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Tim diinyada giinliik hayatin temel ihtiyaclar1 arasinda yer alan tekstil endiistrisi, bu
ozelliklerine bagl olarak uluslararasi ticaretin en 6nemli unsurlarindan birisini olusturmaktadir.
Genel itibariyle iiretim kapasitesi, {iretilen liriinlerin ¢esitliligi ve iirlinlerin 6zellikleri dikkate
alindiginda tekstil endiistrisinin ¢evreye olan etkisi ve siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi
son derece biiyilk Ol¢iide onem olusturmaktadir. Tekstil endiistrisinin {liretiminde, {iriin
gruplarinin formiilasyonuna bagli olarak ¢ok c¢esitli maddeler kullanilmaktadir, ancak iirliniin
temel bilesenini su olusturmaktadir. Hasillama, yikama ve hasil giderme, agartma,
merserizasyon, boyama ve apreleme proseslerinde kullanilan su potansiyel cevresel etkileri
nedeniyle biiyiik 6nem tasiyan atiksular1 olusturmaktadir. Bu ¢alismada organik madde ve renk
icerigine sahip tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton ve Foto-Fenton oksidasyon yontemleri ile
aritimi1 arastirilmistir. Yapilan Fenton oksidasyonu aritim ¢alismalarinda en iyi KOI, TOK ve
renk giderimi 200 mg/L Fe*? ve 300 mg/L H,O; konsantrasyonunda ve pH 3 degerinde oldugu
gozlenmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda, Fe*?/H0,: 200/300 mg/L ve pH 3
degerinde Fenton oksidasyonu ile %90,4 KOI, %84,2 TOK, %91,6 UVas4, %90,6 UVaso, %98,4
RESu436, %99,3 RESs25 ve %99,6 RESe20 giderimi elde edilirken, Foto-Fenton oksidasyonu ile
%93,2 KOI, %88,9 TOK, %97,2 UVas4, %96,2 UVaso, %97,5 RES436, %99,7 RESs25 ve %99,9
RESe0 giderimi goriilmiistiir. Fe™?/H,02: 50/75 mg/L degerlerine kadar Fe™ ve H.0»
konsantrasyonlari azaltiginda Fenton oksidasyonu ile organik madde ve renk giderimi 6nemli
Olclide azalirken, Foto-Fenton oksidasyonu ile aritim devam etmistir. Sonug olarak Fenton
oksidasyonu ile daha uzun siirelerde veya daha fazla Fe*? ve H,O» kullanimi organik madde ve
renk giderimi elde edilebilirken, Foto-Fenton oksidasyonu ile daha kisa silirede veya daha az
Fe*? ve H,O; kullanimu ile aritim saglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tekstil endiistrisi, aritma yontemleri, ileri oksidasyon prosesleri, Fenton
prosesi
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ABSTRACT

MSc. Thesis

TREATMENT OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER BY FENTON AND PHOTO-
FENTON OXIDATION METHODS

Cagla CALIK
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc.Prof. Deniz Izlen CIFCI

The textile industry, which is among the basic needs of daily life all over the world, is one of
the most important elements of international trade due to these features. In general, considering
the production capacity, the variety of products produced and the characteristics of the products,
it is extremely important to evaluate the environmental impact and sustainability of the textile
industry. A wide variety of substances are used in the production of the textile industry,
depending on the formulation of the product groups, but the main component of the product is
water. Water used in sizing, washing and desizing, bleaching, mercerization, dyeing and
finishing processes constitute wastewater of great importance due to its potential environmental
effects. In this study, the treatment of textile industry wastewater with organic matter and color
content by Fenton and Photo-Fenton oxidation methods was investigated. In Fenton oxidation
treatment studies, it was observed that the best COD, TOC and color removal was at 200 mg/L
Fe?* and 300 mg/L H>0; concentration and pH 3. Fe**/ H,0,: 200/300 as mg/L and pH 3 in the
treatment of textile industry wastewater by Fenton oxidation, 90.4% COD, 84.2% TOC, 91.6%
UVas4, 90.6% UVaso, 98.4% RES436, 99.3% RESs2s and 99.6% RES¢20 removal could be
achieved, while 93.2% COD, 88.9% TOC, 97.2% UV2s4, 96.2% UV2s0, 97.5% RESu436, 99.7%
RESszs and 99.9% RESe20 by Photo-Fenton oxidation were provided. When Fe** and H,0:
concentrations decreased until Fe?"/ HO2: 50/75 mg/L, organic matter and color removal by
Fenton oxidation decreased significantly, while treatment continued with Photo-Fenton
oxidation. As a result, organic matter and color removal can be achieved with Fenton oxidation
for longer periods or higher Fe** and H»O: use, while Photo-Fenton oxidation provides
treatment with the use of Fe>" and H,0 in a shorter time.

Keywords: Textile industry, treatment methods, advanced oxidation processes, Fenton process
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AKM : Askida kat1 madde

BOI : Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
Fe™, Fe : +2, +3 degerlikli demir iyonlar1
H>0O, : Hidrojen peroksit

H>SO4 : Siilfiirik asit

iop : {leri oksidasyon prosesleri
KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1

O3 : Ozon

OH : Hidroksil radikali

TOK : Toplam organik karbon
UAKM : Ucucu askida kat1 madde
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizdeki hizli niifus ve sanayinin artmasi beraberinde kara, su ve hava
gibi cesitli ¢evresel ortamlarin kirlenmesi de sebep olmustur. Ayrica bu farkli endiistriyel
tesislerde olusan atiksularin alici ortamlara desarj edilmesi ile gorsel olarak olumsuz etkiler

olusturmanin yaninda alic1 ortamdaki canlilara da toksik etkiler meydana gelmistir.

Gelismekte olan iilkelerde meydana gelebilecek sorunlardan biri ise hem endiistriyel
hem de evsel nitelikli atiksularin yalnizca %5 nin aritilmasi ve kalan atiksuyun ise herhangi bir
aritim1 saglanmadan ¢evreye, Ozellikle de cesitli alict ortam sularina kontrolsiiz olarak
verilmesidir. Diinya niifusunun yaklasik ii¢te birinin olusturdugu atiksularin aritimi i¢in atiksu
aritma tesisleri mevcut degildir. Gelismekte olan iilkelerde endiistriyel atiksularin %70’1,
kanalizasyon sularimin %90’1 atiksu aritma tesisi ile aritilmadan dogrudan su kaynaklarina

desarj edilmektedir.

Icerigini organik maddelerin olusturdugu atiksularin aritimi igin genel olarak ilk yatirim
maliyeti agisindan diislik olan biyolojik aritim teknikleri kullanilmasi dncelikli tercih olarak
goriiliir. Fakat bu endiistriyel atiksularin aritiminda oncelik olarak goriilen biyolojik aritma
tekniklerinin birka¢ dezavantaji bulunmaktadir ve bunlar soyle siralanabilir; atigin uygun
ozellikte olmamasi durumunda istenen verimde calismamasi, ¢ok toksik kirletici yiiklere
tolerans gdsterememesi, uzun hidrolik bekleme siireleri ve alan ihtiyacinin fazla olmasi gibidir.
Bu gibi sebeplerden dolayi isletme kolaylig1 saglayan ve ekonomik olan aritim sistemlerinin
gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ kacinilmaz olmustur. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile
birlikte su ve atiksu aritiminda 6n plana elektrokimyasal aritim metodlar1 ve ileri oksidasyon
prosesleri ¢ikmistir. Bu metot ve proseslerin tercih edilmelerindeki en biiyiik avantajlar; isletimi
kolay ve daha az yer kaplayan reaktorlerin kullanimi ve artan etkinlikleri olarak

siralanabilmektedir.

Tekstil endiistrisinde; hasil sokme, pisirme, agartma, notralizasyon, boyama, baski ve
yikama islemlerinde fazlaca su kullanildigindan dolay1 meydana gelen atiksuyun debisi de cok
yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Tekstil endiistrisi atiksulari biinyesinde bulundurdugu
kimyasallardan ve endiistrinin isletimi geregi boyarmaddelerden dolay1 aritilmasi en zor
sulardir. Birinci dereceden aritma ihtiyaci duyulan bu atiksular; farkli organik madde, agir

metal, ¢6zilinmiis tuzlar, renk gibi parametrelerden dolay1 oncelik tasir. Bu atiksularin aritiminin



gliclestirilmesindeki en dnemli neden ise boyar madde, kumas tiirii ve kumasin 6zelliklerine

gore boyama sirasinda farkli yardimc1 maddelerin ilave edilmesidir.

Tekstil endiistrisi atiksular1 birgok atiksu aritma yontemi ile aritilmasina ragmen
istenilen renk giderimi ¢ogu aritma ydnteminde saglanamamaktadir. Ileri oksidasyon prosesleri
hem istenilen organik madde giderimini hem de renk giderimini saglamak agisindan en etkili

yontemlerdir.

Bu caligmada tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in tercih edilen Fenton, Foto-
Fenton, reaksiyonlariyla renk ve organik bilesiklerin giderimi i¢in uygulanacak reaksiyon

siiresi, pH ve Fe"?/H,0» oram gibi faktorlerin oksidasyona etkileri arastirilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Endiistrisi ve Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Ozellikleri

Tekstil endiistrisi, ylin veya pamuk gibi bir hammadde ile iplik ve kumas iiretimi
faaliyeti olan endiistridir. Hammaddenin {irtine doniistiiriilmesi, tirtinlerin gelisimi, {iriin iretimi
ve Uriin dagitimi gibi siireglerin tlimii tekstil endiistrisi sektore dahildir. Tekstil endiistrisi
sentetik, dogal vb. ipliklerinin {iretilmesi; 6rme, dokuma veya benzer yontemler ile dokunmus
kumas, 6rgii kumas ve hal1 gibi {irlinlerin elde edilmesi; 6rgii ve dokunmus kumasa boya, baski,

apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasini kapsamaktadir.

2.1.1. Tekstil Endiistrisi Uretim Prosesleri

Tekstil endiistrisi hasillama, yikama ve hasil sokme, agartma, merserizasyon, boyama

ve apreleme gibi proseslerden olusmaktadir.

o Hasillama Prosesi: Hasillama prosesinin amaci; ipligin dokunmasi sirasinda
meydana gelecek asindirict kuvvetlerden ipligi korumak adina ipligin kayganlastirilip
giiclendirilmesidir. Hasillama prosesi, dokuma prosesinden 6nce prosesi etkileyen isletme de
kapladig fiziki alan (yaklasik olarak 120 metre) kullanilan enerji miktari, olusan fazla atiktan
dolay1 6nemli bir prosestir (Sabir vd, 2011).

. Yikama ve Hasil Giderme: Bu prosesin amaci; dokuma 6ncesi ¢ozgii ipliklerine
uygulanan hagil maddelerinin uzaklastirilmasidir. Hasillama prosesinde nisasta hasili ve PVA
(polivinil alkol) hasili kullanilmaktadir.

o Agartma: Keten gibi kumasin yapisindan dolayr bulundurdugu dogal renginin
cikartilmasiyla kumasin beyazlatilmasi islemi olarak tanimlanir. Genellikle lifin kimyasal
bilesimlerine gore secilmis olan kimyasallar ile gerceklestirilir.

. Merserizasyon: Genel olarak pamugun ve bazen de pamuk karigimlariin
parlakligin1 arttirmak ve uygulanan boyalarla olan yakinlik derecesini yani temasini arttirmak
icin uygulanan bir iglem olarak tanimlanabilmektedir.

. Boyama: Renk, kumasin gozle goriilebilen en net 6zelligidir. Kumasa renk
kazandirilmasi islemi sentetik boyalarin giin yiiziine ¢ikmasi ile birlikte baglayan bir islem
olmustur. Sentetik boyalar ile kumasa renk kazandirilmasi islemi boyama islemi olarak

tanimlanabilir. Kullanilan sentetik boyalar icerisinde nitrat, kiikiirt, asetik asit, kursun, arsenik,



civa, nikel gibi agir metaller bulundurdugundan dolay1 bu prosesten meydana gelen atiksular

yiiksek oranda toksiklik igerir ve aritimi zorlagtirir.

Tekstil sektoriinde yaygin kullanilan sentetik boyarmaddeler atiksuda renk igerigi
olusturmakta ve bu sularin arittmini zorlastirmaktadir (Deniz ve Kahraman, 2015). Ciinkii
sentetik atiksularda kompleks molekiil yapilarindan dolay1 biyolojik aritilmasi zor ve daha

kararli yapida olurlar.

. Apreleme: Lif ve ipligin islenmesi ile olusan kumasin islenmesi yani kumasin
goriiniis, saglamlik, parlaklik, piliriizsiizliik gibi 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglayan

islemdir.

2.1.2. Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Ozellikleri

Tekstil endiistrisi atiksulari tesisin iiretiminden dolayr meydana gelen atiksular yiiksek
oranda agir metal igerirler. Bundan dolay1 bu atiksular gevre ve toplum sagligi acisindan

olumsuz etkiler icerdikleri i¢in desarj sartlar1 da oldukca katidir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin genel olarak yiiksek konsantrasyonda KOI veya BOI
icerigine sahiptir ve kat1i madde ve renk igerigi de bulunmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksulari
boyama prosesinde kullanilan boyalarin rengindedir. Ayrica toplam ¢oziinmiis madde,

alkalinite ve sicaklik parametreleri de oldukga yiiksektir.

Hazirlama, yikama ve aprelemeye kiyasla boyama prosesi olduk¢a fazla su ve kimyasal
madde tiiketimi gerektiren bir prosestir. Bu proses sirasinda kullanilan bir¢ok biyolojik aritimi1
zor olan kimyasal madde kullanilmasi nedeniyle fizikokimyasal ve biyolojik aritma prosesleri

ile tekstil endiistrisi atiksularindan giderilememektedir.

Tekstil endiistrisi proseslerinde kullanilan kimyasallar ve bu kimyasallar sonucunda
atitksuda meydana gelen kirletici parametreleri Cizelge 2.1. de oOzetlenmistir. Cizelgede
goriildiigii gibi tekstil endiistrisinde ¢esitli proseslerde bir¢cok boya ve yardimci kimyasal

kullanilmaktadir.



Cizelge 2.1. Tekstil endiistrisindeki proseslerdeki kimyasallar ve olusan atiksularin 6zellikleri
(Arslan, 2000; Ghaly vd., 2014)

Proses

Prosesteki Kimyasallar

Atiksu Ozellikleri

Hasillama

Nisasta, yapistirici, polivinil

asetat, seliiloz, poliakrilat

Atiksu hacmi azdir, KOI yiiksek, TAM
yiiksek

Hasil S6kme

Enzimler, asit-alkali kimyasallar

TKM ¢ok yiiksek, BOI ¢ok yiiksek

Yikama Kostik, soda, peroksit, klor, | Kirletici yiikiiniin %35 ve ¢ikis BOI
silikat, deterjanlar, sodyum | konsantrasyonun %3 degeri
bistilfit
Agartma Klor, hidrojen peroksit, HCI, | TKM yiiksek, ¢oziinmiis katilar yliksek
H>SO4 gibi asitler, sodyum
bisiilfit, kostik, soda,
Merserizasyon | Asit yikama ve kostik soda BOI diisiik, TKM diisiik, alkali 6zellik
Boyama Yarime1 kimyasallar ve boyalar | Renk yiiksek, BOI yiiksek, TCM yiiksek
Apreleme Pentoklorofenoller, Cesitli toksik bilesenler
etilklorofosfatlar,

Tekstil endiistrisindeki farkli proseslerde olusan atiksularin 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmistir. Cizelgede KOI kimyasal oksijen ihtiyaci, TKM toplam katt madde, TAKM toplam

askida kati1 madde, TKN toplam Kjehldahl azotu, TP toplam fosfor olarak ifade edilmistir.

