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OZET

Bu caligmanin amaci, tekstil endiistrisinde kullanilan asit boyarmaddelerden
kaynaklanan rengin gideriminde Fenton Prosesi’nin kullanilabilirliginin
incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda 6nce asit boyalarin kimyasal 6zellikleri ve
boyama prosesi hakkinda bilgi verilmis, Fenton Prosesi’nin mekanizmasi anlatilmis
ve yapilan deneysel ¢aligmalarda Fenton Prosesi’nin renk ve KOI giderimindeki
etkinligi aragtirilmugtir.

Deneysel ¢aligmalarda, Acid Red 337 ile hazirlanan sentetik boyarmadde ve Acid
Red 151 kullamlan gergek boyahane ¢ikis atiksuyu kullamilmistir. Deneyler sirasinda
renk degerleri sentetik atiksuda hem konsantrasyon hem de Pt-Co birimi, gergek
atiksuda Pt-Co birimi olarak 6l¢iilmiigtiir..

Euygun pH degeri her iki atiksu numunesi i¢in de 3 olarak belirlenmigtir. En uygun
pH degerinde bulunan en uygun FeSO; ve H;O; dozlan sirasiyla, sentetik numune
icin 250 mg/L ve 300 mg/L (FeSO4H,0,= 0.83); gercek atiksu numunesi i¢in 500
mg/L ve 600 mg/L olarak bulunmustur. Bu degerlerdeki renk giderme verimi,
sentetik numune igin %96, gercek atiksu igin %91 olarak bulunmustur. En uygun
deger tesbitinde renk standardi 100 Pt-Co birimi olarak kabul edilmistir. Bu degerler
agilarak yapilan deneylerde sentetik numunenin rengi 2080’den 15 birime; gergek
atiksuyun rengi 880°den 5 birime kadar diistiriilmgtiir.

Boyahane atiksularinin yeniden kullanilabilitligi agisindan Fenton Prosesi’nin KOI
giderme verimi de arastirilmis ve 800 mg/L FeSO,4, 300 mg/L. H,O, kullamlmas:
durumunda gergek atiksuda % 73 verim elde edilmistir. KOI degeri 2380 mg/L’den
650 mg/L’ye inmistir. Sentetik numunenin KOI giderme verimi % 81 olarak
belirlenmis ve KOI degerinin 290 mg/L.’den 55 mg/L’ye kadar disgiiriilebildigi
gozlenmigtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar, Fenton Prosesi’ nin renk ve KOI gideriminde oldukga
etkili ve uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermistir.

vii



SUMMARY

The purpose of this study is the investigation of the usability of Fenton Processes for
decolorization resulting from acid dyes used in the textile industry. Within the
direction of this purpose, first information is given about the chemical properties of
acid dyes and dying process, Fenton Process mechanism is described and the
effiency of Fenton process in color and COD removal is examined with the
experimental studies made.

In the experimental studies, the synthetic wastewater prepared with Acid Red 337
wastewater of dyehouse bath prepared with Acid Red 151 are used. The color values
of both wastewaters were measured as concentration snd Pt-Co color unit duruing the
experiments.

The suitable pH value for both wastewater sample is determined as 3. The suitable
FeSO4 and H,O, concentrations are 250 mg/L. and 300 mg/L for synthetic sample
(FeSO4/H,0,= 0.83); 500 mg/L and 600 mg/L. for the real wastewater sample
cosecutively. The color standard in determination of suitable values is assumed as
100 Pt-Co umit. Decolorization efficiency of synthetic wastewater and real
wastewater respectively 96% and 91%. In the experiments carried on by exceeding
the suitable values, the color of the synthetic sample is dropped to 15 units from
2080 units, the color of the real wastewater sample is dropped to 5 units from 880
units.

Concerning the reusability of dyehouse’s wastewater, Fenton process’s COD
removal value is also examined and in case of the usage of 800 mg/L FeSO,4 + 300
mg/L H,0,, 73% of output is obtained in real wastewater. COD value is dropped to
650 mg/L from 2380 mg/L. COD value is dropped to 55 mg/L from 290 mg/L for the
synthetic wastewater.

