayrı ayrı test edilerek en uygun 

tabakalı çift hidroksitin belirlenmesinin yanı sıra en yüksek giderim değerlerini sağlayan oksidan da 

tespit edilmiştir.  

Seçilen katalizör ve oksidan varlığında en uygun reaksiyon koşullarının belirlendiği parametrik 

çalışma planı yanıt yüzey yöntemi ile oluşturulmuştur. Merkezi kompozit tasarım, Box-Behnken 

tasarımı ve Doehlert matrisi, süreç optimizasyonu için uygulanan en yaygın olarak kullanılan çok 

seviyeli yanıt yüzey yöntemleridir. Box-Behnken tasarımının en büyük avantajı, gerekli deney sayısını 

azaltabilmesi ve çok sayıda faktör için kullanılabilmesidir. Prosesleri optimize etmek için sadece üç 

faktör seviyesi (düşük, orta ve yüksek) kullanıldığından, deneylerin hiçbiri uygun olmayan sonuçlar 

verebilecek koşullar altında (örneğin çok düşük pH değerleri) yapılmamaktadır. Deneysel çalışmaların 
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sayısı önemli ölçüde azaldığından, Box-Behnken yönteminin uygulanmasıyla zamandan tasarruf etmek 

mümkündür (Ba-Abbad, Chai, Takriff, Benamor ve Mohammad, 2015; Zolgharnein, Shahmoradi, ve 

Ghasemi, 2013). 

Literatürde boyaların sudan uzaklaştırılmasında Box-Behnken tasarımı ile oluşturulan deney 

planının kullanıldığı çok sayıda çalışma yer almaktadır. Boya gideriminde uygulanan adsorpsiyon 

(Alipour ve ark., 2021), fotokataliz (Buu ve ark., 2023), Fenton benzeri oksidasyonu (Soufi ve ark., 

2022), peroksimonosülfat aktivasyonu (Bouzayani, Rosales, Pazos, Elaoud ve Sanromán, 2019), 

elektrokoagülasyon (de Oliveira ve ark., 2020) ve sonokataliz (Mahdavi ve Ashraf Talesh, 2021) gibi 

atıksu arıtım sistemlerin en uygun işletme koşullarının belirlenmesinde Box-Behnken tasarımı yaygın 

olarak uygulanmaktadır.  

Bu çalışma kapsamında katalizör yüklemesi, oksidan dozajı ve pH gibi parametrelerin en uygun 

değerleri yanıt yüzey yöntemleri ile gerçekleştirilen optimizasyon çalışmasında belirlenmiştir. 

Tabakalı çift hidroksitlerin peroksimonosülfat ve hidrojen peroksit aktivasyonu performanslarının 

karşılaştırılması ve gıda boyası oksidasyonunda çeşitli iki değerlikli metal içeren tabakalı çift 

hidroksitlerin katalitik aktivitelerinin test edilmesi bu çalışmanın özgün yönlerini oluşturmaktadır. 

MATERYAL VE METOT  

Kimyasallar 

Demir nitrat nonahidrat (Fe(NO3)3·9H2O, Merck, %99–102), bakır nitrat trihidrat 

(Cu(NO3)2·3H2O, Tekkim Kimya), kobalt nitrat hekzahidrat (Co(NO3)2.6H2O, Carlo Erba) , nikel 

nitrat hekzahidrat (Ni(NO3)2·6H2O, Merck, %99–102) ve sodyum hidroksit (Merck, ≥%99) tabakalı 

çift hidroksit katalizörlerini hazırlamak için kullanılmıştır. Hedef kirletici olarak tartrazin 

(C16H9N4Na3O9S2, 534.36 g/mol, Sigma Aldrich, ≥%85) kullanılmıştır. Hidrojen peroksit (H2O2, 

Merck, %35) ve Oxone
®
 (potasyum peroksimonosülfat, Sigma-Aldrich) oksidan olarak tartrazinin 

katalitik oksidasyonunda kullanılmıştır. 

Katalizör hazırlanışı ve karakterizasyonu 

Tabakalı çift hidroksitler, birlikte çöktürme yöntemine göre hazırlanmıştır (Khataee ve ark., 

2019; Mandal, Mayadevi ve Kulkarni, 2009; Mikami ve ark., 2016; Shi, Wang, Sun, Zhang ve Wang, 

2020). İki değerlikli metal/üç değerlikli metal molar oranı 3 olacak miktarlarda iki değerlikli metal 

nitrat (bakır, kobalt veya nikel nitrat tuzu) ve demir nitrat nonahidrat saf suda çözülerek pH 10’a 

ulaşıncaya kadar 2 N NaOH çözeltisi damla damla çözeltiye ilave edilmiştir. Karıştırılan çözelti 

çökelek oluşumu gözlendikten sonra süzülerek oda sıcaklığında bekletilmiş ve son adımda 80°C'de 8 

saat süre ile kurutulmuştur.  