Tekstil endiistrisinde proseslere bagli olarak farkli kirletici 6zelliklerde atiksu olusumu soz

konusudur. Ayrica tekstil endiistrisinde kullanilan elyaf tiiriine ve prosese gore de su tiikketimi

ve dolayst ile atiksu olusumu farklidir. Tekstil endiistrisinde yiin elyaf kullaniminda yikama

prosesinde 4-77,5 L/kg elyaf, boyama prosesinde 40-150 L/kg elyaf ve baski prosesinde 280-

520 L/kg elyaf su tiikketimi olurken, pamuk elyaf kullaniminda yikama prosesinde 2,5-43 L/kg

elyaf, agartma prosesinde 30-50 L/kg elyaf ve boyama prosesinde 38-143 L/kg elyaf su tiiketimi

meydana gelmektedir. Sentetik elyaf kullaniminda ise yikama prosesinde 17-67 L/kg elyaf ve

boyama 38-13 L/kg elyaf su tiikketimi ger¢eklesmektedir.



Cizelge 2.2. Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklar1 ve

(Bisschops ve Spanjers, 2003)

atiksu karakterizasyonu

Hasil
Parametre Elyaf Tiirii | Sokme Yikama Agartma Boyama Baski
Yiin - 200 - 2225 -
Renk (ADMI) | Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 |-
Sentetik - - - 1750 -
Yiin - 5000-90000 |- 7920 -
KOI (mg/L) |Pamuk 950-20000 | 8000 288-13500 | 1115-4585 |-
Sentetik - - - 620 1515
Yiin - 2270-60000 |400 400-2000 |-
BOIs (mg/L) |Pamuk - 100-2900 90-1700 970-1460 |-
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Yiin - 28900-49300 910 - -
TKM (mg/L) |Pamuk - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - - 150-250
TKN (mg/L) |Pamuk 70 - 40 - -
Sentetik - - - - 164
NH4-N Yiin - 604 - - -
Azotu (mg/L) | Pamuk 9-19 - 8-19 - -
Sentetik - - - - 129
TP (mg/L) Pamuk 4-10 - 6-60 - -
Sentetik - - - - 21
Fosfat (mg/L) | Yiin - 89 - - -

1 g Yiin - 0-2 - - -
Stlftir (mg/L) Ipomuk |- - - 325900 |-
Siilfat (mg/L) | Pamuk - - - 1750-2690 |-

Genel
Kloriir (mg/L) | Elyaflar - - 90-100 26000 -
Yiin - 7.6-10.4 6 4.6-8 -
pH Pamuk 8.8-9.2 7.2-13 6.5-13.5 9.2-10.1 -
Sentetik - 8-10 - 11.7 -

Cizelge 2.3°de tekstil endiistrisi atiksularimin aritiminda kullanilan ileri oksidasyon

proseslerinin avantaj ve dezavantajlari 6zetlenmisir. ileri oksidasyon proseslerinden Fenton

oksidasyonu yiiksek renk ve KOI giderimi saglarken, basit ekipman ve uygulamaya sahiptir.




Cizelge 2.3. Tekstil endiistrisi atiksuyunda kullanilan IOP'lerin avantaj ve dezavantajlar1 (Cirik

2013)
iop Avantaj Dezavantaj
UV/ O3 Gaz formunda beslenir, Notr veya bazik pH degerinde etkili,
ozellikle reaktif boyarmadde disperse boyalar i¢in renk giderimi
olmak iizere hemen hemen tiim | zayif, KOI giderimi zayif, kullanim
boyarmaddelerde etkili renk alan1 yakininda tiretim gerekliligi (ozon
giderir, camur olusturmaz, kisa | kararsizdir), zehirli bir gazdir, ¢alisma
reaksiyon siiresinde etkili renk | ortami iyi havalandirilmalidir, yiiksek
giderimi saglar, aritilan suyun maliyet (ozon jeneratorii, UV, s1vi
geri kullanilmasi durumunda oksijen /hava), bulaniklik artisi.
ozon kararsiz oldugu i¢in
problem olusturmaz.
UV/H20: Camur olusturmaz, kisa Tiim boyarmaddeler i¢in uygulanamaz,
reaksiyon siiresi, KOI giderimi, | radikal iiretimi i¢in UV, ozon veya
sivi formda ve kararli, tekstil metal ile kullanilmasinin gerekliligi,
endiistrisinde kullanilmasi. etkili UV niifuzu i¢in AKM gideriminin
gerekliligi, diisikk pH’larda daha etkili
etkili UV niifuzu i¢in UV lambanin
quartz ceket i¢cinde atiksuya daldirilma
ve sogutma gerekliligi.
Fenton Suda ¢oziinen ve ¢oziinmeyen | Dar pH araliginda etkili (pH < 3,5),

boyalarda etkili renk giderimi,
yiiksek AKM
konsantrasyonlarinda etkili,
Basit ve kolay
ekipman/uygulama, yiiksek
KOI giderimi (reaktif boyalar
harig).

¢amur olusumu (T>65 0C sartlarinda
cok diisiik ,1-2 mg/L Fe ilavesi ile
camur olusumu Onlenebilir), uzun

reaksiyon siireleri.




2.2. Fenton Oksidasyon Prosesi

Fenton oksidasyon prosesi ile oldukga yiiksek renk giderim verimleri elde edilmektedir.
Fenton oksidasyon prosesinde, pH, sicaklik ve reaktiflerin konsantrasyonlarinin optimum
kosullar1 belirlenmelidir. Ayrica, gerek boyar madde yapisi ve gerekse de atiksuda bulunan
boya yardimc1 kimyasallarin ve iyonlarin renk giderimini etkiledigi ve bu faktorlerinde Fenton
oksidasyon prosesiyle renk gideriminde dikkat edilmesi gerekliligi s6z konusudur. Fenton
oksidasyon prosesi ile diger ileri oksidasyon yontemlerinin renk giderimi bakimindan
karsilagtirildig: caligmalarda, Fenton oksidasyon prosesi ile daha yiiksek renk giderim verimleri
elde edilmistir. Fenton oksidasyon prosesinde kimyasal madde kullanimi, camur olusumu gibi

dezavantajlar mevcuttur.

Fenton oksidasyon prosesi, asidik sartlar altinda demir (Fe*?) iyonunun hidrojen peroksit

(H202) ile reaksiyonuna dayanmakta olup, bu reaksiyon sonucu hidroksil radikalleri (OH")

olusmaktadir.

H,0, + Fet? & Fe*3+ OH- + OH™ 2.1
Demir iyonu (Fe™) , hidroksil radikali ile reaksiyonunda Fe*>’e yiikseltgenir.

OH- + Fet? - OH™ + Fe*3 (2.2)

Hidroksil radikalleri organik maddeyi parcalayarak oncelikle ara iiriinleri ve sonrasinda

COz ve H20 kadar pargalama saglayan giiclii bir oksidandir.
RH + OH-—- H,0 + R-- dahaileri oksidasyon (2.3)

Fenton oksidasyonu yiiksek renk giderimi ve KOI giderimi ve atiksu toksisitesinin
azaltilmas1 acisindan Onemli bir prosestir. Fenton oksidasyon prosesinin avantaj ve
dezavantajlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir. Fenton oksidasyon prosesi diisiik ilk yatirim maliyeti
ve basit ve kolay bir proses olmasin gibi avantajlara sahiptir. Ayrica Fenton oksidasyon prosesi
ile yiiksek renk ve KOI giderimi saglanirken, toksik ve arittmi zor olan birgok bilesik de
aritilabilmektedir. Ancak Fenton oksidasyon prosesinde kullanilan Fe*? ve H,O, kimyasallari
ve proses sonunda olusan Fenton ¢amuru ve bu ¢amurun bertarafi da 6nemli dezavantajlar

arasindadir.



Cizelge 2.4. Fenton oksidasyon prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar:

Diisiik ilk yatirim maliyeti Fe*? ve H20; kimyasallarinin maliyeti

Daha fazla biyolojik aritilabilirlik Olusan ¢amur ve ¢amur bertarafinin
maliyeti

Toksik ve aritim1 zor kirleticilerin Gerekli olan reaksiyon sartlarinin stirekli

giderimi saglanmasinin zor olusu

Daha kisa reaksiyon siiresi Kopiik kontroliine ihtiya¢ duyulmasi

Prosesin kolay uygulanabilir olmasi Korozyon olusumu problemi

Aritilmis atiksuda ¢ikis KOI

konsantrasyonunun diigiik olmasi

2.2.1. Fenton Oksidasyon Prosesine Etki Eden Faktorler

2.2.1.1. pH etkisi

pH degeri OHe radikallerinin olusumunu etkilediginden oksidasyon verimi de
etkilenmektedir. H2O>’in ayrigsmas1 H iyonlari ile gergeklestigi igin hidroksil radikali olusumu
asidik bir ortamda gergeklesmektedir. Hidroksil radikalleri H" iyonlar1 tarafindan
kullanildigindan pH artis1 ile olusan radikaller azalmakta ve oksidasyon potansiyeli
azalmaktadir (Solmaz vd., 2010). Nétr pH degerlerinde Fe' iyonlar1 hidroksil kompleksleri
(Fe(OH)**, Fe(OH)") seklinde bulunmaktadir. Hem Fe(II) hem de Fe(OH)" oksidasyonunu pH

degerine baglidir.
Fet? + OH™ — Fe(OH)"* (2.4)
Fe(OH)* + H,0, — Fe(OH)*? + 20H~ (2.5)

pH arttikca Fe(OH)s ¢okelegi olusmakta ve HoO>’in Hy ve O2’e seklinde olusmasina
sebep olur. Bu durum, Foto-Fenton oksidasyon prosesinde UV 1s1gin1n iletimini engellemekte
ve bu ylizden de organik madde oksidasyonunu azalmaktadir. Fenton reaksiyonlarinda
maksimum organik madde oksidasyonu verimi i¢in optimum pH degeri 2-4 araliginda

gerceklesmekte ve cogunlukla pH 3 civarindadir (Solmaz vd., 2010).



2.2.1.2. Demir iyonu (Fe*™?) konsantrasyonu etkisi

Fenton prosesinde Fe*? konsantrasyonu arttik¢a, hidroksil radikali iiretimi artacagindan
organik madde giderim verimi artar ancak belli bir konsantrasyona ulastiginda verimi arttiran

etkisini kaybeder.

Demir siilfat dozunun arttirilmasi redoks reaksiyonlarinin tamamlanip son bulmasina ve
koagiilasyonun gerceklesmesine neden olmaktadir (Oztiirk 2007). Fenton reaksiyonunda Fe™
iyonu dogrudan H>O; ile reaksiyona girerek OHe radikallerini olusturur. Fenton reaksiyonunda
Fe*? iyonu hizl1 bir sekilde Fe*® iyonuna déniiserek H>O,’yi azaltmaktadir. Bu yiizden Fenton
oksidasyonunda Fe** iyonlar1 ile H>O2’nin ayrismasi yavaslamaktadir. Fe** iyonunun azalmast,
Fe'? iyonunun azalmasindan daha diisiik olup oksidasyonu belirleyen adim olarak
tanmimlanmaktadir. Fazla miktarda demir iyonunun (Fe*? veya Fe ™) ortamda olmas1 durumunda,
Fenton oksidasyonundan gelen asir1 miktardaki Fe** iyonu, asidik ortamda kolaylikla Fe(OH)*?
formuna doniiserek daha fazla demir hidroksil ¢camuru olusumuna sebep olmaktadir. Bu
durumda hem Foto-Fenton prosesinde 151k gecirgenligini azalttigindan organik madde
oksidasyon verimini azaltmakta hem de daha fazla camur olusumundan dolay1 ¢camur bertarafi

problemini ortaya ¢ikarmaktadir (Solmaz vd., 2010).

2.2.1.3. Hidrojen peroksit (H202) konsantrasyonu etkisi

Baslangigtaki H>O> miktart OHe radikallerinin olusumuna ve ozellikle de organik
kirletici oksidasyonu sonucu olusan yan {riinlerin mineralizasyonunu etkilemektedir. Organik
madde konsantrasyonu i¢in kullanilan H>O» miktar1 arttik¢a, olusan OHe radikallerinin artmasi
nedeni ile organik madde giderim verimi de artmaktadir. Ancak asir1 miktarda H>O> nin atiksu
icerisinde bulunmasi, OHe radikalleri ile reaksiyona girerek HO* radikallerinin olugmasina
neden olur ve HO»e radikalleri diisiik oksidasyon potansiyeline sahiptir (Dénmez, 2019). OHe
radikallerinin, H»O, tarafindan tiiketildigi bu durumda oksidasyon potansiyeli dolayisiyla
organik madde giderim verimi azalir. Az miktarda H>O>’ nin atiksu igerisinde bulunmasi ise
olusan OHe radikali miktarin1 azalttigindan oksidasyon verimi azaltmakta ve mineralizasyon

derecesi diigmesine sebep olmaktadir (Solmaz vd., 2010).

2.2.1.4. Fe/ H202 oraninin etkisi

Fenton reaksiyonunun saglikli bir sekilde gerceklesmesi igin optimum kosullar

saglanmak zorundadir. pH’1n 6nemi yaninda Fe*? ve H,Ox oranlar1 da oldukg¢a dnemlidir. Aksi
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halde organiklerin pargalanmasinda 6nemli rol oynayan OHe radikallerinin inhibisyonu ve

reaksiyona girme egilimlerinde azalma s6z konusu olabilmektedir (Kaplan, 2007).

Baslangigta demir iyonu miktarina oranla H>O> miktar1 az ise reaksiyon hizli gergeklesir
ve reaksiyon siiresi azalir buna bagli olarak oksidasyon orani artar. Cilinkii olusan OHe
radikalleri, reaksiyon hizli oldugundan Fe™? iyonu ile reaksiyona girmektedir. Baslangicta
demir iyonu miktarina nazaran H>O; miktar1 fazla ise reaksiyon yavaslamakta ve daha fazla
oksidasyon siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir bu yiizden de oksidasyon orani da azalmaktadir.
Ciinkii Fe*? iyonu hizli bir sekilde Fe™ iyonuna indirgendiginden, Fe™ iyonunun zincir

reaksiyonlari ile H>O> nin ayrismasi yavas olmaktadir (Solmaz vd., 2010).