The experimental results showed that the Fenton Process is very effective and
applicable method in decolorization and COD removal of textile wastewater.

viii
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1. GIRIS

1.1. Cahymanin Anlam Ve Onemi

Tirkiye’de en Onemli istihdam alanlarindan biri tekstil sektoriidiir. Tekstil
athksuyunun Dbiilyik kismm afartma, boyama ve yikama islemlerinden
kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksular1 boyarmaddeleri ve diger kimyasal

maddeleri de igerdiginden gevre agisindan 6nemli sorunlara yol agmaktadir.

Tekstil endiistrisinin atiksularinin aritilmasinda sinirlayic: faktor atiksuyun degarj
standartlaridir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde tekstil atiksularinin alici ortama
desarj standartlarinda kisitlama getirilen parametreler; BOIs, KOI, toplam askida kati
madde, amonyum azotu, serbest klor, toplam krom, yag ve gres, pH, fenol, ZSF,
stilfir ve siilfit parametreleridir. Mevcut standartlarda renk atiksuyun desarjinda bir
SImrlaylél parametre degildir. Estetik agidan 6nemli bir problem olusturan renk;
¢oziinmiis oksijen miktarini diigiirtip canlilarin yokolmasina sebep olmakla beraber
suyun yeniden kullanim imkanim da kisitlamaktadir. Renk i¢in Birlegmis Milletler
Cevre Programu Kiyisal Degarj Standardi’nda, agik denizlere desarj igin maksimum

1:40, kapali alanlarda ise maksimum 1:20 seyrelmede, renk olusmamasi

istenmektedir.[1]

Literatiirde renk giderilmesi konusunda bir¢ok yontem denenmistir. Daha dnce bu
konuda biyolojik aritma sistemlerinden uzun havalandirma aktif ¢amur sistemi, klor,
ozon, aktif karbon adsorbsiyonu, kimyasal ¢ékeltme, kimyasal oksidasyon, kireg,
aliiminyumsiilfat ve kalsiyum hidroksit, ultraviyole 151k kaynagi ile hidrojen peroksit

ve Fenton oksidasyonu metodu ile renk giderimi g¢aligmalar1 yapilmigtir.



Biyolojik aritma sistemleri istenilen 6lgiide renk gideriminde bagarihi olmadifs icin
diger antma prosesleri uygulanmigtir. Ancak difer proseslerin renk giderimindeki
etkinligi konusundaki ¢aligmalar sirhidir. Ozellikle tekstil atiksularindaki renk
giderimi problemli oldugundan ekonomik ve etkili bir renk giderimi icin ilave
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Zira her boyarmadde tiirii farkh 6zellikte
oldugundan uygulanacak aritma y6ntemi de farkli olmaktadir. Ekonomik ve renk
gideriminde etkili tekniklerden biri de Fenton Prosesi’dir. Bu prosesin Tiirkiye i¢in
onemli bir sektdr olan tekstil endiistrisi atiksularina uygulanabilirli§i konusunda

caligmalara ihtiyag duyulmaktadir.

1.2, Cahsmanin Amact Ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, asit boyarmaddelerin sebep oldugu rengin Fenton oksidasyonu
y6ntemi ile gideriminin incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda ilk olarak sentetik
numune ile, ikinci asamada gergek atiksu numunesi ile ¢aligilmigtir. Calismanin

kapsami asagida 6zetlenmistir.

Bolim 2’de tekstil endiistrisindeki genel prosesler, tekstil atiksularimn

karakterizasyonu ve renk giderim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3°te tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler ve siniflandirilmasi, asit

boyarmaddelerin 6zellikleri ve boyama metodlar1 zetlenmigtir.

BoSliim 4’te Fenton oksidasyonu ve bu y6ntemin kullamildifi alanlar ve Fenton

reaktifleri kullamlarak gerceklestirilen renk giderimi iglemleri agiklanmistir,

Boliim 5°te deneysel ¢aligmalar, Bo6liim 6°da ise sonuglar verilmistir.
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2. TEKSTIL ENDUSTRISI

Ekonomik kalkinmamizda en Onemli sanayilerden biri olan tekstil endiistrisinde
atiksular miktar ve 6zellik bakimindan degisiklik gosterirler. Tekstil atiksulan gevre
kirliligi agisindan alici ortamlara yiiksek ylikler vermektedir. Tekstil endiistrisi

Tiirkiye’ deki toplam endiistriyel {iretimin %13’ {inii kapsamaktadir. [2]