Elde edilen Cu-Fe-TÇH, Co-Fe-TÇH, ve Ni-Fe-TÇH katalizörlerin yüzey yapıları taramalı 

elektron mikroskobu ile Ege Üniversitesi Merkezi Araştırma Test ve Analiz Laboratuvarı Uygulama 

ve Araştırma Merkezi’nde incelenmiştir. Katalizörlerin FT-IR spektrumları Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi Merkez Laboratuvarı’nda 4000-400 cm
-1

 aralığında kaydedilmiştir. Katalizör seçimi 

deneylerinde en iyi sonuç veren tabakalı çift hidroksit için XRD ve BET yüzey alanı analizleri İzmir 

Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezi’nde gerçekleştirilmiştir. Katalizörlerin XRD 

deseni 2θ=5–80° aralığında kaydedilmiştir. BET yüzey alanı, gözenek hacmi ve gözenek botuyu 

analizleri 350°C ve 3 saat degaz koşulları uygulanarak yapılmıştır. 

Deney sistemi ve prosedürü 

Peroksimonosülfat ve hidrojen peroksit aktivasyonu deneyleri beher ve manyetik karıştırıcı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerde 20 mg/L tartrazin çözeltilerini pH’sı istenen değere 
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seyreltik sülfürik asit veya sodyum hidroksit çözeltileri kullanılarak ayarlanmıştır. Belirlenen miktarda 

tabakalı çift hidroksit katalizör boya çözeltisine eklenmiştir. Katalizörlerin adsorpsiyon ve oksidasyon 

performanslarının ayırt edilebilmesi için adsorpsiyon dengesine ulaşılıncaya kadar oksidan eklemeden 

sadece katalizör varlığında karıştırma uygulanmıştır. Yarım saat sonunda oksidan olarak 

peroksimonosülfat veya hidrojen peroksit eklenip karıştırma uygulanarak bir saatlik oksidasyon 

gerçekleştirilmiştir. 

Deney planı 

Katalizör ve oksidan seçimi deneylerinde Cu-Fe-TÇH, Co-Fe-TÇH ve Ni-Fe-TÇH olmak üzere 

çeşitli iki değerlikli metal iyonları ile hazırlanan katalizörlerin boya giderimi performansları hidrojen 

peroksit ve peroksimonosülfat oksidanlar varlığında ayrı ayrı incelenmiştir. Atıksularda tespit edilen 

tartrazin derişimi ve peroksimonosülfat aktivasyonu ile boya giderimi üzerine yapılan literatür 

araştırmasına göre katalizör seçimi deneylerinde tartrazin başlangıç derişimi, 20 mg/L (Rodriguez ve 

ark., 2016), boya/oksidan molar oranı =1/10 (Chen ve ark., 2014), katalizör yüklemesi 0,2 g/L (Gong 

ve ark., 2017; Zeng ve ark., 2018) olarak belirlenmiştir. 

En etkili tabakalı çift hidroksit ve oksidan türü seçildikten sonra, seçilen katalizör ve oksidan 

varlığında katalizör yüklemesi, pH ve oksidan/boya molar oranının etkilerinin incelendiği parametrik 

çalışma planı yanıt yüzey metodolojsi ve Box–Behnken tasarımına göre oluşturulmuştur. Parametrik 

çalışma deney koşulları Çizelge 1’de gösterilmektedir. 

Çizelge 1. Tabakalı Çift Hidroksit Kullanılarak Tartrazin Giderimi Üzerine Gerçekleştirilecek 

Deneysel Çalışma Koşulları (KY:Katalizör yüklemesi, O/B: Oksidan/Boya molar oranı) 

Deney No KY, g/L pH O/B 

1 0.2 3 10 

2 2 3 10 

3 0.2 11 10 

4 2 11 10 

5 0.2 7 5 

6 2 7 5 

7 0.2 7 15 

8 2 7 15 

9 1.1 3 5 

10 1.1 11 5 

11 1.1 3 15 

12 1.1 11 15 

13 1.1 7 10 

14 1.1 7 10 

15 1.1 7 10 

Analiz 

Oksidasyon süresince tartrazin derişimindeki değişim, reaksiyon sıvısından alınan örneklerin 

Thermo Genesys 10S UV-VIS Spektrofotometrede analizi ile belirlenmiştir. Tartrazinin maksimum 

pik verdiği 428 nm dalga boyunda ölçülen absorbans değerlerindeki azalma kromofor taşıyan azo (-

N=N-) bağlarının kırılması ile gerçekleşen renk giderimini ifade etmektedir. Spektrumda 257 nm’de 

yer alan pikteki azalış ise benzen benzeri aromatik yapıların parçalanmasını göstermektedir (Chen ve 

ark., 2022; Dung ve ark., 2022). Renk giderimi ve organik madde giderimi değerleri Eşitlik 6 ve 7 ile 

hesaplanmıştır: 

                         [
  |          |       

  |       
]                                                                    
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                [
  |          |       

  |       
]                                                                                       

Ao: Boya çözeltisinin başlangıçtaki absorbans değeri, mg/L 

At: Boya çözeltisinin giderim sonrasındaki absorbans değeri, mg/L 

BULGULAR VE TARTIŞMA   

Katalizör Karakterizasyonu 

Yüzey morfolojisinin incelenmesi 

Tabakalı çift hidroksitlerin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri Şekil 1'de gösterilmektedir. 