Neyens ve Baeyens (2003)’ye gére yiiksek [Fe**]o/[H202]o (> 2) oraninda iiretilen OHe,
demir(Il) iyonlari ile reaksiyona girer ve hidrojen peroksitle girmez. Bu agiklamadan su sonug
cikarilabilir: OHe ve demir(Il) iyonlar arasinda reaksiyon, OHe ve hidrojen peroksit arasinda
olan reaksiyondan 10 kat daha hizlidir. [Fe™]o/[H202]o (=1) oraninda, hidrojen peroksit hizlica
tiim demir(Il) iyonlarint demir(IIl) iyonlarina doniistiiriir. Sonra hidrojen peroksit demir(III)
iyonlarinin yer aldig1 radikal zincir reaksiyonlari ile yavas yavas ayrigir. Demir (III) iyonlarinin
azalmas1 daha diisiiktiir ve hiz belirleyici basamaktir. Diisiik [Fe™]o/[H202]0 (<«<1) oraninda
hidrojen peroksitin baslangigta hizli tiikkenmesinin ardindan yavas yavas ayrismasi demir(III)
iyonlar1 sebebiyle olusur (radikal zincir reaksiyonlarina sebep olan demir (III) sistem). Demir
(IIT) iyonlar1 ile hidrojen peroksitin ayrigmasi hemen hemen durur. OHe, H20: ile reaksiyona
girer. Bu ylizden ilave tiretilen HO2¢, demir (II) iyonlar1 ve demir (III) iyonlarinin azalmast ile
radikal zincir reaksiyonlarina katilir ve hidrojen peroksitin daha fazla tiikketiminin olugmasin

sonuglandirir (Neyens ve Baeyens, 2003).

2.2.1.5. Sicakhgn etkisi

Fenton oksidasyonu ortamda sicakligin artmasiyla artmasina ragmen, sicaklik 40-
50°C’nin tizerine ¢iktiginda H>O2’in H20 ve O2’e ayrismasinin hizlanmasindan dolay1 Fenton
oksidasyon verimi diigmektedir (Erdogan, 2018). Bu yiizden bir¢ok ticari uygulamada Fenton
reaksiyonlar1 20-40°C sicaklik araliginda gergeklestirilebilmektedir (Duman, 2006).

2.2.1.6. Reaksiyon siiresinin etkisi

Tam bir Fenton reaksiyonu i¢in zaman, bircok degiskenden 6nce 6zellikle katalizor

dozuna ve atik sudaki organiklerin dayanikliligina baglidir. Ornegin, katalizoriin 250 mg/L den
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az oldugu durumda, basit bir fenol oksidasyonunda gozlenen tipik reaksiyon zamani 30-60
dakika araligindadir. Fakat daha kompleks veya daha konsantre kirlilikler i¢in ayn1 miktarda
katalizorle reaksiyon birkag saat, hatta daha fazla siirebilir. H>O>’in fazlasi bir¢ok atiksuyun
analizinde girisim yapar ve reaksiyon siiresi uzar; bu da istenmeyen bir durumdur. Ortamdaki
fazla H,O, pH 7-10 araliginda yiikseltilerek veya bistlfit ¢ozeltileri ile notrallestirilerek
uzaklastirilabilir (Kaplan, 2007).

2.2.1.7. Atiksu icerisindeki iyonlarin etkisi

Atiksu i¢erisindeki karbonatlar, bikarbonatlar, kloriirler, floriir, bromiir, fosfat ve siilfat
gibi inorganik iyonlarin varlig1r optimum H>O, konsantrasyonu degisiklik gostermesine veya
oksidasyon hizinin degismesine sebep olmaktadir. Ornegin, atiksu icerisindeki klor (Cl, CI")
gibi inorganik iyonlarin konsantrasyonunun fazla olmasi, klor radikalleri ile H>O; reaksiyona
girmesinden dolay1 veya klorun hidroksil radikali ile reaksiyona girmesinden dolay1 organik
madde oksidasyon verimini azaltmaktadir (Sirtori vd., 2011). Bu durumda klor radikalleri
olusmasina ragmen, klor radikallerinin hidroksil radikallerine gore daha diisiikk oksidasyon
potansiyeline sahip olmasindan dolay: atiksu aritim verimi diismektedir (Pouran vd., 2015).

Asagida olusan reaksiyonlar verilmistir:

CI" + OH e— Cl+ OH o~ (2.6)
CIOH ¢~ + H* - CI »« + H,0 2.7)
Cle +CI” = Cl, o~ (2.8)
Cl e + H,0, » HO,e +CI~ + H* (2.9)
Cl, e~ 4+ H,0, » HO,e +2CI~ + HF (2.10)

Ayn1 zamanda atiksu igerisindeki karbonat konsantrasyonu, karbonatin hidroksil
radikalleri ile reaksiyona girerek kullanmasindan dolayi, optimum H>O» konsantrasyonunu

ciddi derecede etkilemektedir (Andreozzi vd., 1999).
HCO; + OH ¢— CO3; e« +H,0 (2.11)

CO3*” +OH ¢— CO;~ ¢ +OH" (2.12)
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2.3. Foto-Fenton Oksidasyon Prosesi

Foto-Fenton oksidasyon prosesi, Fenton reaktiflerinin (Fe*? ve H,0,) UV radyasyonu
(I<600 nm) ile birlesimi seklinde tanimlanmakta olup, Fenton oksidasyon prosesine gore daha
fazla hidroksil (OH) radikali olusmaktadir. Fenton oksidasyon prosesinde Fe™ iyonlari
tamamen kullanildiginda atiksu igerisinde Fe* iyonlar1 birikmekte ve oksidasyon durmaktadir
(Babuponnusami ve Muthukumar, 2014). Foto-Fenton oksidasyon prosesinde ise Fe™
iyonunun Fe*? iyonuna foto-rediiksiyonu (Esitlik 1) meydana gelmekte ve diisiik dalga
boylarinda hidrojen peroksit fotolizi (Esitlik 2) ile de hidroksil radikali olusmaktadir (Faust ve
Hoigné, 1990):

Fe(OH)*2 + hv - Fe*2 + OH o A<580 nm (2.13)
H,0, + hv - 2 OH e A<310 nm (2.14)

Foto-Fenton yani H>O, ve Fe™ veya Fe™ UV 1s1zinda, Fenton oksidasyonuna veya
fotolize gore daha fazla hidroksil radikali olusturmaktadir ve bu ylizden de foto-Fenton
oksidasyonunda organik maddelerin giderim orami artmaktadir. Fotokimyasal olarak Fe*?

iyonlarmin  Fe'¥’e

indirgenmesi ile fotokimyasal olarak yenilenmesi Foto-Fenton
oksidasyonunda meydana gelmektedir. Foto-Fenton oksidasyon sistemde Fe™ iyonlar biriktirir
ve tiim Fe'? iyonlar1 tiiketildiginde reaksiyon durur ve iiretilen demir iyonlar1 H.O> ile
reaksiyona girip hidroksil radikali ve Fe** iyon iiretirler (Babuponnusami ve Muthukumar,
2014). Bu ylizden Fenton oksidasyon prosesi ile karsilastirildiginda Foto-Fenton oksidasyon
prosesinde daha yliksek oksidasyon hizi daha diisiik demir miktarinda elde edilirken, daha az

camur olusumu ger¢eklesmektedir (Hermosilla vd., 2009).

Sonug olarak, Fenton oksidasyonuna gore Foto-Fenton'nun oksidasyonunda oksidasyon
hizi daha yiiksektir. Foto-Fenton oksidasyonunda yiiksek oksidasyon yaninda, Fenton
oksidasyonuna gore organik madde giderimi i¢in toplam demir konsantrasyonu miktar1 ve
camur olusumunda oldukga biiyiik bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica, Foto-Fenton
oksidasyonunda giines 15181 ve UV 1s1k ile atiksu aritiminda igme ve/veya sulama amagh

yeniden atiksu kullanimi i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir (Pouran vd., 2015).
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2.3.1. Foto-Fenton Prosesine Etki Eden Faktorler

Foto-Fenton oksidasyon prosesine etki eden faktorler Fenton oksidasyon prosesine etki
eden faktorler ile aynidir. Bu yiizden bu boliimde bu faktorlerden bahsedilmemistir. Ancak
Foto-Fenton oksidasyon prosesinde UV 1s1k altinda Fenton oksidasyonu gerceklestiginden UV

151k etkisi de oksidasyon prosesini etkilemektedir.

2.3.1.1. UV radyasyonunun etkisi

Foto-Fenton oksidasyon prosesinde UV 15181 kullanilarak organik madde giderim verimi
Fenton proseslerine gore daha fazladir. Cilinkii, UV 1s1n1 hem Fenton oksidasyonuna gore daha
fazla OHe radikallerinin olusmasina, hem de Fe™ iyonunun indirgenmesi ile Fe*? katalizoriiniin
tekrar olusumuna sebep olur ve bu da organik madde giderimini arttirmaktadir (Solmaz vd.,

2010).

2.4. Atiksularin Fenton veya Foto-Fenton Oksidasyon Prosesi ile Aritimi

2.4.1. Atiksularin Fenton Oksidasyon Prosesi ile Aritimi

Atiksularin Fenton oksidasyon prosesiyle aritimiyla ilgili yapilan bazi g¢alismalar

Cizelge 2.5 de kisaca dzetlenmistir.

Li vd. (2012) yapmis oldugu calismada endiistriyel alanda en yiiksek konsantrasyon
degerlerinden biri olan akrilik iplik fabrikasinin atiksuyu i¢in pH 3 olarak belirlenmistir.
Sicaklik 25 °C belirlenerek bu ¢alisma igin bir parametre olusturmustur. Yiiksek
konsantrasyona sahip olan bu atiksu icin 180 dakikalik uzunca bir oksidasyon siiresi
belirlenmistir. H>O, ve Fe'? konsantrasyonlar1 giris konsantrasyonuna kiyasla ve oksidasyon
siiresi goz oniinde bulundurularak diisiik konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir. Bu durum
camur olusumunun diisiik olmasmi saglamis %65 civarinda bir KOI giderim verimi elde

edilmesini saglamistir.
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Cizelge 2.5. Atiksu aritiminda Fenton oksidasyon prosesi ile yapilan ¢alismalar

Atiksu isletme Kosullari
pH | Sicakhk Oksidasyon H:0: Fe*? Giderim Kaynaklar
O Siiresi (dak) Konst. Konst. (%)
(mg/L) | (mg/L)
Akrilik  Iplik | 3 25 180 500 300 %65,5 Livd., 2012
Fabrikas1 KOi
Atiksuyu
Tekstil 3 25 50 1650 216 %64 TOK | Blanco  vd.,
Atiksuyu 2012
Yizey  Aktif | 3 30 50 60 333 %95 ABS | Lin vd., 1999
Madde ve LAS
Atiksuyu
Zeytinyagi 3 . - 120mM | 12mM | %47 KOI | Dogruel  vd.,
Fabrikas1 2009
Atiksuyu
Deri Atiksuyu 2.5 - 180 15000 1000 %83 KOI Dantas vd.,
2003
S1zint1 Suyu 3 - 180 3300 275 %30 KOI | Lopez vd.,
2004
Sizint1 Suyu 2,5 |25 30 0,075M | 0,05M %61 KOI Zhang vd.,
2005
Sizint1 Suyu 70 | - 90 20409 16755 %85 KOI | Chenvd., 2014
Kumas 3 - 90 222 200 %88.97 Giray(2014)
Boyamas1 KOi
Yapan Tekstil
Atiksuyu
Ciftlik 4 - 60 0,2M 0,066M | %79 KOI | Park ve ark.,
Hayvanlarindan (2006)
Kaynaklanan
Atiksu
Metil  Viyolet | 3 30 60 2,lmM | 0,06 mM | %97,6 Bouasla  vd.
(MV)  Boyast Renk (2010)
Iceren Sulu
Cozelti
Tekstil 3,5 |25 60 0.50 mM | 0.025 %99.25 Sun vd. (2007)
Endiistrisi mM Renk
Atiksuyu
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2 10 240 8.53 mM | 60 %85-96 Hanay ve

Tekstil KOI Hasar (2007)

Endiistrisi

Atiksuyu

Dogruel vd. (2009) yapmis oldugu c¢aligmada zeytinyagi fabrikasi atiksuyunun
incelemesi yapilmistir. Aritimi zor olan bu atiksuyun giris konsantrasyonu oldukga yiiksek
degere sahiptir ve pH 3 olarak belirlenmistir. Bu calisma i¢in sicaklik ve oksidasyon siiresi bir
etken olusturmadig1 goz oniinde bulundurularak sabit bir deger belirlemesi yapilmamistir. Her
ne kadar Fe™? nin 10 kat1 olacak sekilde H,O: konsantrasyonu uygulanmis olsa da %47 gibi
diisiik miktarda KOI giderim verimine ulasilmistir. Aritimi zor olan bu atiksuyun KOI giderim

veriminin oldukga diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Blanco vd. (2012) yapmis oldugu ¢alismada incelenen parametreler bakimindan yiiksek
kriterlere sahip olan tekstil endiistrisi atiksuyu i¢in pH 3 ve sicaklik 25 °C olarak belirlenmistir.
Bu yapilan c¢alismada TOK giderim verimi i¢in giris konsantrasyonu da goz Oniinden
bulundurularak oksidasyon siiresi 50 dakika gibi kisa bir zaman aralig1 seklinde belirlenmistir.
%64’liik bir giderim verimi elde edilebilmesi igin Fe*? konsantrasyonuna kiyasla H>O>

konsantrasyonu 7.6 kat fazla olacak sekilde belirlenmistir.

Lin vd. (1999) yapmis oldugu calismada yiizey aktif madde atiksuyu incelenmistir.
Diger endiistrilere kiyasla diisiik giris konsantrasyonuna sahiptir. pH parametresi 3 olarak ve
genel olarak fenton oksidasyon prosesi sirasinda etkilenilmeyen bir parametre olan sicaklik 30
°C olarak belirlenmistir. Calismadaki oksidasyon stiresi diger calismalara kiyasla 50 dakika
olarak kisa bir zaman seklinde belirlenmistir. H,O» konsantrasyonu Fe*? konsantrasyonunun
yaklasik olarak 2 kati seklinde belirlenmistir. Her ne kadar H>O, konsantrasyonu Fe'
konsantrasyonunun 2 kati olarak belirlense de ikisi de diisiik miktarlarda oldugu i¢in oldukga
az miktarda bir camur olusumu saglanmistir ve bu durumda %95 gibi yiiksek bir oranda KOI

giderim verimi elde edilmesini saglamigtir.