2.1. Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisi’nde islenen elyaf tiirleri pamuklu, yiinlii ve sentetik elyaflardir.
Uygulanan ana iglemler; hagillama, hagil s6kme, agartma, merserize etme, boyama

ve aprelemedir.[3]

Hagillama: Ince kumaglar dokunurken ¢ok ince iplik kullamlmas: gerekmektedir. Bu
incelikteki iplik, dokuma swrasinda maruz kalacag:t gerilimlerin etkisiyle
kopmaktadir. Bu tiir durumlarda, nigasta gibi maddeler kullanilmakta ve kumas

gecici olarak saglamlagtinimaktadir. Yapilan bu isleme hagillama denilmektedir.

Yikama: Boyama ve apreleme asamalarina kumas hazirlamak ig¢in, hasillama

isleminden gelen hagil maddelerinin giderilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yikama

islemi uygulanmaktadr.

Agartma: Dogal renklendiricileri gidermek i¢in bu asamada klor veya peroksit
kullamlmaktadir.

Merserize etme: Bu iglemin amaci, pamuk elyafinin parlakhigini diizenlemektir.

Boyama: Boya islemi, ¢ok cesitli yntemlerle ve yardimci kimyasal maddeler
eklenerek ¢ok cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Atiksuda kirlilik yiikiiniin %20-
40’11 olusturmasina kargin yiiksek derecede renklilik olugturmaktadir.[4]



2.2. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisi’nde atiksular miktar ve Ozellikleri bakimindan gesitlilik
gostermektedirler. Atiksu karakterini  etkileyen en 6nemli faktér islenen
hammaddedir. Dogal elyaflara yapay elyaflarin katilmasiyla pamuk ipligi-suni ve
sentetik iplik karisimi, ylin ipligi-suni ve sentetik iplik karigimi gibi {iriinler elde

edilmektedir. Bu iglem tekstil proseslerinin farkh olmasina yol agmaktadir. [5]

Tekstil atiksular1 boyarmadde muhteviyati yiiksek olan, yiiksek askida kati maddeye
sahip, yiiksek pH degiskenligi olan, yiiksek sicaklik ve KOI’ye sahip bir atik olarak

tammlanmaktadir.

pH degisimleri boyama prosesinde kullanilacak boyarmaddenin tiirline bagh olarak
meydana gelmektedir. Tekstil atiksularimin sicaklifi diger endistriyel atiksulara
nazaran ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Boyama prosesinde 90°C veya daha yiiksek
bir sicaklikta ¢alistimaktadir

Tekstil atiksular1 KOl igeriklerine ve renk yogunluklarina bagli olmak iizere yiiksek,
orta ve diisiik kirlilige sahip atiksular olmak ilizere 3 gruba aynilmaktadirlar. Yiiksek
kirlilikte bir atiksuyun KOI degeri 1600 mg/L’nin iizerinde koyu renkte ve bulanik,
orta kirlilikteki atiksuyun KOI degeri 800-1600 mg/L arasinda, diigiik kirlilikteki
atiksuyun KOI degeri de 800 mg/L’nin altinda olmaktadir.[6]

Tekstil atiksularmin en Onemli 6zellifi olan boyarmaddelerin yaninda kumagin
tiiriine ve boyama igleminin 6zellifine gore cesitli katki maddeleri katildigi igin
attksularin antilmas: giiglesmektedir. Bu endiistride proses, kimyasal madde ve
uygulanan islemlerin farkli olusu atiksularin bir isletmeden digerine degisiklik
gbstermesine sebep olmaktadir. Tekstil endiistrisi attksuyunun genel karakteri Tablo

2.1°de gosterilmistir.[3]



Tablo. 2.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Genel Karakteri

Parametreler Karakteristik Degerler (mg/L)
BOI 400-800

KOI 800-1600

AKM 150-400

Yaglar 100-300

Toplam Kat1 1000-2500

N 30

Parametreler 0,2

pH 10-12

Sicaklik, pH, renk, KOI, BOI, toplam kat: madde miktan tekstil atiksuyunun

kontrolii i¢in yeterli parametrelerdir.