Taramalı elektron mikrografları 150000 ve 250000 kat büyütmelerde tespit edilmiştir.  Şekil 1'de yer 

alan mikrograflara göre Cu-Fe-TÇH yaprak benzeri yapılardan oluşurken, Co-Fe-TÇH altıgen veya 

disk benzeri tabakalardan oluşmaktadır. Bakır ve kobalt içeren tabakalı çift hidroksitler nispeten daha 

homojen yapılar gösterirken Ni-Fe-TÇH farklı büyüklükteki parçacıkların aglomerasyonu ile daha 

heterojen bir tabakalı yüzey morfolojisi sergilemektedir. Katalizör seçimi deneylerinde gıda boyası 

gideriminde en etkili olduğu belirlenen Co-Fe-TÇH katalizörler genellikle 200-300 nm aralığında 

değişen çaplara sahip disk benzeri tabakalardan oluşmuştur. Bu çalışmada sentezlenen tabakalı çift 

hidroksit katalizörlerin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri literatürde çeşitli tabakalı çift 

hidroksit malzemeler için verilen taramalı elektron mikroskobu görüntüleri ile uyumludur (Khan, Khan 

ve Asiri, 2016; Rouahna, Ouakouak, Barkat ve Srasra, 2020; Tonelli, Gualandi, Musella ve Scavetta, 

2021; Zheng ve Chen, 2017). 

 
Şekil 1. Cu-Fe-TÇH (a,b), Co-Fe-TÇH (c,d) ve Ni-Fe-TÇH (e,f) Katalizörlerin Taramalı Elektron Mikroskobu Görüntüleri 

FT-IR analizi 

Tabakalı çift hidroksit katalizörlerin FT-IR spektrumları Şekil 2’de gösterilmektedir. FT-IR 

analizine göre, tabakalı çift hidroksit spektrumları güçlü ve iyi tanımlanmış absorpsiyon bantları 

göstermiştir. Tabakalı çift hidroksitlerin 3400 ve 1630 cm
-1

 civarındaki  O-H ve H-O-H titreşimlerine 

karşılık gelen tipik bantları, ara katman su molekülleri ile ilişkili metal hidroksil gruplarından 

kaynaklanan hidroksil gerilme modu ve su moleküllerinin bükülme modundan kaynaklanmaktadır 

(Gholami, Dinpazhoh, Khataee, Hassani ve Bhatnagar, 2020; Zhang, Zhang, Bi ve Chen, 2013). 1050 

cm
-1

 ve 1350 cm
-1

 civarındaki absorpsiyon bandları, ara katman NO3
-
 anyonunun asimetrik gerilme 
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bandına karşılık gelmektedir (H. Wu, Zhang, Long, Zhang ve Jie, 2020; L. Wu ve ark., 2017).   1000 

cm
-1’

in altındaki dalga sayılarında gözlenen IR bantları, metal-oksijen (M–O–H veya O–M–O) titreşim 

modlarını göstermektedir (Said, Elhossieny, Riad ve Mikhail, 2018; Yusuf, Moheb ve Dinari, 2021). 

 
Şekil 2. Tabakalı Çift Hidroksit Katalizörlerin FT-IR Spektrumları 

XRD analizi 

Katalizör seçimi deneylerinde en yüksek performansı sergileyen Co-Fe-TÇH katalizör için XRD 

analizi gerçekleştirilerek elde edilen sonuçlar Şekil 3’te gösterilmiştir.  Co-Fe-TÇH’nin kırınım 

desenine göre tabakalı çift hidroksitlerin katmanlı yapısının 2θ = 11,5°, 23,1°, 36,5°, 38,6°, 59,1 ve 

60,5°’deki altı karakteristik piki (003), (006), (012), (009), (018), (110) ve (113) düzlemlerinden 

kaynaklanan kırınım piklerine karşılık gelmektedir  (Deng ve ark., 2021; Khodayar ve ark., 2022). 