Dantas vd. (2003) Fenton oksidasyon prosesi i¢in deri atiksuyunu incelemislerdir.
Baslangi¢c konsantrasyonu degerlendirildiginde standartlarin iistiinde bir sayisal veri oldugu
goriilmiistiir. pH parametresi 2.5 olarak belirlenip sicaklik parametresi etkin goriilmedigi igin
sabit bir deger belirlenmemistir. Yiiksek konsantrasyondan dolayr 180 dakikalik uzun bir

+2

oksidasyon siiresi belirlenmistir. Giderim i¢in yliksek konsantrasyonlarda ve Fe™’ nin 5 kat1

16



olacak sekilde H,O» konsantrasyonu belirlenmistir. Fe™ konsantrasyonunun yiiksek
olmasindan dolay1 olduk¢a fazla miktarda ¢amur olusumu goézlenmistir. Fakat bu duruma

ragmen %83 oraninda KOI giderim veriminin oldugu sonucuna varilmustir.

Lopez vd. (2004) yapmis oldugu calismada si1zint1 suyunu incelemislerdir. incelenen bu
sizint1 suyunun baglangi¢ konsantrasyonu oldukg¢a yliksek bir degere sahiptir. Bu su i¢in pH 3
olarak belirlenmis olup sicaklik parametresinin bir etken olusturmadig1 goriilmiistiir olup bu
parametre i¢in sabit bir deger belirlenmemistir. Giderimi olduk¢a zor olan bu su i¢in 180
dakikalik uzun bir oksidasyon siiresi belirlenmistir. Fe*? konsantrasyonunun 12 kati H,O»
konsantrasyonu uygulanmistir. Baslangic degeri yiiksek olan bu suyun KOI gideriminde

%30’luk diisiik bir sonuca varilmistir.

Zhang vd. (2005) yapmis oldugu ¢aligmada diger s1zint1 sularina kiyasla daha diisiik bir
konsantrasyona sahip sizint1 suyunun incelemesi yapilmistir. pH 2.5 ve sicaklik 25 °C olarak
belirlenmistir. Diisiik konsantrasyondan dolay1 oldukea kisa 30 dakikalik bir oksidasyon siiresi
belirlenmistir. Fe*? konsantrasyonunun 1.5 kati olacak seklinde H>O, konsantrasyonu
uygulanmustir. Diisiik konsantrasyonlarda ve diisiik oksidasyon siiresinde %61°lik bir KOI

giderim verimi elde edildigi sonucuna varilmistir.

Chen vd. (2014) yapmis oldugu ¢alismada s1zint1 suyunun incelemesi yapilmistir. Diger
incelenen calismalara kiyasla baslangi¢ konsantrasyonu géz oniinde bulunduruldugunda bu
caligma i¢in pH 7 (standart degerin {lizerinde bir deger) olarak belirlenmistir. Oksidasyon siiresi
icin 90 dakikalik bir zaman aralig1 belirlenmistir. Yogun konsantrasyon i¢in oldukca yiiksek
konsantrasyonlarda Fe*? konsantrasyonunun yaklasik olarak 1.2 kat1 H,O» konsantrasyonu
uygulanmistir. Yiiksek miktarda Fe*? konsantrasyonu uygulandigindan dolay: yiiksek miktar da
camur olusumu sdz konusudur. Yiiksek konsantrasyon ile %85’ lik bir KOI giderim verimi elde

edildigi sonucuna varilmstir.

Sun vd. (2007), Amido black 10B ile yaptiklar1 calismada 60 dk reaksiyon siiresi ile pH
3.5,H0; 0.50 mM, Fe™ 0.025 mM, boya konsantrasyonu: 50 mg/L ve sicaklik 25°C

kosullarinda %99.25 renk giderim verimi elde edebilmiglerdir.

Hanay ve Hasar (2007), ger¢ek bir tekstil endiistrisi atiksuyunda Fenton oksidasyon
prosesini uygulayarak optimum Fe™ konsantrasyonunu 60 mg/L ve optimum H>O»
konsantrasyonu 8.53 mM, pH 2, 10 °C reaksiyon sicakligi ve 4 saatlik reaksiyon siiresinin

sonunda %85-96 arasinda renk giderim verimlerine varmislardir.
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Giray (2014), kumas boyamasi yapan tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi i¢in Fenton
oksidasyon c¢alismas1 yapmistir. Yapiln bu calisma igin optimum pH 3, optimum Fe™
konsantrasyonu 200 mg/L, optimum H2O: konsantrasyonu 222 mg/L ve oksidasyon siiresini 60
dak olarak belirlemistir. Bu kosullar altinda elde edilen giderim verimi %88,97 olarak

bulunmustur.

Park ve arkadaglar (2006), ciftlik hayvanlarindan kaynaklanan bir atiksuyun incelemesi
icin Fenton oksidasyon prosesi ile KOI giderim verimi ¢alismasi yapmislardir. Bu galisma igin
optimum pH 4, optimum optimum Fe" konsantrasyonu 0,066 M, optimum H>0»
konsantrasyonu 0,2 M ve 60 dakikaklik oksidasyon siiresinin uygun oldugunu belirlemislerdir.

Bu kosullar altinda %79 luk bir KOI giderim verimi elde etmislerdir.

Bouasla vd. (2010), metil viyolet (mv) boyasi igeren bir sulu ¢dzeltiyi incelemisglerdir.
Bu ¢o6zeltinin renk giderimi i¢in Fenton oksidasyon prosesini uygulamislardir. Calisma i¢in
optimum pH 3, optimum Fe*? konsantrasyonu 2,1 mM, optimum H,O> konsantrasyonu 0,06
mM, 60 dakikalik oksidasyon siiresi ve 30 sicaklik altinda kosullarinin sonucunda %97,6’lik

bir renk giderim verimi elde etmislerdir.

Fenton prosesi i¢in en uygun pH degerinin 3 oldugu sonucuna varilmaktadir. Sicakliin
Fenton prosesi igin énemli bir parametre oldugu gézlenmektedir. KOI giderim verimi atiksu
icerisinde bulunan agir metaller basta olmak tizere diger kirleticilerin giderim zorluklarindan
dolay1 farklilik gostermektedir. Fenton prosesinin giderimi i¢in ne kadar fazla H>O; kullanilirsa
aym oranda fazla miktarda Fe*? kullanilmaktadir. Bu da olusan ¢amurda bir artisa sebep
olmaktadir. Yukaridaki tabloda da goriildiigii tizere Fenton oksidasyon prosesi gii¢lii bir aritim

prosesi olsa da bu prosesi etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir.

2.4.2. Atiksularin Foto-Fenton Oksidasyon Prosesi ile Aritimi

Atiksularin Foto-Fenton oksidasyon prosesiyle aritimiyla ilgili yapilan bazi1 ¢alismalar

Cizelge 2.6” da kisaca 6zetlenmistir.

Moaris vd. (2005) yapmis oldugu calismada baslangic konsantrasyonlart oldukca
yiiksek si1zint1 suyunun incelemesi yapilmigtir. Bu suyun incelenmesi sirasinda pH sabit bir
deger de tutulamamistir ve ayni durum sicaklik parametresi i¢in de s6z konusu olmustur. Suyun
yogun baglangi¢c konsantrasyonuna ragmen oksidasyon siiresi 60 dakikalik standartlara yakin

+29

bir deger olarak belirlenmistir. UV ile Fe™’nin neredeyse 200 kati olacak sekilde H>O»
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konsantrasyonu uygulanmistir. Yapilan inceleme sonucunda %89 gibi bir TOK giderim verimi
elde edilmistir. Fakat %57 gibi daha diisiik bir KOI giderim verimi elde edildigi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 2.6. Atiksu aritiminda Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile yapilan ¢alismalar

Atiksu isletme Kosullar
pH | Sicakhk | Oksidasyon H:0: Fe*? Giderim | Kaynaklar
O Siiresi (dak) Konst. Konst. (%)

(mg/L) | (mg/L)

Sizint1 Suyu - - 60 2000 10 %157,5 Moaris  vd.,
KOI, 2005
%89.,9
TOK

Sizint1 Suyu 30 |- 60 10000 2000 %86 KOI, | Primo  vd.,

%74 TOK | 2008

Sizint1 Suyu 2,8 | - - 500 80 %62 KOI | Vilar vd.,
2011

S1zint1 Suyu 25 |- 120 2551 2800 %70 KOI | Hermosilla
vd., 2009

Sizint1 Suyu - - 90 3750 357 %70 KOI | Heng  vd.,
2012

Petrol  Rafinerisi | 3 - 150 400 40 %50 KOI | Tony vd.,

Atiksuyu 2012

Araba Yikama | 3 - 150 400 40 %66 KOI | Tony vd.,

Atiksuyu 2012

Ciftlik 5 - 80 0,IM 0,01M %85 KOI | Park ve ark.,

Hayvanlarindan (2006)

Kaynaklanan

Atiksu

Primo ve digerleri (2008) yliksek baslangi¢c konsantrasyonuna sahip olan bir sizint1 suyu
incelemiglerdir. Bu su i¢in pH 3 olarak ayarlanip sicakligin bir etken olusturmadigi bu yiizden
de sabit bir sicaklik ayarlamasinin yapilmadig1 sonucuna varilmistir. Oksidasyon siiresi standart

*2>nin 10 kati1 olacak

degerlere yakin olarak 60 dakikalik bir stire ile sinirlandirilmistir. UV ile Fe
sekilde H>O> konsantrasyonu saglanarak giderim i¢in en uygun kosullar saglanmistir.

Bahsedilen bu isletme kosullar1 altinda %86’lik KOI giderim verimi elde edilirken %74’liik
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TOK giderimi oldugu sonucuna varilmistir. Saglanan bu kosullar altinda TOK’a gore daha iyi

bir KOI giderimine ulasildig1 sonucuna varilabilmektedir.

Vilar vd. (2011) yapmis oldugu caligmada yiiksek baslangi¢ konsantrasyonuna sahip bir
sizint1 suyu yer almaktadir. Incelenen bu sizint1 suyu i¢in uygun pH degerinin 2.8 olarak
ayarlanip sicakligin ve bir oksidasyon siiresinin bir etken olusturmadig1 gozlemlenip sabit bir

+29

deger ayarlamasi yapilmamis bulunmaktadir. UV ile Fe™“’nin yaklasik 6.25 oraninda bir H>O>
konsantrasyonu ilavesi s6z konusudur. Saglanan bu uygun isletme kosullar1 altinda %62’lik bir

KOI giderim verimi elde edildigi sonucuna varilmistir.

Hermosilla vd. (2009) yapmis oldugu ¢alisma bir s1zint1 suyu incelemesidir. Bu ¢calisma
icin pH parametresi 2.5 olarak ayarlanmistir. Oldukga yiiksek giris KOI konsantrasyonuna
sahip olan bu s1zint1 suyu i¢in 120 dakikalik uzun bir oksidasyon siiresine ihtiya¢ duyulmustur.
UV ile Fe*? ve H,O; konsantrasyonlar1 da suyun yogun konsantrasyonundan dolay1 oldukca
fazla dozajda ilave edilmistir. Fe*? konsantrasyonunun fazla olmasindan dolay1 KOI i¢gin her ne
kadar %70’lerde bir giderim verimi elde edilmis olsa da fazla miktarda camur olusumu s6z

konusu oldugu sonucuna varilmaistir.

Heng vd. (2012) yapmis oldugu calismada incelenen sizintt suyunun baslangi¢
konsantrasyonu incelenen diger sizint1 sularina bakildiginda daha diisiik bir deger de oldugu
goriilmektedir. pH ve sicaklik parametreleri i¢in sabit bir deger belirlemesi yapilmamustir.
Oksidasyon siiresi i¢in 90 dakikalik bir zaman sinirlamasi uygun goriilmiistiir. UV ile Fe™ nin
10 kat1 olacak sekilde H>O2 konsantrasyonu ilavesiyle uygun kosullar saglanarak %70 oraninda

KOI giderim verimi elde edildigi sonucuna varilmistir.

Tony vd. (2012) yapmis oldugu ¢aligmada farkli bir isletme olan petrol rafinerisinin
atiksuyu incelenmistir. Diger incelenen sulara kiyas ile petrol rafinerisinin baglangi¢
konsantrasyonu oldukca diisiik bir degere sahiptir. pH 3 olarak sabit bir deger seklinde
belirlenmis olup sicakligin bir etken olusturmadigi kanisina varilmis olup sabit bir deger
belirlemesi yapilmamistir. Oksidasyon siiresi i¢in standart degerlerin iizerinde 150 dakikalik
bir zaman ayarlamas: uygun gériilmiistir. UV ile Fe**’nin 10 kati olacak sekilde H»O»
konsantrasyonu ilavesi yapilmistir. Her ne kadar en uygun isletme kosullar1 saglanmis olsa da
arrtimi zor olan bu atiksu igin ancak %50’lik bir KOI giderim verimi elde edilebildigi sonucuna

varilmstir.

20



Tony vd. (2012) ¢ok diisiik baslangi¢ konsantrasyon degerine sahip araba yikama
atiksuyunu incelemislerdir. pH degeri 3 olarak sabitlenmistir ve sicaklik parametresinin bu
calisma icin bir etken olusturmadigi sonucuna varilmig olup sabit bir deger ayarlamasi
yapilmamistir. Oksidasyon siiresi i¢in standart degerlerin iizerinde 150 dakikalik bir zaman

aralig1 belirlenmistir. UV ile Fe'?’

nin 10 kat1 oraninda H»O; konsantrasyonu ilavesi ile en
uygun isletme kosullar1 saglanmistir. Saglanan bu isletme kosullarinda %66’lik bir KOI

giderim veriminin elde edildigi sonucuna varilmistir.

Park ve arkadaslar1 (2006) ¢iftlik hayvanlarindan kaynaklanan bir atiksuyu
incelemislerdir. Foto-Fenton oksidasyon prosesi i¢in optimum pH 5, Fe*? konsantrasyonunu
0,01M ve optimum H>O; konsantrasyonunu 0,1M olarak belirlemislerdir. Yaptiklari bu ¢caligma

sonucunda %85 KOI giderim verimi elde etmislerdir.