Tekstil endiistrisi atksular1 boyamada kullanilan gesitli yapilardaki boya maddeleri
ile yardimei kimyasallar: igermektedir. Renkli atiksular , alic1 ortama desarj edildigi
zaman agirt Kirlilikten dolayr suyun 1sik gecirgenligini engellediginden sudaki

organizmalarin fotosentez yapmasini engellemekte ve ekolojik dengeyi olumsuz

yonde etkilemektedir.

Elyaf tiiriine gére boyama islemi sirasinda olusan atiksu kirlili§i Tablo 2.2°de

verilmigtir.[3]

Tablo 2.2. Boyama islemi sirasinda olugan atiksu kirliligi

Yiinlii Tekstil Asidik pH
Yiiksek renklilik
Yiiksek BOI ve zehirlilik

Pamuklu Tekstil Yiiksek BOI ve toplam kati
Notr-alkali pH

Sentetik Tekstil Boya, HCI, stilfonat yaglar, formikasit,

aromatik aminler, stilfatlar




2.3. Renk Giderim Ydntemleri

Tekstil atiksulari kompleks yapisindan ve farkli proseslerde gok gesitli kimyasal

maddelerin kullanilmasindan dolayi tipik bir atiksu olarak tanimlanmasi zordur.

Genel olarak atik sularn aritilmasi ve renginin giderilmesi amaciyla kullanilan
yontemleri birbirinden ayirmak miimkiin degildir. Aritma amaciyla kullanilan
metodlar; mekanik (1zgara-kum filtreleri, dengeleme, nétralizasyon, kati-sivi
ayirimi), biyolojik ( aerobik ve anaerobik aritma), fiziko-kimyasal proseslerden
ibarettir (kimyasal oksidasyon, ozonlama, klorlama, adsorblama, iyon degistirme,

membran prosesler, koagiilasyon, floktilasyon ).[7]

Organik endiistriyel atiklar igin etkili yontemlerden biri olan biyolojik aritma
yontemi BOI ve askida kati maddelerin gideriminde etkili olmasina karsin renk
gideriminde o derece etkili olmamaktadir. Renk giderme isleminde etkili olan
yontemler; koagiilasyon, yilizdiirme, adsorbsiyon, ozonlama, klorlama ve

oksidasyondur.

Koagiilasyon yonteminde; iyi bir verim igin etkili koagiilantin bulunmas
gerekmektedir. Inorganik koagilantlarin atifa eklenmesiyle fiziko kimyasal
karakterinde degisiklikler (pH degismesi gibi) olugabilmektedir. Bu yoéntemin
dezavantaji; camur tabakasinin olugmasidir. Olusan ¢amurun uzaklastirilma sorunu
aritma maliyetini arttiracagindan bu tiir problemlerle kargilasmamak igin koagiilant

olarak inorganik tuzlar yerine polielektrolit kullanlabilir.[3]

Flotasyon yonteminde; ¢ozeltideki gaz habbeciklerin hareketi ile hidrofobik
maddeler habbe yiizeyine yapisarak sivi ylizeyinin en iist noktasina taginmakta ve
cozeltide zengin bir hava tabakasi olusturulmaktadir. Kullamlan yiizey aktif
kimyasallar ¢6zeltiden istenmeyen pargaciklarin ayrilmasini saglamakta ve bdylece

renkte giderilmis olmaktadir.

Ozonloma islemi molekiiler yapidaki ¢ift baglan kirarak daha kiiglik organik
molekiillere doniistirmektedir. Ayrica biyolojik aritma verimini yiikselttiginden
ozonlama islemi Kimyasal aritma sonrasi kullamilabilir. Yan {irlin olarak oksijen
vermesi ve toksik bilesik olusturmamasi agisindan oksitleyici olarak ozon tercih

edilebilir.



Fotokatalitik oksidasyon yontemi ile renk giderimi saglanabilmektedir, mineral
asitlerde ya da CO,, H,O’ye okside olabilen sistemlerde daha iyi verim elde

edilmektedir.

Elektrokimyasal yontemde, demir elektrodlardan olugan anot ve katotta oksidasyon
ve rediiksiyon reaksiyonlan gerceklesmektedir. Yeterli giictin saglanmas: ile boya
molekiilleri, katotta kiiciik organik molekiillere indirgenmektedir. Bazi kiigiik

organik molekiiller ve askida kat1 maddeler Fe (OH); ile tutulmaktadirlar.