 
Şekil 3. Co-Fe-TÇH Katalizörün XRD Deseni 

Yüzey alanı analizi 

Katalizör seçimi deneylerinde en yüksek katalitik aktiviteyi sergileyen Co-Fe-TÇH için yüzey 

alanı, gözenek boyutu ve hacmi ölçümleri yapılmış ve elde edilen sonuçlar literatürde çeşitli tabakalı 

çift hidroksitler için rapor edilen değerler ile karşılaştırmalı olarak revize makalede Çizelge 2’de 

sunulmuştur. Literatürdeki çalışmalarda hazırlanan tabakalı çift hidroksitlerin yüzey alanları 

değişkenlik göstermektedir. Örneğin Mandel ve ark. (2013) saf tabakalı çift hidroksitlerin yüzey 

alanlarının 1 ile 7 m
2
/g arasında değiştiğini rapor ederken Rosaiah ve ark. (2023) hazırladıkları 

tabakalı çift hidroksitlerin yüzey alanlarının 29 ile 47 m
2
/g arasında değiştiğini belirtmişlerdir (Mandel 

ve ark., 2013; Rosaiah ve ark., 2023). Çizelge 2’ye göre, bu çalışmada sentezlenen Co-Fe-TÇH 
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katalizörün 22.63 m
2
/g olarak ölçülen yüzey alanı literatürdeki çalışmalarda verilen yüzey alanlarına 

göre kabul edilebilir aralıktadır. Ayrıca, literatürdeki çalışmalarda kullanılan tabakalı çift hidroksit 

malzemelerin genel olarak bu çalışmada sentezlenen Co-Fe-TÇH gibi mezopor gözenek yapısına sahip 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

Çizelge 2.  Literatürdeki Çalışmalarda ve Bu Çalışmada Kullanılan Tabakalı Çift Hidroksitlerin Yüzey 

Alanı, Gözenek Boyutu ve Hacmi Analiz Sonuçları 

 Bu Çalışma 

(Utami, Ahmad, 

Zahara, Lesbani 

ve Mohadi, 2022) 

(Xu ve ark., 2017) 
(Jemini, Singh ve Pal, 

2022) 

Tabakalı çift hidroksit türü Co-Fe-TÇH Ni-Al-TÇH S4/Co-Fe-TÇH Zn-Cr-TÇH 

BET yüzey alanı, m
2
/g 22.63 3.288 21.069 27.439 

Gözenek hacmi, cm
3
/g 0.164 0.006 0.187 0.027 

Gözenek boyutu, nm 28.91 16.983 24.753 2.183 

Katalizör ve oksidan seçimi deneyleri  

Tartrazin gıda boyasının sudan uzaklaştırılması için çeşitli tabakalı çift hidroksitlerin katalitik 

performansları iki farklı oksidan kullanılarak test edilmiştir. Katalizör ve oksidan seçimi deneylerinde 

Cu-Fe-TÇH, Co-Fe-TÇH ve Ni-Fe-TÇH olmak üzere çeşitli iki değerlikli metal iyonları ile hazırlanan 

katalizörlerin boya giderimi performansları hidrojen peroksit ve peroksimonosülfat oksidanlar 

varlığında ayrı ayrı incelenmiştir. Deneylerde tartrazin başlangıç derişimi, pH, oksidan boya/molar 

oranı ve katalizör yüklemesi sırasıyla 20 mg/L, 3, 10 ve 0.2 g/L’de sabit tutulmuştur. Elde edilen 

organik madde ve renk giderimi yüzdeleri Şekil 4’te gösterilmiştir.  

 
Şekil 4. Tabakalı Çift Hidroksitlerin Hidrojen Peroksit ve Peroksimonosülfat Aktivasyonu  ile (a) Organik Madde 

Giderimi ve (b) Renk Giderimi (Reaksiyon koşulları: Tartrazin başlangıç derişimi=20 mg/L, pH=3, oksidan boya/molar 

oranı=10, katalizör yüklemesi=0.2 g/L) 

Deney sonuçlarına göre en yüksek organik madde ve renk giderimi değerleri peroksimonosülfat 

varlığında elde edilmiştir. Peroksimonosülfat varlığında gerçekleştirilen deneylerde renk giderimi 

%39.2 ile %97.2 arasında değişirken H2O2 varlığında elde edilen renk giderimi değerleri %22.9 ile 

%56.4 arasında değişmiştir. Kobalt ve nikel içeren tabakalı çift hidroksitler genel olarak bakır içeren 

tabakalı çift hidroksite göre daha yüksek katalitik performans sergilemiştir. En yüksek organik madde 

ve renk giderimi Co-Fe-TÇH ve peroksimonosülfat varlığında %54.1 ve %97.2 olarak hesaplanmıştır. 

Aynı koşullarda Cu-Fe-TÇH ve Ni-Fe-TÇH kullanılarak %20.9 ve %45.1 organik madde giderimi ve 

%39.2 ve %94.5 renk giderimi elde edilmiştir.  

Sülfat radikali kaynağı olarak peroksimonosülfat, termodinamik olarak hidrojen peroksitten daha 

güçlü bir oksidandır ve hidrojen peroksitin suda kendiliğinden ayrışma özelliği göz önünde 
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bulundurulduğunda daha kararlı bir yapıya sahiptir. Kobalt en iyi peroksimonosülfat aktivasyonu 

sağlayan metaller arasında gösterilmektedir. Geçiş metalleri ile peroksimonosülfat aktivasyonu ısı, 

ultraviyole veya ultrason kullanımı nedeniyle enerji tüketiminin yüksek olduğu aktivasyon sistemlerine 

kıyasla yüksek enerji gereksinimini ortadan kaldırması ve arıtım maliyetlerini azaltması nedeniyle 

elverişli bir yöntemdir (Zhang, Zhang, Xiang, Teng ve Wang, 2017).  