Foto-Fenton prosesi i¢in en uygun pH degerinin 3 oldugu sonucuna varilmaktadir.
Sicakligim foto-fenton prosesi i¢in dnemli bir parametre olmadig1 gézlenmektedir. KOI giderim
verimi atiksu igerisinde bulunan agir metaller basta olmak tizere diger kirleticilerin giderim
zorluklarindan dolay: farklilik gdstermektedir. Foto-Fenton prosesinin giderimi i¢in ne Fe*?
kullanilirsa oldukga fazla oranda H,O; kullanilmaktadir. Ayrica Foto-Fenton prosesini Fenton
prosesinden ayiran bir UV miidahalesi de s6z konusudur. UV ilavesi her ne kadar oksidasyon
stiresinden kazang saglasa da prosesin maliyetinde bir artiga sebep olmaktadir. Yukaridaki
tabloda da goriildiigii lizere Foto-Fenton prosesi giiglii bir aritim prosesi olsa da bu prosesi

etkileyen bir¢cok parametre bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calismada Kullanilan Tekstil Endiistrisi Atiksuyu

Calismada kullanilan tekstil endiistrisi atiksuyu polyester ve polyamid kumas 6rme,

baski ve boyama faaliyeti gosteren bir tekstil endiistrisinin atiksu aritma tesisi girisindeki

dengeleme havuzundan alinmustir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun karakterizasyonu Cizelge

3.1°de verilmistir. Alman tekstil endiistrisi atiksuyu 838 mg/L KOI konsantrasyonu ve 253

mg/L TOK konsantrasyonu bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tekstil endiistrisi atiksuyunun karakterizasyonu

Parametre Birim Tekstil Endiistrisi
Atiksuyu
pH - 7,85
Toplam KOI mg/L 838+17
TOK mg/L 253
AKM mg/L 185+1
UAKM mg/L 171£2
TKN mg/L 20,7+1,6
NHs-N mg/L 8,5+0,6
UVasy4 Abs 4,31+0,5
UVaso Abs 3,39+0,63
RES436 Abs 1,51+0,17
RESs2s Abs 1,33+0,16
RES 620 Abs 1,31+0,12
Zn ppb 402,6+1,01
Cu ppb 25,6+1,34
Mn ppb 31,5+0,30
Pb ppb -
Fe ppm 3,39+0,02
Na ppm 52683614752

3.2. Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalari

Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritim g¢aligmalarinda Fenton oksidasyonu Jar Test

diizeneginde gerceklestirilmistir. Caligmalarda kullanilan Fenton oksidasyon diizenegi Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Fenton oksidasyon diizenegi

Deneysel c¢alismalarda Fenton oksidasyon 600 mL erlen igerisinde 200 mL aktif
hacimde gergeklestirilmistir. Aritim calismalarinda ilk olarak Fe*? konsantrasyonun
belirlenmesi amaciyla 6 farkli Fe™ konsantrasyonunda (50-100-150-200-250-300 mg/L)
denemeler yapilmistir. Deneysel ¢alismada 200 mL atiksu igerisine gerekli Fe miktari
FeS04.7H>0 (Merck) eklenerek saglanmigtir. Daha sonra seyreltilmis H>SO4 ve NaOH ile pH
metre kullanilarak atiksuyun pH degeri 3’e ayarlanmistir. Atiksu igerisinde 300 mg/L H>O»
(30%, Merck) ilave edildikten sonra Jar Test diizenegine konulmus ve 90 rpm’de 2 dak ve 45
rpm’de 60 dak Fenton oksidasyonu ile aruitm gergeklestirilmistir. Fenton oksidasyonu sonunda
pH metre yardimi ile 6 N NaOH kullanilarak atiksu pH degeri 7-8 degerine ayarlanmis ve
atiksudaki demir ¢oktiiriilmiistiir. Daha sonra alian numunelerde KOI, RES ve TOK analizleri

yapilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritim calismalarinda H>O»
konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L Fe™
konsantrasyonlarinda 6 farkli H>O» konsantrasyonu (50, 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L) ile
aritim ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deneysel calismada 200 mL atiksu igerisine gerekli Fe
miktar1 eklendikten sonra pH degeri 3’e ayarlanmistir. Atiksu igerisinde gerekli H2O> ilave
edilerek Jar Test diizenegine konulmus ve 90 rpm’de 2 dak ve 45 rpm’de 60 dak Fenton

oksidasyonu ile aritimi gerceklestirilmistir. Fenton oksidasyonu sonunda pH metre yardimu ile
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6 N NaOH kullanilarak atiksu pH degeri 7-8 degerine ayarlanmis ve atiksudaki demir
¢Oktiiriilmiistiir. Daha sonra alman numunelerde KOI, RES ve TOK analizleri yapilmstir. 200
mg/L Fe'? konsantrasyonunda 25, 75, 125 ve 150 mg/L H»O» konsantrasyonlarinda da aritim

caligmasi yapilmstir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritim ¢aligmalarinda optimum
pH degerinin belirlenmesi amaciryla 200 mg/L Fe*? ve 300 mg/L H>O, konsantrasyonunda 6
farkli pH (2, 2,5, 3, 3,5, 4 ve 4,5) degerlerinde tekstil endiistrisi atiksuyu aritim c¢aligsmalari
yapilmistir. Deneysel ¢alismada 200 mL atiksu igerisine gerekli Fe miktar1 eklendikten sonra
pH istenilen degere ayarlanmistir. Atiksu igerisinde gerekli H>O» ilave edilerek Jar Test
diizenegine konulmus ve 90 rpm’de 2 dak ve 45 rpm’de 60 dak Fenton oksidasyonu ile aritim1
gerceklestirilmistir. Fenton oksidasyonu sonunda pH metre yardimi ile 6 N NaOH kullanilarak
atiksu pH degeri 7-8 degerine ayarlanmis ve atiksudaki demir ¢Oktiiriilmiistiir. Daha sonra

alman numunelerde KOI, RES ve TOK analizleri yapilmistir.

Fenton oksidasyon ¢alismalarinda en iyi atiksu giderimi elde edilen pH 3 degerinde elde
edilmis olup, yine en iyi aritim Fe**/H,0, 200/300 (mg/L olarak) degerinde gézlenmistir. Foto-
Fenton oksidasyon calismasi ile karsilagtirma yapilmasi amaciyla oran ayni kalacak sekilde
Fe ve H0, miktarlar1 azaltilarak ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarda ayrica farkli
zamanlarda (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dak) numune alinarak Fenton oksidasyonuna oksidasyon
stiresinin etkisi de arastirilmistir. Alinan numunelerde pH 7-8 degerine ayarlanarak demir
¢oktiirmesi yapildiktan sonra KOI ve spektrofotometre analizleri yapilmistir. Cizelge 3.2°de

kullanilan Fe*? ve H,O, miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Fenton oksidasyonunda kullanilan Fe™? ve H,O» miktarlari

Kullanilan Kodlama Fe*? Konsantrasyonu H20:2 Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)
F1 50 75
F2 100 150
F3 150 225
F4 200 300
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3.3. Foto-Fenton Oksidasyon Prosesi Calismalar:

Foto-Fenton oksidasyon caligmalari 250 mL meziir icerisinde 200 mL aktif hacimde

gergeklestirilmistir. Foto-Fenton oksidasyon calisma diizenegi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Foto-Fenton oksidasyon diizenegi

Deneysel ¢alismalarda 11 W UV-C lamba kullanilmistir. Foto-Fenton caligmalarinda
Fenton ¢alismalarinda belirlenen en iyi giderim verimi elde edilen pH 3 degerinde ve Fe™?/H,0,
200/300 (mg/L olarak) oraninda c¢aligmalar yapilmistir. Fenton oksidasyon g¢aligmalarinda
yapildigi gibi Fe™?/H>0, oran1 aym kalacak sekilde farkli miktarlarda Fe*? ve H,O, ilave
edilerek farkli zamanlarda (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dak) numuneler alinarak aritim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Alinan numunelerde pH 7-8 degerine ayarlanarak demir c¢oktiirmesi
yapildiktan sonra KOI ve spektrofotometre analizleri yapilmustir. Cizelge 3.3”de kullanilan Fe*

ve H>O; miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3. Foto-Fenton oksidasyonunda kullanilan Fe*? ve H,O, miktarlar

Kullanilan Kodlama Fe'? Konsantrasyonu H20: Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)
F1 50 75
F2 100 150
F3 150 225
F4 200 300

3.4. Analiz Metodlarn

Alman tekstil endiistrisi  atiksuyunun Ozelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla
karakterizasyon c¢alismasi yapilmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun karakterizasyon
calismasinda atiksu toplam ve ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik
karbon (TOK), pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, askida kati madde (AKM), ucucu askida
kat1 madde (UAKM), toplam kjeldahl azotu (TKN), amonyum azotu (NH4-N), RES (436-525-

620) ve agir metal analizleri yapilmistir.

Atiksu karakterizasyon c¢alismalarinda ve tekstil endiistrisi atiksuyu aritimi
calismalarinda KOI deneyleri kapali reflux-titrimetrik metod (APHA 5220C) metoduna gore
yapilmustir.

Atiksu karakterizasyon c¢alismalarinda AKM ve UAKM analizleri APHA 2540B ve E
metodlarina gore analiz edilmistir. Atiksudaki pH degeri WTW marka (WTW pH 3151) pH

metre ile 6l¢lilmiistiir.

Atiksuda UVass, UV ve RES(436, 525, 620) belirlenmesi i¢in UV-Vis
spektrofotometre (Shimadzu UV-2401) kullanilmistir.

Atiksu karakterizasyon c¢alismalarinda TKN APHA-4500-NorgB metoduna gore ve
NHs-N ise APHA-4500-NH3C metoduna gore analiz edilmistir. Atiksudaki agir metaller
NABILTEM’de bulunan SpectroBlue marka ICP-OES cihazi ile analiz edilmistir. Atiksuda
TOK analizleri NABILTEM’de bulunan TOC-L CPH/CPN marka TOK analiz cihaz1 ile

Olcglilmiistiir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

4.1. Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Aritiminda Fenton Oksidasyon Prosesi Caliymalari

Bu boliimde alinan tekstil endiistrisi atiksuyu ile yapilan Fenton oksidasyon

caligmalarinda elde edilen sonuglar ve bulgular verilmistir.

4.1.1. Fe'? Konsantrasyonunun EtKisi

Fenton oksidasyonunda organik madde giderimi hidroksil iyonlari ile saglandigindan
Fe*? katalizorii HoO,’den hidroksil radikali olusumu saglamaktadir. Bu yiizden Fe*? iyonu
ortamda arttikca H>O» varligindan hidroksil radikali ve oksidasyon artmaktadir. Ancak
optimum miktardan daha fazla demir iyonu (Fe™ veya Fe™) olmasi yeterli H.O»
bulunmamasindan dolay: hidroksil radikali olusumuna sebep olmaz aksine fazla Fe™ Fe(OH)"™

formuna gecerek Fenton ¢amuru olusumunu arttirir (Solmaz vd., 2010).

Tekstil endiistrisi atiksuyu numunesinde Fe*? konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi
amaciyla pH 3 degerinde ve 300 mg/L H,O; konsantrasyonunda 1 saat Fenton oksidasyonu
yapilmistir. Farkli Fe™ konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri Sekil
4.1°de verilmistir. KOI giderim verimi 50 mg/L Fe*? konsantrasyonunda %358,2 olarak elde
edilmistir. Fe"? konsantrasyonunun 200 mg/L’ye kadar arttirilmasi ile KOI giderim veriminin
de kademeli olarak arttigi goriilmiistir. Fe™ konsantrasyonu 100 mg/L ve 150 mg/L
degerlerinde KOI giderimi sirasiyla %73,1 ve %87,4 olarak elde edilmistir. En yiiksek KOI
giderim verimi 200 mg/L Fe*? konsantrasyonunda %92,0 olarak elde edilmis olup, 200 mg/L
Fe™ konsantrasyonundan sonra Fe'? miktarmin arttirilmasi KOI giderim verimini
arttirmamustir. Fe*? konsantrasyonu 350 mg/L degerinden daha yiiksek uygulandiginda ise KOI

gideriminde azalma goriilmeye baslanmigtir.

Yapilan ¢alismalarda 50 mg/L Fe*? konsantrasyonunda %52,2 TOK giderimi elde
edilirken, Fe™ konsantrasyonu arttikca TOK giderimi de KOI giderimine paralel olarak
artmistir. Fe*? 100, 150 ve 200 mg/L konsantrasyonlarinda TOK giderimi %58,9, %79,8 ve
%84,2 olarak elde edilmistir. Fe"?> 300 mg/L konsantrasyonunda TOK giderimi énemli bir

degisim gozlenmeyerek %85,0 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli Fe™ konsantrasyonlarinda KOI ve TOK giderim verimleri (pH: 3, H2O2: 300
mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Tekstil endiistrisi atiksuyu numunesinde Fe*? konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi
amaciyla pH 3 degerinde ve 300 mg/L H,O; konsantrasyonunda 1 saat Fenton oksidasyonu
sonunda elde edilen UV2s4 ve UVago giderim verimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde de
goriildiigii lizere 50 mg/ Fe*? konsantrasyonunda UVass ve UVaso giderim verimleri %21,4 ve
%26,4 olarak elde edilirken, Fe™? konsantrasyonu 100 mg/L’ye arttirildiginda UVass ve UVasgo
giderim verimleri %76,6 ve %77,5 degerlerine artmistir. 150 mg/L Fe*? konsantrasyonunda da
UVa2ss ve UVago giderim verimleri %93,7 ve %95,3 degerlerine ulasirken, en yiiksek UV2s4 ve
UVaso giderim verimlerine %96,8 ve %98,4 olarak 200 mg/L Fe*? konsantrasyonunda elde
edilmistir. Fe*? konsantrasyonun 200 mg/L degerinden sonra UVass ve UVago giderim

verimlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.2. Farkli Fe™ konsantrasyonlarinda UVass ve UVaso giderim verimleri (pH: 3, H20x:
300 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Tekstil endiistrisi atiksuyu numunesinde Fe? konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi
amaciyla pH 3 degerinde ve 300 mg/L. H,O> konsantrasyonunda 1 saat Fenton oksidasyonu
sonunda elde edilen renk (RES436, RESs25, RES620) giderim verimleri Sekil 4.3’de verilmistir.
Yapilan ¢alismada sadece 50 mg/L Fe*? konsantrasyonunda RES436, RESs25 ve RES620 giderim
verimleri diisiik olup, Fe*? konsantrasyonu 100 mg/L ve sonraki uygulamalarda RES436, RESs25
ve RESe20 giderim verimleri %98’in iizerine ¢ikmistir. En diisiik Fe™ konsantrasyonu olan 50
mg/L konsantrasyonunda RES436, RESs25 ve RESe20 giderim verimleri sirasiyla %66,7, %76,1
ve %84,7 olarak elde edilirken, 100 mg/L Fe*? konsantrasyonunda %97,7, %98.,9 ve %99,0
degerlerine ulasmistir. RES436, RESs2s ve RESe0 giderim verimleri 150-650 mg/L Fe'*?

konsantrasyonu araliginda ise %99,9 degerindedir.

Tekstil endiistrisi atiksuyu numunesinde Fe*? konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi
amaciyla pH 3 degerinde ve 300 mg/L H,O; konsantrasyonunda 1 saat Fenton oksidasyonu
sonucunda 150 mg/L Fe'™ konsantrasyonunda %99,9 seviyesinde RES436, RESs25 ve RESe20
giderimi gozlenebilirken, 200 mg/L Fe' konsantrasyonuna kadar UV2sa, UVaso giderimleri ile
KOI ve TOK giderimlerinin devam ettigi goriilmektedir. Bu yiizden en iyi Fe™> konsantrasyonu

200 mg/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkli Fe*? konsantrasyonlarinda renk (RES 436-525-620) giderim verimleri (pH: 3,
H>03: 300 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

4.1.2. H:20: Konsantrasyonunun EtKkisi

Fenton oksidasyonunda H>O; konsantrasyonu onemli bir parametre olup, organik
maddelerin parcalanmasi hidroksil radikalleri ile gerceklestiginden Fe™ ve H,0»
konsantrasyonu arttik¢a hidroksil radikali iiretimi artmaktadir (Ramos vd., 2019; Ribeiro vd.,
2020). Ancak atiksu ortamindan fazla hidroksil radikali bulunmasi siipiirme etkisi yaparak
hidroksil radikallerinin bagka formlara doniisiimiine sebep olur (Ribeiro ve Nunes, 2021).
Ayrica fazla H»O> kullanimi maliyeti arttirmakta ve ortamda yeterli demir olmadiginda
hidroksil {iretimi saglanmamakla birlikte, H»O, konsantrasyonunun artist KOI’de girisim

yaparak KOI konsantrasyonunu arttirir (Bautista et al., 2008).