Katalizör ve oksidan seçimi deneylerinde belirlenen en etkili katalizör ve oksidan varlığında 

reaksiyon parametrelerinin etkilerinin incelenmesi ve optimum koşulların belirlenmesi için yanıt yüzey 

yöntemleri kullanılmıştır. 

Reaksiyon parametrelerinin etkileşimi ve organik madde ve renk giderimi üzerine etkileri 

Deneysel tasarım değişkenlerin yanıt fonksiyonu üzerine etkilerini incelemek amacıyla 

kullanılmaktadır. Deneylerin istatistiksel tasarımı ile klasik deneysel çalışmalara göre deney sayısını 

azaltılmakta, değişkenler arası etkileşimler incelenmekte ve çok değişkenli sistemlerde parametrelerin 

optimum değerlerinin belirlenmesi mümkün olmaktadır. Modifiye edilmiş merkezi kompozit deneysel 

tasarım olan Box-Behnken tasarımı diğer yanıt yüzey yöntemlerine göre az sayıda deney ile yanıt 

fonksiyonunun hesaplanmasını sağlayarak deneysel çalışma maliyetini ve süresini düşürmektedir 

(Oktav Akdemir, 2022; Solak, 2019). 

Tartrazin gıda boyasının sudan uzaklaştırılmasında en etkili olduğu tespit edilen Co-Fe-TÇH 

varlığında en uygun reaksiyon koşullarının belirlendiği bir parametrik çalışma yapılmıştır. Parametrik 

çalışmada katalizör yüklemesi, pH ve oksidan/boya molar oranının organik madde ve renk giderimi 

üzerine interaktif etkileri incelenmiştir. Oksidan olarak katalizör seçimi deneylerinde daha iyi sonuç 

veren peroksimonosülfat kullanılmıştır. Yanıt yüzey yöntemlerinden Box-Behnken tasarımı ile 

oluşturulan deney planında reaksiyon parametrelerinin alt ve üst limitleri katalizör yüklemesi için 0.2-

2 g/L, pH için 3-11, oksidan/boya molar oranı için 5-15 olarak tanımlanmıştır.  

Katalizör yüklemesi ve oksidan/boya molar oranının interaktif etkisi 

İleri oksidasyon proseslerinde kirletici giderimini etkileyen en önemli parametrelerden katalizör 

yüklemesi ve oksidan derişiminin etkileşimi ve organik madde ve renk giderimi üzerine etkilerini 

gösteren üç boyutlu yüzey ve kontur grafikleri Şekil 5’te verilmiştir.  

Sonuçlara göre, katalizör yüklemesi arttıkça renk ve organik madde giderimi de artmaktadır. 

Daha yüksek katalizör yüklemesinde boya giderimindeki artış katalizör yüzeyindeki aktif merkezlerin 

artışı ile açıklanabilir (Zhu, Zhu, Zhang, Lu ve Qiu, 2019). Sabit başlangıç boya derişiminde oksidan 

miktarındaki artış belirli bir noktaya kadar organik madde ve renk giderimini artırmıştır. Oksidan/boya 

molar oranı optimum değerinin üzerine çıktığında fazla miktardaki oksidanın reaktif radikaller 

üzerindeki süpürme etkisi, sülfat radikallerin kendi kendini süpürmesi ve daha az reaktif SO5
-

 

radikallerinin oluşumu (Eşitlik 8-10) nedeniyle boya gideriminde düşüş meydana gelmektedir (Huang, 

Chen, Wang, Guo ve Crittenden, 2017; Oh ve ark., 2021): 

    
     

     
                                                                                                                                         

    
     

     
      

                                                                                                                          

   
     

      
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Şekil 5. Katalizör Yüklemesi ve Oksidan/Boya Molar Oranının Renk Giderimi ve Organik Madde Giderimi Üzerine 

Etkileri 

Şekil 5 c ve d’de yer alan kontur grafiklerine göre %80’in üzerinde organik madde giderimi ve 

%90’ın üzerinde renk giderimi sağlanabilmesi için katalizör yüklemesinin 1.7 g/L’nin üzerinde olması 

ve oksidan/boya molar oranının 8.5-12.5 arasında tutulması önerilmektedir. 

Peroksimonosülfat aktivasyonu süresince, katalizör yüzeyindeki Co
2+

 peroksimonosülfatı SO4
-

 

açığa çıkarmak üzere aktive ederken, Co
3+

 peroksimonosülfat ile düşük hızda reaksiyona girerek 

önceki değerlik durumuna indirgenmektedir (Eşitlik  11 ve 12).  