Tekstil endiistrisi  atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile arntiminda H>O»
konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi amaciyla pH 3 degerinde ve 200 mg/L. H>O»
konsantrasyonunda 60 dakika Fenton oksidasyonu yapilmistir. Farkli  H>O»
konsantrasyonlarinda elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri Sekil 4.2°de verilmistir. KOI
giderim verimi 200 mg/L H>O, konsantrasyonunda %80,7 KOI giderimi elde edilirken, H>O>
konsantrasyonu arttikca KOI giderimi de artarak 300 mg/L H,O, konsantrasyonunda %89,5
degerine ulagsmistir. H>O, konsantrasyonunun 200 mg/L degerinden sonrasinda ise H>O»

konsantrasyonu artmasi ile KOI gideriminde 6nemli bir degisim goriilmemistir.
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Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda H>O»
konsantrasyonunun etkisinin arastirildig1 ¢alismada, 50 mg/L. H>O> konsantrasyonunda %73,1
TOK giderimi elde edilirken, 100 ve 200 mg/L H>O» konsantrasyonlarinda sirasiyla %75,5 ve
%75,5 TOK giderimi gbézlenmistir. H2O> konsantrasyonu 300 mg/L degerine arttirildiginda
TOK giderim verimi %84,2 degerine artmistir ve bu konsantrasyondan sonra TOK giderim

veriminde 6nemli bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.4. Farkli H,O, konsantrasyonlarinda KOI ve TOK giderim verimleri (pH: 3, Fe*%: 200
mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Calismada elde edilen UV2s4 ve UVag0 giderim verimleri Sekil 4.5°de verilmistir. Farkli
H>0O; konsantrasyonlarinda yapilan aritim ¢alismalarinda UV2s4 ve UV2go giderim verimleri
birbirine benzer seyretmistir. HoO» konsantrasyonu 25 mg/L iken, %62,5 UV2ss4 ve %63,1
UV2go giderimi elde edilirken, H>O> konsantrasyonu 300 mg/L’ye kadar arttirildiginda UV2s4
ve UVago giderim verimi artmistir. HoO> konsantrasyonu 50 mg/L, 100 mg/L ve 200 mg/L
degerlerinde UV2s4 giderimi sirasiyla %72,7, %80,3 ve %84,3 olarak elde edilirken, UV2g0
giderimi sirastyla %73,7, %82,0 ve 88,5 olarak gozlenmistir. H>O» konsantrasyonu 300 mg/L
oldugunda 60 dakika Fenton oksidasyonu sonunda %96,6 UVa2s4 ve 9%98,8 UVago giderim
verimi gozlenirken, H>O» konsantrasyonunun 300 mg/L degerinden sonra arttirilmasi UV2s4 ve

UVago giderim verimlerini degistirmemistir.
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Sekil 4.5. Farkli H>O, konsantrasyonlarida UVass ve UVag giderim verimleri (pH: 3, Fe*:
200 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Calismada elde edilen renk (RES436, RESs25 ve RESe620) giderim verimleri Sekil 4.6’da
verilmigtir. H>O> konsantrasyonu 25-150 mg/L araliginda yapilan uygulamalarda RESa43s,
RESs2s5 ve RES¢20 giderim verimleri sirasiyla %88,3-95,4, %91,7-97,1 ve %93,7-97,7 araliginda
degisirken, 200 mg/L H>O, konsantrasyonunda RES436, RESs25 ve RESe20 giderim verimleri
%99,1-99.9 seviyelerine ulagmistir. 200 mg/L H>0: konsantrasyonundan sonra H>O:
konsantrasyonunun arttirtlmasi ile RES436, RESs25 ve RESe20 giderim verimlerinde bir degisim

olmamustir.
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Sekil 4.6. Farkli H>O; konsantrasyonlarinda renk (RES436, RESs25 ve RESe20) giderim verimleri
(pH: 3, Fe™: 200 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda Fe*? ve H>0»
konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla 200 mg/L Fe' konsantrasyonu disinda 50 ve 100
mg/L Fe™? konsantrasyonlarinda da farkli H,O» konsantrasyonlar1 uygulanarak Fe*? ve H,O»
konsantrasyonunun KOI, UVass, UVaso ve renk (RES 436.525.620) giderim verimlerine etkisi
aragtirilmistir. Farkli Fe*? ve H,O, konsantrasyonlarinda elde edilen KOI giderim verimleri
Sekil 4.7°de verilmistir. Fe*? konsantrasyonu 50 mg/L iken, 50 mg/L H>O, konsantrasyonunda
%24,9 KOI giderimi elde edilmistir. H,O> konsantrasyonu 100 mg/L, 200 mg/L ve 300 mg/L
degerlerinde ise KOI giderimi sirasiyla %30,7, %50,3 ve %58,2 olarak elde edilmistir. H2O»
konsantrasyonu 400 ve 500 mg/L’ye arttirildiginda sirasiyla %60,1 ve %62,4 KOI giderimine
ulasilmistir. Fe™ konsantrasyonu 100 mg/L olarak uygulandiginda ise 50 mg/L H»O»
konsantrasyonunda %61,5 KOI giderimi elde edilirken, 100 ve 200 mg/L H,O»
konsantrasyonlarinda sirastyla %73,9 ve %75,3 KOI giderimine ulasiimistir ve 200 mg/L H,0
konsantrasyonundan sonrasinda KOI gideriminde énemli bir degisim goriilmemistir. Tiim H>O»
konsantrasyonu uygulamalarinda en yiiksek KOI giderimi 200 mg/L Fe*? konsantrasyonunda

elde edilmistir.

33



O O
g OO0 0D o .
— 80 a
3 . ¢ ¢ . .
£
- 60 ¢ A A
g A
£ A
§ 40
O A
[e) A A 50 mg/L Fe+2
S g/
¢ 100 mg/L Fe+2
0200 mg/L Fe+2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

H,0, Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.7. Farkl1 Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda KOI giderim verimleri (pH: 3, oksidasyon
stiresi: 60 dak)

Farkli Fe*?> ve H>O, konsantrasyonlarinda elde edilen UVas4 giderim verimleri Sekil
4.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere 50 mg/L Fe*? konsantrasyonunda 200 mg/L H,O
konsantrasyonuna kadar UV2s4 giderimi gozlenmezken, 200 mg/L H>O> konsantrasyonunda
%22,7 UV2s4 giderimi elde edilmistir. UVas4 giderimi H>O» konsantrasyonu arttikca artmis
olup, 300 mg/L, 400 mg/L ve 500 mg/L H>O; konsantrasyonlarinda UV2s4 giderimi sirastyla
%35,5, %54,2 ve %74,7 degerlerine kadar ulasmustir. Fe™ konsantrasyonu 100 mg/L
uygulandiginda ise 50 mg/L H>O» konsantrasyonunda %28,1 UV2s4 giderimi elde edilirken,
H>0O:; konsantrasyonu arttikca UV2s4 giderimi artarak 300 mg/L, 400 mg/L ve 500 mg/L H,O»

konsantrasyonlarinda sirasiyla %60,4, %71,5 ve %74,8 UV2s4 giderim verimine ulagilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli Fe? ve H,0: konsantrasyonlarmda UVass giderim verimleri (pH: 3,
oksidasyon stiresi: 60 dak)

Farkli Fe*? ve H,0O: konsantrasyonlarinda elde edilen UVaso giderim verimleri Sekil
4.9°da verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere, UVas4 gideriminde oldugu gibi 50 mg/L Fe*
konsantrasyonunda 200 mg/L H>O: konsantrasyonuna kadar UV2s4 giderimi gézlenmezken,
200 mg/L H>0» konsantrasyonunda %19,6 UV2go giderimi elde edilmistir. UV2go giderimi H>O»
konsantrasyonu arttik¢a artmis olup, 500 mg/L H>O; konsantrasyonunda %74,6 degerine kadar
ulasmistir. Fe™? konsantrasyonu 100 mg/L uygulandiginda 50 mg/L H,O: konsantrasyonunda
%34,0 UV2g0 giderimi elde edilirken, H20 konsantrasyonu arttik¢a UV2go giderimi artarak 500
mg/L H>O> konsantrasyonunda %74,8 UVago giderim verimine ulagmistir. Tim H>O»
konsantrasyonu uygulamalarinda 200 mg/L Fe? konsantrasyonunda en yiiksek UVaso giderim

verimi elde edilmistir.

35



100 O O O
o O =
O
< 80
.&t"' 0 O . *
E
60 | °
= .
g * A
o
T 40
) . N
>§ . A 50 mg/L Fe
> 20 A ¢ 100 mg/L Fe
0200 mg/L Fe
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

H,0, Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.9. Farkli Fe? ve H,0: konsantrasyonlarmda UVaso giderim verimleri (pH: 3,
oksidasyon stiresi: 60 dak)

Farkli Fe™? ve H20, konsantrasyonlarinda elde edilen RES436 giderim verimleri Sekil
4.10’da verilmistir. Fe*? konsantrasyonu 50 mg/L uygulandiginda RES436 giderimi 500 mg/L
H>O> konsantrasyonunda %33,5 iken 500 mg/L H>O> konsantrasyonuna kadar artmaya devam
ederek, 500 mg/L H,0» konsantrasyonunda %93,1 olarak elde edilmistir. Fe*? konsantrasyonu
100 mg/L uygulandiginda 50 mg/L. H>O> konsantrasyonunda %65,3 RES436 giderimi elde
edilirken, H»O, konsantrasyonu arttikca UVyg giderimi artarak 500 mg/L H»O:
konsantrasyonunda %93,1 RES436 giderim verimine ulagsmistir. Tiim H20O2 konsantrasyonu
uygulamalarinda 200 mg/L Fe™ konsantrasyonunda en yiiksek RES436 giderim verimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda renk (RES436) giderim verimleri (pH: 3,
oksidasyon siiresi: 60 dak)

Farkli Fe™ ve H>O konsantrasyonlarinda elde edilen RESs»s giderim verimleri Sekil
4.11°de verilmistir. Fe*?> konsantrasyonu 50 mg/L uygulandiginda H,O» konsantrasyonu 50
mg/L degerinden 500 mg/L degerine arttirildiginda RESs»s giderimi %56,6 degerinden %95,4
degerine kadar kademeli olarak artmustir. Fe*? konsantrasyonu 100 mg/L uygulandiginda 200
mg/L H>0» konsantrasyonunda %90 nin iizerinde RESs»s giderim verimine ulasilmis olup, 500
mg/L H;O: konsantrasyonunda 9%95,2 RESsys giderimi elde edilmistir. Tim H202
konsantrasyonu uygulamalarinda 200 mg/L Fe*? konsantrasyonunda en yiiksek RESs2s giderim

verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli Fe"? ve H,0» konsantrasyonlarinda renk (RESs»s) giderim verimleri (pH: 3,
oksidasyon stiresi: 60 dak)

Farkli Fe™? ve H20, konsantrasyonlarinda elde edilen RESe20 giderim verimleri Sekil
4.12°de verilmistir. Fe*?> konsantrasyonu 50 mg/L uygulandiginda H,O» konsantrasyonu 50
mg/L degerinden 500 mg/L degerine arttirildiginda RESe20 giderimi %71,1 degerinden %96,6
degerine kadar kademeli olarak artarken, Fe? konsantrasyonu 100 mg/L uygulandiginda H>O
konsantrasyonu 50 mg/L degerinden 500 mg/L degerine arttirildiginda RESe20 giderimi %85,5
degerinden %96,3 degerine kadar artmistir. Fe*? konsantrasyonu 100 mg/L uygulandiginda 200
mg/L H>O» konsantrasyonundan sonra %90’ nin iizerinde RES¢20 giderimi elde edilmistir. Tiim
H,0, konsantrasyonu uygulamalarinda 200 mg/L Fe*? konsantrasyonunda en yiiksek RES¢20

giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli Fe"? ve H,0» konsantrasyonlarinda renk (RESe20) giderim verimleri (pH: 3,
oksidasyon stiresi: 60 dak)

4.1.3. pH Degerinin Etkisi

Fenton prosesinde pH onemli bir parametre olup, atiksu aritiminda en iyi oksidasyon
genellikle pH 2,5-3,5 araliginda gerceklesmektedir (Guo vd., 2018; Hermosilla vd., 2015;
Torrades ve Garcia-Montano, 2014). Daha diisiik pH degerlerinde, diger demir tiirlerine gore
H,0: ile daha yavas reaksiyona giren demir kompleks tiirleri [Fe(H20)s]™ bulunmakta ve
yilksek H* konsantrasyonlart H»O.'yi H3O."'ya stabilize ederek Fe'? rejenerasyonunu
engellemektedir (Babuponnusami ve Muthukumar, 2014; Guo vd., 2018). Yiiksek pH
degerlerinde ise demir Fe(OH); olarak ¢okelerek daha az hidroksil radikali olusumu gergeklesir
(Ribeiro ve Nunes, 2021). Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton prosesi ile aritiminda pH
etkisinin belirlenmesi amaciyla pH 2-5 araliginda aritim yapilmalar1 yapilmistir. Tekstil
endiistrisi atiksuyunun Fenton prosesi ile arittminda farkli pH degerlerinde KOI ve TOK
giderim verimleri Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilde goriildiigli tlizere tekstil endiistrisi
atiksuyunun pH degeri 2°den 3 degerine arttirildiginda KOI giderim verimi kademeli olarak
%72,8°den %90,4 degerine artmustir. pH degeri 3,5 degerinde de KOI gideriminde 6nemli bir
degisim gdzlenmemis olup %89,4 KOI giderimi elde edilmistir. pH 4 ve 4,5 degerlerinde KOI
gideriminde kademeli azalma gdzlenmis olup, sirasiyla %86,5 ve %75,9 KOI giderini elde

edilmistir.
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Tekstil endiistrisi atiksuyunda pH 2 iken %66,4 TOK giderimi gozlenmis ve pH 3
degerine arttirlldiginda TOK gideriminin de kademeli olarak %84,2 degerine arttig1
goriilmiistiir. Tekstil endistrisi atiksuyunun pH degeri 5’e arttirildiginda ise TOK giderimi
%71,2 degerine azalmistir. Farkli pH degerlerinde elde edilen KOI giderimine paralel olarak
TOK giderimi de pH 2 degerinden 3 degerine arttirilirken artmis ancak pH 3,5 degerinden sonra
hem KOI hem de TOK gideriminde azalma gériilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli pH degerlerinde KOI ve TOK giderim verimleri (Fe*?: 200 mg/L, H202: 300
mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton prosesi ile aritiminda farkli pH degerlerinde
UV2s4 ve UVago giderim verimleri Sekil 4.14°de verilmistir. pH 2’den 3 degerine arttirildiginda
UVas4 giderim verimi %70,8’den %91,6’ye artarken, UVago giderim verimi ise %65,8’den
%90,6’ya artmistir. pH degeri 3-4 araliginda UV2s4 ve UV2go giderim verimlerinde az bir diisiis
gozlenmis olup, pH 4,5 oldugunda UV2s4 ve UV2g0 giderim verimleri sirastyla %78,1 ve %75,5
degerlerine kadar diismiistiir. Elde edilen sonuglar neticesinde en yiiksek UVass ve UVag

giderim verimleri pH 3 degerinde gozlenmistir.
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Sekil 4.14. Farkli pH degerlerinde UV2s4 ve UVaso giderim verimleri (Fe*?: 200 mg/L, H>0x:
300 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton prosesi ile aritiminda farkli pH degerlerinde renk
(RES 436-525-620) giderim verimleri Sekil 4.15°de verilmistir. RES436, RESs25 ve RESe20
giderim verimleri pH 2 degerinde sirasiyla %92,5, %95,1 ve %96,6 olup, pH 3 degerinde
strastyla %98.,4, %99,3 ve %99,6 degerine artmistir. Farkli pH degerlerinde yapilan ¢alismada
pH 2 degerinden 3’e kadar arttirildiginda renk giderimleri de artmis ancak pH 3-4,5 arasinda
renk giderimlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Yine de pH 3-4,5 araliginda RES43e,