         
          

                                                                                                                      

         
          

                                                                                                                        

Ayrıca literatürde önerilen aktivasyon mekanizmalarına göre, SO4
-

 radikallerinin
 
 H2O/HO

-
 ile 

reaksiyona girmesi ile hidroksil radikali (•OH) açığa çıkabilmektedir. Süperoksit radikali (O2
-

) 

oluşumu, HSO5- iyonunun hidrolizi süresince HSO4- ve H2O2 açığa çıkması ile başlamaktadır. Açığa 

çıkan hidrojen peroksit •OH radikali ile reaksiyona girerek hidroperoksil (HO2
•
) radikali oluşumuna ve 

takip eden bölünme reaksiyonunda O2
-

 üretilmesine neden olmaktadır. Süperoksit radikallerin su veya 

hidroksil radikali ile etkileşime girmesiye singlet oksijen 
1
O2 radikalleri açığa çıkmaktadır (Jin ve ark., 

2023). 

pH ve oksidan/boya molar oranının interaktif etkisi 

Peroksimonosülfat aktivasyonu ile kirletici gideriminde genellikle pH 2-9 aralığında yüksek 

sonuçlar elde edilmekte ve çok asidik veya bazik koşullarda giderim değerleri düşmektedir. Aşırı 

asidik ortamda fazla miktardaki H
+
 iyonları, peroksimonosülfat moleküllerindeki O-O ile güçlü 

hidrojen bağları oluşturmakta ve katalizör ile peroksimonosülfat arasındaki reaksiyonu inhibe 

etmektedir. Güçlü alkali koşullar altında ise iki değerlikli peroksimonosülfat anyonları oluşmakta ve 
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oluşan anyonlar ile negatif yüklü katalizörler arasındaki elektrostatik itici kuvvetler reaktif oksijen 

türlerinin üretimini engellemektedir (Zhao ve ark., 2021).   

Ancak model kirleticinin ayrışma sabitine ve kullanılan katalizörlerin izoelektrik noktasına bağlı 

olarak çözelti veya atıksu pH değerinin peroksimonosülfatın heterojen aktivasyonu üzerine etkisi 

değişkenlik göstermektedir ve literatürde pH etkisi ile ilgili farklı sonuçlar yer almaktadır. 

Peroksimonosülfat aktivasyonu ile tartrazin gideriminde pH ve oksidan derişiminin etkileşimli etkisini 

gösteren yüzey ve kontur grafikleri Şekil 6’da verilmektedir.  

 

Şekil 6. pH ve Oksidan/Boya Molar Oranının Renk Giderimi ve Organik Madde Gideirmi Üzerine Etkileri 

Yüzey grafiklerine göre, oksidan/boya molar oranı boya gideriminde çözelti pH’sına göre daha 

etkili olmuştur. Boya çözeltisinin başlangıç pH’sı 3-11 aralığında değiştiğinde organik madde ve renk 

giderimi yüzdelerinde büyük bir fark gözlenmemektedir. Benzer şekilde Fu, Ma, Zhao, Xu ve Zhan 

(2019) peroksimonosülfat aktivasyonu ile boya gideriminde pH 3-11 aralığında katalitik performansta 

küçük farklılıklar olduğunu belirtmişlerdir (Fu, Ma, Zhao, Xu ve Zhan, 2019). Şekil 6’da yer alan 

kontur grafiklerine göre O/B molar oranı 11 civarında iken 3-11 aralığındaki tüm pH değerlerinde 

%65’in üzerinde organik madde giderimi ve %80’in üzerinde renk giderimi elde edilebilmektedir. 

Reaksiyon parametrelerinin optimizasyonu  

Deneysel verilere göre organik madde ve renk giderimini açıklayan model denklemlerin 

türetilmesi için ikinci dereceden polinom denklemi kullanılmıştır. Tüm doğrusal ve kareli terimler ve 

etkileşim öğeleri göz önüne alındığında, ikinci dereceden yanıt modeli Eşitlik 13’te tanımlanmıştır: 

Y=  
o
 ∑  

 
x  

k

 =1

∑  
  
x 

2 ∑ ∑  
 j
    

 

   
 

k

 =1

  
k

 =1

                                                                     (13) 

Eşitlikte yer alan Y süreç yanıtını, k model sayısını, i ve j model için dizin sayılarını, x1, x2,…, xk 

kodlanmış bağımsız değişkenleri,  0 ofset terimini,  i birinci dereceden (doğrusal) ana etkiyi,  ii ikinci 
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dereceden etkiyi,  ij etkileşim etkisini ve ɛ hatayı (tahmin edilen ve ölçülen değerler arasındaki 

tutarsızlıkları) ifade etmektedir (Sharma, Singh ve Dilbaghi, 2009; Yetilmezsoy, Demirel ve 

Vanderbei, 2009). 