RESs25 ve RESe20 giderimi %98-99 seviyelerindedir.
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Sekil 4.15. Farkli pH degerlerinde renk (RES 436-525-620) giderim verimleri (Fe*?: 200 mg/L,
H>03: 300 mg/L, oksidasyon siiresi: 60 dak)

4.1.4. Fe*?/H20: ve Oksidasyon Siiresinin EtKisi

Yapilan ¢alismalar sonucunda tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile
arttiminda pH 3 degerinde, Fe*? konsantrasyonu 200 mg/L ve H,O» konsantrasyonu 300 mg/L
degerlerinde en yiiksek giderim elde edilmistir. Fe"2/H,0, oran1 200/300 yani 1/1,5 oraninda
elde edilen giderimlerden dolay1 ¢alismanin bu bdliimiinde bu oran sabit kalacak sekilde Fe*?
ve H»O; konsantrasyonlar1 azaltilarak 4 farkli ¢alisma yapilmistir. Bu deneysel calismalarda
elde edilen KOI gideriminin zamana bagli degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekilde goriildiigii
iizere en diisiik Fe*> ve H,O, konsantrasyonlar: uygulanan F1’de (Fe*? konsantrasyonu: 50
mg/L, H,0, konsantrasyonu: 75 mg/L) en diisiik KOI giderimi gdzlenmis olup, 60 dakika
oksidasyon sonunda %31,9 KOI giderimi elde edilmistir. F2’de (Fe*? konsantrasyonu: 100
mg/L, HxO, konsantrasyonu: 150 mg/L) F3’e (Fe™ konsantrasyonu: 150 mg/L, H,O»
konsantrasyonu: 225 mg/L) gore ilk 20 dakika daha diisiik KOI giderimi elde edilirken, 30
dakika ve sonrasinda F2 ve F3 denemelerinde aym KOI giderimi gézlenmistir. F2 ve F3
calismalarinda 60 dakika oksidasyon sonunda sirasiyla %74,2 ve 74,0 KOI giderim verimi
gdzlenmistir. En yiiksek KOI gideriminin gozlendigi F4 (Fe* konsantrasyonu: 200 mg/L, H,O»
konsantrasyonu: 300 mg/L) ¢alismasinda KOI giderimi zamana bagl olarak artarak 50 dakika
sonunda %87,3 degerine ulasmistir. Fenton oksidasyon siiresi 60 dakika oldugunda KOIi

gideriminde 6nemli bir degisim gézlenmemis olup, %88,9 KOI giderimi gdézlenmistir.
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Sekil 4.17°de sabit Fe"?/H20; oran1 ile farkli Fe™? ve H,0x konsantrasyonlarinda yapilan
caligmalarda 60 dakika oksidasyon sonunda elde edilen TOK ve KOI giderim verimleri
verilmistir. F1°de (Fe' konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 75 mg/L) %41,9 TOK
giderimi elde edilirken, F2’de (Fe* konsantrasyonu: 100 mg/L, H2O» konsantrasyonu: 150
mg/L) TOK giderimi %62,5 degerine ve F3’te (Fe"? konsantrasyonu: 150 mg/L, HO
konsantrasyonu: 225 mg/L) %69,2 degerine artmustir. En yiiksek TOK giderimi F4’te (Fe™
konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O» konsantrasyonu: 300 mg/L) %84,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. KOI giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH:3)
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Sekil 4.17. KOI ve TOK giderim verimleri (pH:3, oksidasyon siiresi: 60 dak)

Farkl1 Fe? ve H20: konsantrasyonlarinda elde edilen UV2s4 gideriminin zamana bagli
degisimi Sekil 4.18°de verilmistir. En diisiik Fe*? ve H,O» konsantrasyonlari uygulanan F1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O> konsantrasyonu: 75 mg/L) en diisik KOI giderimi
gbzlenmis olup buna paralel UV2s4 giderimi elde edilememistir. Fenton oksidasyonu siiresince
UVas4 ilk 10 dakika artmig sonrasinda 60 dakikaya kadar kademeli olarak diismiistiir. Ancak 60
dakika Fenton oksidasyonu siiresince UVass konsantrasyonu giris degerinden yiiksek
dleiilmiistiir. F2’de (Fe*? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O, konsantrasyonu: 150 mg/L) UV2s4
giderimi F3’e (Fe' konsantrasyonu: 150 mg/L, H>O, konsantrasyonu: 225 mg/L) gére daha
diisiik oldugu gozlenirken, 60 dakika sonunda F2 ve F3 denemelerinde sirasiyla %60,3 ve
%71,6 UVa2s4 giderimi gézlenmistir. En yiiksek UV2s4 giderimi KOI giderimine paralel olarak
F4 (Fe™ konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O, konsantrasyonu: 300 mg/L) ¢alismasinda elde
edilmis olup, UV2s4 giderimi zamana bagli olarak 60 dakika oksidasyon siiresince artmistir. Bu
denemede 60 dakika Fenton oksidasyon siiresi sonunda UV2s4 giderimi %96,8 olarak elde

edilmistir.

44



X F1 XF2 mE3 AF4

8

A
A A
¥ 80 A &
- . - -
E A . .
2 60 ] X X
E X X
o
T 40 X
G X
3
> 20
=
0
0 10 20 30 40 50 60

Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.18. UV3s4 giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH:3)

Farkli Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen UVaso gideriminin zamana baglh
degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O> konsantrasyonlari uygulanan F1°de
(Fe™ konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O2 konsantrasyonu: 75 mg/L) UVas4 giderimine paralel
olarak UV2go giderimi elde edilememistir. Fenton oksidasyonu siiresince UV2go ilk 10 dakika
artmig sonrasinda 60 dakikaya kadar kademeli olarak diismiistiir. Ancak 60 dakika Fenton
oksidasyonu stiresince UV2go konsantrasyonu giris degerinden yiiksek dl¢iilmiistiir. Yine UVas4
gideriminde oldugu gibi F2’de (Fe*? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 150
mg/L) UVaso giderimi F3’e (Fe*? konsantrasyonu: 150 mg/L, H>O> konsantrasyonu: 225 mg/L)
gore daha diisiik oldugu gozlenirken, 60 dakika sonunda F2 ve F3 denemelerinde sirasiyla
%53,8 ve %652 UVag giderimi gozlenmistir. En yiiksek UVaso giderimi F4 (Fe™
konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O> konsantrasyonu: 300 mg/L) ¢alismasinda elde edilmis olup,
UVago giderimi zamana bagl olarak 60 dakika oksidasyon siiresince artarak, 60 dakika sonunda

%95,9 UV2g0 giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.19. UVzgp giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH:3)

Farkli Fe*? ve H,0, konsantrasyonlarinda elde edilen RES436 gideriminin zamana bagl
degisimi Sekil 4.20°de verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O> konsantrasyonlar1 uygulanan F1°de
(Fe™ konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 75 mg/L) RES436 giderimi 60 dakika
sonunda %35,6 degerinde kalmistir. F2°de (Fe'? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O
konsantrasyonu: 150 mg/L) RESa43 giderimi F3’e (Fe™? konsantrasyonu: 150 mg/L, H,0»
konsantrasyonu: 225 mg/L) gore daha diisiik oldugu gozlenirken, 60 dakika sonunda F2
calismasinda RES436 giderimi %86,4 olarak elde edilmistir. F3 (Fe*? konsantrasyonu: 150
mg/L, H20> konsantrasyonu: 225 mg/L) ve F4 (Fe™ konsantrasyonu: 200 mg/L, H.0»
konsantrasyonu: 300 mg/L) calismalarinda RES436 giderimi ayn1 olup, 60 dakika oksidasyon
sonunda sirastyla %97,6 ve %97,5 RES436 giderimi elde edilmistir. F3 ve F4 ¢aligmalarinda 30

dakika oksidasyon sonunda %95’in iizerinde RES436 giderimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.20. Renk (RES436) giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH: 3)

Farkli Fe*? ve H,0, konsantrasyonlarinda elde edilen RESs>s gideriminin zamana bagl
degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. En diisiikk Fe*> ve H>O» konsantrasyonlar1 uygulanan F1’de
(Fe™ konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 75 mg/L) RESs»s giderimi 60 dakika
sonunda %62,7 degerinde elde edilmistir. F2°de (Fe™ konsantrasyonu: 100 mg/L, H>O
konsantrasyonu: 150 mg/L) RESsys giderimi %90,6 degerine ulasmistir. F3 (Fe™
konsantrasyonu: 150 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 225 mg/L) ve F4 (Fe*? konsantrasyonu: 200
mg/L, H>O» konsantrasyonu: 300 mg/L) ¢alismalarinda RESs»s giderimi 60 dakika oksidasyon
sonunda sirastyla %93,7 ve %99,6 RESs»s giderimi elde edilmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)
Sekil 4.21. Renk (RESs»5) giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH: 3)

Farkl1 Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen RES¢20 gideriminin zamana bagl
degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O konsantrasyonlari uygulanan F1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H2O, konsantrasyonu: 75 mg/L) RESe2 giderimi 60 dakika
sonunda %74,7 degerinde elde edilmistir. F2’de (Fe™ konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O
konsantrasyonu: 150 mg/L) ve F3 (Fe*? konsantrasyonu: 150 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 225
mg/L) sirastyla %92,2 ve %94,5 RESe giderimi gdzlenmistir. F4’de (Fe™? konsantrasyonu:
200 mg/L, H202 konsantrasyonu: 300 mg/L) ise RES¢20 giderimi 60 dakika oksidasyon sonunda
%99,8 degerine kadar ulagsmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu sonucu aritilmis suyun
karakterizasyonu Cizelge 4.1°de verilmistir. Fenton oksidasyonu ile aritilan suda Zn, Mn ve Fe
metalleri tiim Fe*?/ H>O, miktarinda giderilebildigi goriilmiistiir. Ayrica Fenton oksidasyon
prosesi ile tekstil endiistrisinin aritim1 sonunda Fe™?/H,0x: 50/75, 100/150, 150/225 ve 200/300
oranlarinda 60 dakika oksidasyon sonunda KOI konsantrasyonu sirastyla 522 mg/L, 201 mg/L,
203 mg/L ve 82 mg/L degerlerine kadar diismiistiir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)
Sekil 4.22. Renk (RESe¢20) giderim veriminin zamana bagli degisimi (pH: 3)
Cizelge 4.1. Fenton oksidasyonu ile aritiminda aritilmis suyun karakterizasyonu
Parametre | Birim Atiksu Fe*2/H202 (mg/L/mg/L)
50/75 100/150 150/225 200/300
KOI mg/L 838+17 522 201 203 82
TOK mg/L 253 147 95 78 40
UVas4 Abs 4.31+0.5 7,72+0,34 1,84 1,68 0,20
UVaso Abs 3.39+0.63 6,47+0,31 1,81 1,63 0,20
RES436 Abs 1.51+£0.17 0,94+0,11 0,19 0,01 0,04
RESs2s Abs 1.33+0.16 0,50+0,08 0,13 0,10 0,01
RES 620 Abs 1.31+0.12 0,32+0,06 0,10 0,08 0,003
Zn ppb 402,6+1,01 121,3+2,40 | 20,3+0,68 | 15,8+0,56 | 12,4+0,93
Mn ppb 31,5+0,30 157,9+2,49 - - -
Pb ppb - - - - -
Fe ppm 3,39+0,02 0,99+0,01 | 1,73+0,01 | 1,98+0,03 | 0,82+0,01
Na ppm 526836+14752 | 2289+29 2444+51 2846+31 2188+18

4.2. Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Aritiminda Foto-Fenton Oksidasyon Prosesi

Cahismalan

Yapilan Fenton c¢alismalarinda tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile

arttiminda pH 3 degerinde, Fe*? konsantrasyonu 200 mg/L ve H>O, konsantrasyonu 300 mg/L

degerlerinde en yiiksek giderim elde edilmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun Foto-Fenton

oksidasyonu ile arittminda Fe*?/H,O, orani sabit kalacak sekilde Fe™ ve H,0
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konsantrasyonlar1 azaltilarak 4 farkli calisma yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar paralel olarak

Foto-Fenton ¢aligmalar1 yapilmis olup, bu boliimde elde edilen sonuglar verilmistir.

Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda farkli Fe*?
ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen KOI gideriminin zamana bagh degisimi Sekil
4.23°de verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere en diisik Fe*? ve H,O: konsantrasyonlari
uygulanan FF1°de (Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O: konsantrasyonu: 75 mg/L) ilk 10
dakikada %19,8 iken zamana bagli olarak artmis ve 60 dakika oksidasyon sonunda %79,3
degerine ulasmistir. FF2’de (Fe*? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 150 mg/L)
de zamana bagl olarak KOI giderimi artarak 60 dakika sonunda %83,1 degerine ulasirken,
FF3’de (Fe*? konsantrasyonu: 150 mg/L, H,O, konsantrasyonu: 225 mg/L) %84,1 olmustur.
FF2 ve FF3 numunelerinde ilk 20 dakika farkli KOI giderimi elde edilirken, 20-60 dakika
oksidasyon araliginda ayn1 oldugu gériilmektedir. En yiiksek KOI gideriminin gozlendigi FF4
(Fe'? konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O» konsantrasyonu: 300 mg/L) numunesinde ilk 40 dakika
oksidasyonda %90 iizerinde KOI giderimi elde edilirken, 60 dakika oksidasyon sonunda %93,5

KOI giderimine ulagilmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.23. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda KOI giderim veriminin zamana bagl
degisimi (pH: 3)

Sekil 4.24°de sabit Fe"?/H20; orani ile farkli Fe™? ve H,0» konsantrasyonlarinda yapilan
calismalarda 60 dakika oksidasyon sonunda elde edilen TOK ve KOI giderim verimleri
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verilmistir. F1°de (Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H>O, konsantrasyonu: 75 mg/L) %74,3 TOK
giderimi elde edilirken, F2’de (Fe™? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 150
mg/L) TOK giderimi %83,2 degerine artmistir. F3 (Fe konsantrasyonu: 150 mg/L, H,0»
konsantrasyonu: 225 mg/L) ve F4’te (Fe*? konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O> konsantrasyonu:
300 mg/L) ise sirastyla %86,6 ve %88,9 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda TOK ve KOI giderimi (pH: 3,
oksidasyon siiresi: 60 dak)

Farkl1 Fe™? ve H20: konsantrasyonlarinda elde edilen UV2s4 gideriminin zamana bagli
degisimi Sekil 4.25da verilmistir. En diisiik Fe*? ve H,O» konsantrasyonlar1 uygulanan FF1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H>O, konsantrasyonu: 75 mg/L) ilk 20 dakika giderim
gdzlenmezken, 60 dakika sonunda %72,4 degerine ulasmistir. FF2 (Fe*? konsantrasyonu: 100
mg/L, H20, konsantrasyonu: 150 mg/L) ve FF3’de (Fe*? konsantrasyonu: 150 mg/L, H,0»
konsantrasyonu: 225 mg/L) benzer giderimler gozlenirken, 60 dakika sonunda FF2 ve FF3
uygulamalarinda sirasiyla %84,2 ve %87,3 UVas4 giderimi elde edilmistir. En yliksek UVas4

+2

giderimi KOI giderimine paralel olarak FF4 (Fe'? konsantrasyonu: 200 mg/L, HO>
konsantrasyonu: 300 mg/L) calismasinda 60 dakika oksidasyon sonunda UV>s4 giderimi %97,2

olarak elde edilmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.25. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda UVzs4 giderim veriminin zamana
bagl degisimi (pH:3)

Farkl1 Fe*? ve H,0: konsantrasyonlarinda elde edilen UV2so gideriminin zamana bagl
degisimi Sekil 4.26’de verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O konsantrasyonlar1 uygulanan FF1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H,O> konsantrasyonu: 75 mg/L) UVass giderimine paralel
olarak ilk 20 dakika giderim gozlenmezken, 60 dakika sonunda %70,8 degerine ulagmistir. Yine
UV2s4 gideriminde oldugu gibi FF2 (Fe*? konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O, konsantrasyonu:
150 mg/L) ve FF3’de (Fe'? konsantrasyonu: 150 mg/L, H»O> konsantrasyonu: 225 mg/L)
benzer giderimler gozlenirken, 60 dakika sonunda FF2 ve FF3 i¢in sirasiyla %76,8 ve %78,9
UVaso giderimi gozlenmistir. En yiiksek UVaso giderimi F4 (Fe™ konsantrasyonu: 200 mg/L,
H>0; konsantrasyonu: 300 mg/L) calismasinda %96,2 olarak elde edilmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.26. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda UVagp giderim veriminin zamana
bagl degisimi (pH:3)

Farkl1 Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen RES436 gideriminin zamana baglh
degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O» konsantrasyonlar1 uygulanan FF1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H>O> konsantrasyonu: 75 mg/L) RESu36 giderimi 60 dakika
sonunda %92,3 degerindedir. FF2’de (Fe*? konsantrasyonu: 100 mg/L, H>O, konsantrasyonu:
150 mg/L) RESs3 giderimi 20 dakikada %90’nin iizerine ulasirken, FF3’de (Fe'?
konsantrasyonu: 150 mg/L, H>O> konsantrasyonu: 225 mg/L) 10. dakikada %90’ nin ilizerine
ulasmaktadir. FF4 (Fe™? konsantrasyonu: 200 mg/L, H,O» konsantrasyonu: 300 mg/L)
caligmasinda RES436 giderimi 60 dakika oksidasyon sonunda %97,7’ye ulasmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.27. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda renk (RES436) giderim veriminin
zamana bagli degisimi (pH: 3)

Farkl1 Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen RESs»s gideriminin zamana bagl
degisimi Sekil 4.28da verilmistir. En diisiik Fe*? ve H>O konsantrasyonlar1 uygulanan FF1°de
(Fe*? konsantrasyonu: 50 mg/L, H>O konsantrasyonu: 75 mg/L) ilk 30 dakika RESs»s giderimi
artmistir ve 60 dakika sonunda %97,3 degerine ulasmistir. FF2 (Fe*? konsantrasyonu: 100
mg/L, HxO, konsantrasyonu: 150 mg/L), FF3 (Fe™ konsantrasyonu: 150 mg/L, H,0»
konsantrasyonu: 225 mg/L) ve FF4 (Fe*? konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O, konsantrasyonu:
300 mg/L) caligmalarinda RESs>s giderimi ilk 10 dakikada %99 civarina ulagmistir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.28. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda renk (RESs»s) giderim veriminin
zamana bagli degisimi (pH: 3)

Farkl1 Fe*? ve H,0» konsantrasyonlarinda elde edilen RES¢20 gideriminin zamana baglh
degisimi Sekil 4.29°da verilmistir. FF1’de (Fe™ konsantrasyonu: 50 mg/L, HxO:
konsantrasyonu: 75 mg/L) RESs»s giderimine paralel olarak ilk 30 dakika artarak, 60 dakika
sonunda %98,5 degerinde ulasmistir. FF2’de (Fe™ konsantrasyonu: 100 mg/L, H,O
konsantrasyonu: 150 mg/L), FF3 (Fe*? konsantrasyonu: 150 mg/L, H,O: konsantrasyonu: 225
mg/L) ve FF4’de (Fe*? konsantrasyonu: 200 mg/L, H>O, konsantrasyonu: 300 mg/L) ise RESe20
giderimi ilk 10 dakikada %99 civarina kadar ulagsmistir. FF2, FF3 ve FF4 calismalarinda 60
dakika sonunda RESe>0 giderimi sirastyla %99,4, %99,4 ve %99,9 olarak elde edilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Foto-Fenton oksidasyonu sonucu aritilmig suyun
karakterizasyonu Cizelge 4.2’de verilmistir. Fenton oksidasyonu ile aritilan suda Zn, Mn, Na
ve Fe metalleri tiim Fe*?/ H,O, miktarinda giderilebildigi goriilmiistiir. Ayrica Foto-Fenton
oksidasyon prosesi ile tekstil endiistrisinin aritimi sonunda Fe**/H,0,: 50/75, 100/150, 150/225
ve 200/300 oranlarinda 60 dakika oksidasyon sonunda KOI konsantrasyonu sirastyla 161 mg/L,
132 mg/L, 124 mg/L ve 50 mg/L degerlerine kadar diigsmiistiir. Bu degerler Fenton oksidasyon

prosesi ile elde edilen degerlerin ¢ok daha fazla altinda oldugu goriilmektedir.
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Oksidasyon Siiresi (dak)

Sekil 4.29. Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile aritiminda renk (RESe20) giderim veriminin
zamana bagli degisimi (pH: 3)

Cizelge 4.2. Foto-Fenton oksidasyonu ile aritiminda aritilmis suyun karakterizasyonu

Parametre | Birim Atiksu Fe*?/H20:2 (mg/L/mg/L)

50/75 100/150 150/225 200/300
KOI mg/L 838+17 161 132 124 50
TOK mg/L 253 65 41 34 28
UVas4 Abs 4.31+0.5 1,37 0,79 0,75 0,18
UVaso Abs 3.39+0.63 1,15 0,81 0,99 0,19
RESa436 Abs 1.51+0.17 0,11 0,04 0,04 0,04
RESs2s Abs 1.33+0.16 0,04 0,01 0,01 0,004
RES 620 Abs 1.31+0.12 0,02 0,01 0,01 0,002
Zn ppb 402,6+1,01 49,8+0,44 | 16,5£0,40 | 22,1+0,1 10,7+0,22
Mn ppb 31,5+0,30 - - - -
Pb ppb - - - - -
Fe ppm 3,39+0,02 6,41+0,05 | 1,61+£0,01 | 0,8+0,01 0,79+0,01
Na ppm 526836+14752 | 2882+34 | 2616+50 | 2376+84 2399+58
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5. SONUCLAR

Bu calismada tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton ve Foto-Fenton ileri oksidasyon
prosesleri ile aritimi arastirilmistir. Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile
aritiminda en iyi aritim saglanan Fe'? konsantrasyonu, H>O» konsantrasyonu, pH gibi aritima
etki eden parametreler arastirilmis olup, belirlenen Fe*?/H»0, oraninda oksidasyon siiresinin
etkisi de arastirilmistir. Fenton oksidasyonunda belirlenen Fe™?/H,O, oraninda Foto-Fenton
oksidasyonu yapilarak Fenton ve Foto-Fenton oksidasyonu ile tekstil endiistrisi atiksuyunun

aritimi incelenmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda pH 3 degerinde sabit
300 mg/L H,O: konsantrasyonu ile 0-500 mg/L Fe*? konsantrasyonlarinda aritim ¢alismalari
yapilarak en iyi Fe™? konsantrasyonu belirlenmistir. TOK ve KOI giderim verimlerinin 200
mg/L Fe™? konsantrasyonuna kadar arttigni ve 200 mg/L Fe™ konsantrasyonundan sonraki
uygulamalarda TOK ve KOI gideriminde dnemli bir degisim goriilmemistir. RES436, RESs25 ve
RESe20 olarak renk giderimleri de 100 mg/L Fe*? konsantrasyonundan sonra %98’in iizerinde

elde edilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda pH 3 degerinde sabit
200 mg/L Fe™ konsantrasyonlarinda 0-500 mg/L arasinda degisen farkli H,O»
konsantrasyonlarda aritim caligmalar1 yapilarak en iyi H2O> konsantrasyonu belirlenmistir.
TOK ve KOI giderim verimlerinin 300 mg/L H>O> konsantrasyonuna kadar artt1g1 goriilmiistiir.
RESu436, RESs25 ve RES620 olarak renk giderimleri de 200 mg/L H,O; konsantrasyonundan sonra

%99 un iizerinde elde edilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksuyunun Fenton oksidasyonu ile aritiminda en iyi aritim 200 mg/L
Fe? ve 300 mg/L H»O> konsantrasyonlarmnda saglanmis olup, bu kosullarda farkli pH
degerlerinde tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi aragtirilmistir. Yapilan calismada pH deger
2’den 3’e kadar arttirildiginda TOK ve KOI gideriminin arttig1 ve pH 3 degerinden sonra ise
giderim verimlerinin azaldig1 goriilmiistiir. RES436, RESs25 ve RESe20 olarak renk giderimleri
de pH degerinin 6nemli bir etkisi goriilmemis olup, pH 2-5 araliginda %93-99 civarinda renk

giderimi saglanabilmektedir. Yine de en iyi renk giderimi pH 3 degerinde elde edilmistir.

Belirlenen Fe"?/H,05: 200/300 (mg/L olarak) yani 1/1,5 oraninda elde edilmis olup, 60
dakika oksidasyon sonunda tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda %90,4 KOI, %84,2 TOK,
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%91,6 UVass4, %90,6 UVago, %98,4 RES436, %99,3 RESs25 ve %99,6 RESs20 giderimi elde

edilmisgtir.

Fe*?/H,02: 1/1,5 orani sabit kalacak sekilde farkli Fe™? ve H,O, konsantrasyonlarinda
Fenton ve Foto-Fenton oksidasyon prosesleri tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi arastirilmis

olup, bu calismada farkli zamanlarda numuneler alinarak aritimda siire etkisi de arastirilmistir.

Fenton oksidasyonu ile Fe™?/H,02: 50/75 mg/L oraninda %31,9 KOI %41,9 TOK
giderimi elde edilmistir. Fe™2/H>0,: 100/150 ve Fe**/H,0,: 150/225 oranlarinda 60 dakika
oksidasyon sonunda sirastyla %74,2 ve 74,0 KOI giderimi ve %62,5 ve %69,2 TOK giderimi
gozlenmistir. En yiiksek KOI giderimi Fe™/H,02: 200/300 oraninda 50 ve 60 dakika
oksidasyon sonunda %87,3 ve %88,9 KOI giderimi elde edilirken, 60 dakika oksidasyon
sonunda %84,2 TOK giderimine de ulagilmistir.

Foto-Fenton oksidasyonunda ise Fe*?/H>0,: 50/75 mg/L oraninda %79,3 KOI %74,3
TOK giderimi elde edilmistir. Fe*?/H202: 100/150 ve Fe"*/H20,: 150/225 oranlarinda 60 dakika
oksidasyon sonunda sirasiyla %83,1 ve 84,1 KOI giderimi ve %83,2ve %86,6 TOK giderimi
gdzlenmistir. En yiiksek KOI gideriminin gzlendigi Fe™2/H,02: 200/300 oraninda ilk 40 dakika
oksidasyonda %90 iizerinde KOI giderimi elde edilirken, 60 dakika oksidasyon sonunda %93,5
KOI giderimine ulasilmistir. 60 dakika oksidasyon sonunda %88,9 TOK giderimine de

ulagilmistir.

Calismada kullanilan tekstil endiistrisi attksuyunun Fe™?/H20,: 200/300 oraninda 60
dakika oksidasyonu sonunda KOI konsantrasyonu Fenton oksidasyon prosesi ile 82 mg/L ve
Foto-Fenton oksidasyon prosesi ile 50 mg/L degerine diismektedir. Bu degerler Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi'nde (Resmi Gazete Tarih: 31.12.2004, Sayisi: 25687) verilen tekstil
sanayii atiksularinin alic1 ortama desarj standartlarininin oldukga altindadir. Ayrica bu firma
Ergene Havzasi’'nda olup, 26.12.2019 tarih ve 2019/17 sayili “Ergene Nehrinde desarj
standartlarinda kisitlama genelgesi” ve 22.06.2021 tarih ve 2021/13 sayili “Marmara Deniz
Havzasi eylem plan1 kapsaminda desarj standartlarinda kisitlama genelgesi” igerisinde verilen
desarj standartlarina uymak zorundadir. Bu calismada elde edilen aritilmis suyun KOI
konsantrasyonunun genelgelerde belirtilen desarj standartlarinin da altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sonug olarak Fenton oksidasyonu ile daha uzun siirelerde veya daha fazla Fe*? ve H20,
kullanim1 organik madde ve renk giderimi elde edilebilirken, Foto-Fenton oksidasyonu ile daha

kisa siirede veya daha az Fe*? ve H>O; kullanimu ile aritim saglanmaktadir.
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