Analiz sonuçlarının Box-Behnken tasarımına göre değerlendirilmesi için Minitab 17 programı 

kullanılmıştır. Proses değişkenleri ile yanıt arasındaki ilişkiyi ifade eden matematiksel modeller  çoklu  

regresyon  analizi yapılarak  elde edilmiştir. Organik madde ve renk giderimi için uygun ikinci 

derecede regresyon modelleri kuadratik olarak Eşitlik 14 ve 15’te sırasıyla oluşturulmuştur: 

Organik Madde Giderimi,  

% = -22.5 + 20.7 KY + 4.43 pH + 12.02 O/B + 0.28 KY*KY – 0.152 pH*pH – 0.460 O/B*O/B –

 0.508 KY*pH – 0.470 KY*O/B – 0.234 pH*O/B                                                          (14) 

Renk Giderimi, % = 5,1 - 2,95 KY - 0,79 pH + 16,26 O/B + 3,11 KY*KY + 0,086 pH*pH -

 0,6168 O/B*O/B + 1,010 KY*pH - 0,592 KY*O/B - 0,3005 pH*O/B                                              (15) 

Organik madde giderimi model denklemi için regresyon katsayısı (R
2
) ve düzeltilmiş regresyon 

katsayısı (R
2

adj) %93.38 ve %81.46 iken renk giderimi model denklemi için R
2 

ve
 
R

2
adj değerleri 

sırasıyla %96.43 ve %90.01 olarak bulunmuştur. R
2
 değerlerinin 1’ e yakın olması kuadratik 

modellerin yanıta uygun olduğunu ve deneysel değerler ve model değerler arasındaki korelasyonun 

uygun olduğunu göstermektedir.  

Deneysel tasarım çalışması süresince toplanan verilere göre deney sonuçlarına etki eden 

parametrelerin etki değerlerinin hesaplanması için varyans analizi (ANOVA) kullanılmıştır. Türetilen 

modellerin anlamlılığı ve yeterliliği Fisher varyasyon oranı (F) ve olasılık değerinden (p) 

belirlenmiştir. Modelin anlamlı kabul edilmesi için p değerinin 0,05’ten düşük olası beklenmektedir 

(Akay, 2020). Cu-Fe-TÇH katalizör kullanılarak peroksimonosülfat aktivasyonu ile tartrazinin sudan 

uzaklaştırılmasında organik madde ve renk giderimi için elde edilen verilerin varyans analiz sonuçları 

Çizelge 3 ve 4’te gösterilmiştir.  

Organik made giderimine ait ANOVA çizelgesi incelendiğinde F-değeri 7.83 ve p değeri 0.018 

(<0.05) olarak bulunmuştur. Organik madde giderimi model denkleminde en önemli terimin katalizör 

yüklemesinin lineer etkisi olduğu ve oksidan/boya molar oranının kuadratik etkisinin de %95 güven 

aralığında istatiksel olarak önemli olduğu belirlenmiştir.  

Çizelge 3’te renk giderimi için verilen varyans analizi sonuçlarına göre 15.02 ve 0.004 olarak 

bulunan F ve p değerleri modelin anlamlılığını göstermektedir. Model denklemde oksidan/boya molar 

oranının kuadratik etkisi 0.001 p değeri ile en etkili terimdir. Katalizör yüklemesi ve pH’nın kuadratik 

etkileri ve katalizör yüklemesi ve pH etkileşimi istatistiksel olarak önemli bulunmazken diğer 

reaksiyon parametrelerinin tüm lineer, etkileşimli ve kuadratik etkilerinin önemli olduğu belirlenmiştir. 

Analizler sonucunda Co-Fe-TÇH katalizör ile peroksimonosülfat aktivasyonunda gıda boyası giderimi 

için oluşturulan regresyon modelleri istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur.  

Optimizasyon çalışmalarında hem organik madde giderimi hem renk giderimi maksimize 

edilerek reaksiyon parametrelerinin optimum değerleri belirlenmiştir. En uygun reaksiyon koşulları 2 

g/L katalizör yüklemesi, pH 3 ve 11.36 oksidan/boya molar oranı olarak tespit edilmiştir. Optimum 

koşullarda organik madde giderimi ve renk giderimi %87.35 ve %97.47 olarak hesaplanmıştır. 
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Çizelge 3. Tabakalı Çift Hidroksit Kullanılarak Peroksimonosülfat Aktivasyonu ile Organik Madde 

Giderimi Değerlendirilmesinde Kuadratik Çözüm Modeli İçin Varyans Analizi Sonuçları 

Kaynak  
Serbestlik 

Derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

ortalaması 

F-Değeri p-Değeri 

Model 9 1857.44 206.38 7.83 0.018 

Doğrusal                    3 1236.35 412.12 15.64 0.006 

KY (Katalizör yüklemesi)       1 1099.66 1099.66 41.73 0.001 

pH                1 47.04 47.04 1.79 0.239 

O/B (Oksidan/Boya molar 

oranı) 
1 89.66 89.66 3.40 0.124 

Kare               3 502.10 167.37 6.35 0.037 

KY*KY 1 0.19 0.19 0.01 0.936 

pH*pH 1 21.90 21.90 0.83 0.404 

O/B*O/B         1 487.60 487.60 18.50 0.008 

İki yönlü etkileşim    3 118.99 39.66 1.51 0.321 

KY*pH              1 13.38 13.38 0.51 0.508 

KY*O/B             1 17.90 17.90 0.68 0.447 

pH*O/B             1 87.71 87.71 3.33 0.128 

Hata           5 131.75 26.35   

Uyum Eksikliği          3 131.06 43.69 126.87 0.008 

Saf hata           2 0.69 0.34   

Toplam 14 1989.19    

Çizelge 4. Tabakalı Çift Hidroksit Kullanılarak Peroksimonosülfat Aktivasyonu ile Renk Giderimi 

Değerlendirilmesinde Kuadratik Çözüm Modeli İçin Varyans Analizi Sonuçları 

Kaynak                
Serbestlik 

Derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler 

ortalaması 

F-Değeri p-Değeri 

Model 9 1889.82 209.980 15.02 0.004 

Doğrusal                    3 715.47 238.489 17.06 0.005 

KY (Katalizör yüklemesi)       1 164.66 164.657 11.78 0.019 

pH                1 278.55 278.547 19.93 0.007 

O/B (Oksidan/Boya molar 

oranı) 
1 272.26 272.263 19.48 0.007 

Kare               3 948.61 316.205 22.62 0.002 

KY*KY 1 23.41 23.405 1.67 0.252 

pH*pH 1 7.02 7.024 0.50 0.510 

O/B*O/B         1 877.90 877.897 62.81 0.001 

İki yönlü etkileşim    3 225.74 75.246 5.38 0.050 

KY*pH              1 52.89 52.891 3.78 0.109 

KY*O/B             1 28.41 28.408 2.03 0.213 

pH*O/B             1 144.44 144.438 10.33 0.024 

Hata           5 69.89 13.978   

Uyum Eksikliği          3 67.53 22.511 19.10 0.050 

Saf hata           2 2.36 1.178   

Toplam 14 1959.71    

Optimum koşullarda 60 dakikalık PMS aktivasyonu ile elde edilen %97.47’lik tartrazin giderimi 

literatürde çeşitli katalizörler varlığında gerçekleştirilen PMS aktivasyonu sonuçları ile 

karşılaştırıldığında, Co-Fe-TÇH’nin diğer katalizörlere benzer veya daha yüksek boya giderim 

performansı sergilediği görülmektedir. Örneğin, Fu ve ark. (2019) Fe3O4 ve grafitleştirilmiş gözenekli 

biyokömür kompozit malzeme kullanarak PMS aktivasyonu prosesinde 100 dakikada %95 tartrazin 

giderimi tespit etmişlerdir (Fu ve ark., 2019). Stevanović ve ark. (2022) kobalt destekli kitosan türevi 

karbon-smektit katalizörler kullanarak PMS aktivasyonu ile 60 dakikada %98 tartrazin giderimi 

sağlamışlardır (Stevanović ve ark., 2022). Tuna ve Şimşek (2023) CaFe2O4 katalizör varlığında 
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görünür bölge ışık ile deteklenen PMS aktivasyonu prosesinde 180 dakika içinde %98.1 tartrazin 

giderimi elde etmişlerdir (Tuna ve Simsek, 2023). You ve ark. (2022) reaksiyon sıvısına iyon 

eklenmediği durumda sıfır değerlikli demir ve PMS aktivasyonu ile 60 dakikada %43.1 tartrazin 

giderimi olduğunu rapor etmişlerdir (You ve ark., 2022). 

SONUÇ 

Peroksimonosülfat ve hidrojen peroksitin çeşitli iki değerlikli metaller kullanılarak aktivasyonu 

ile model gıda katkı maddesi olarak seçilen tartrazinin sudan uzaklaştırılması üzerine gerçekleştirilen 

çalışmada en etkili katalizör ve oksidan sırasıyla Co-Fe-TÇH ve peroksimonosülfat olarak 

belirlenmiştir. Yanıt yüzey yöntemlerinden Box-Behnken tasarımına göre planlanan parametrik 

çalışmada katalizör yüklemesi ve oksidan/boya molar oranının çözelti pH’sına göre organik madde ve 

renk giderimi üzerinde daha ektkili olduğu sonucuna varılmıştır. Optimum koşullar altında (katalizör 

yüklemesi=2 g/L, pH=3 ve O/B=11.36) %87.35 organik madde giderimi ve %97.47 renk giderimi 

hesaplanmıştır. Co-Fe-TÇH katalizörünün çevre dostu ileri oksidasyon prosesleri kullanılarak gıda 

endüstrisi atıksularının etkili şekilde arıtılmasında yüksek bir potansiyele sahip olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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