Renk gideriminde klorlamamn kullanilmasinda ¢ok iyi bir sonug elde edilebilir, fakat
bu islemin dezavantaji kanserojen madde olugsumuna sebep olmasidir. Ayrica

hipoklorit kullanilmasi agir metal ve organik karbon icerigini de arttirmaktadur.

Adsorbsiyon renk gideriminde en etkili yOntemlerden biridir. Adsorban olarak
kullamlan aktif karbon ¢ok pahalidir ve aritma maliyetini arttirmaktadir. Maliyeti
diisiirmek i¢in aktif karbon yerine musir kogani, bentonit, mangal komiirii gibi

maddeler kullanilabilir.[3]

Istenmeyen bilesiklerin oksitlenerek azaltilmasi ve uzaklagtirilmasi igin kimyasal
oksidasyon prosesi uygulanabilir. Kimyasal oksidasyon, hidrojen peroksit ve klor
kullamlarak tekstil endiistrisi ve kagit endiistrisi gibi atiksularda kullamlmaktadir.
Oksidasyon iglemi, serbest veya bilesik yapisinda bulunan elementin degerliginin
yiikseltilmesi ile saglanmaktadir. Yiikseltgenme-indirgenme olaylar1 oksidasyon-
rediiksiyon reaksiyonlar ile gergeklesmektedir. Redoks reaksiyonu ‘oksidasyon yar
reaksiyonu’ ve ‘rediiksiyon yar1 reaksiyonu’ diye tamimlanan iki yan reaksiyondan
olusmaktadir. Reaksiyonlar esnasinda elektron alan indirgenip oksitleyici adin,
elektron veren oksitlenip indirgeyici adimi almaktadir. Oksitleme kosullanina ve
oksidanta bagl olarak toksik maddeler, renk, kirlilik v.b. karakteristik ozellikler
istenilen degere indigi zaman bu iglem her zaman sonuna kadar gergeklesmeyebilir

ve ekonomik agidan pratikte tam bir oksidasyon islemi ger¢eklesmeyebilir.

Fenton oksidasyonu ile renk giderimi oksidasyon ve koagiilasyon islemlerinin
birlesimi sonucu uygulanan, sudaki oksijen miktarim arttirabilen bir iglemdir. Fenton

prosesi ile renk giderimi islemlerinde yliksek bir verim elde edilebilir.



Membranla aritma islemi, yliksek basing altinda bir sivimin polimerik  bir
membrandan gegirilerek bilesenlerine ayrilmasi ile gergeklesmektedir. Membran
deliklerinin suyun gegcisini saglayabilecek Ozellikte olmasi istenmektedir. Ters
osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon yontemleri membran
prosesler olarak tamimlanmaktadir. Ters osmoz uygulamalari kimya, tekstil,
petrokimya, kafit ve gida sanayi atiksularimin, ¢6p sizinti suyunun ve evsel
atiksularin antiminda kullanilmaktadir. Atiksulardan rengin giderimi i¢in membran
proseslerin verimi yiiksektir. Ayrica bu prosesle diger kirletici parametrelerin

giderilme verimleride oldukga yiiksektir.[8]

2.4. Renk Giderimi Konusunda Yapilan Cahsmalar

Takime1 (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada, Anaerobik aritma igleminin azoboyasi
iceren kangsumlardaki renk giderimi {izerindeki etkisini incelenmigtir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, orijinal atigin anaerobik artiminda 5 giin igerisinde KOI
degerinde % 58 bir azalma go6zlendigi tesbit edilmigtir. Hazirlanan sentetik
numunelerde ise boya miktar1 arttikca % KOI gideriminin azaldign goriilmiistiir.
Renk parametrelerinde kisa siirede meydana gelen degisim azo ¢ift baglarinin

anaerobik aritimi esnasinda olustugu sonucuna varlmistir. [6]

Tekstil sanayi atiksularinin aritilmast igin iyi verim elde edilen proseslerden biri ters
osmozdur. Bu yo6ntemle tekstil sanayi atiksularinda % 90 geri kazanim
saglanmaktadir. Tekstil atiksularinin aritilmasinda ters osmozun avantajlari; antilan
atiksuyu proseste tekrar kullanarak su ihtiyacimi ve atiksu miktarini azaltmak ve
atiksuda bulunan boya pigmentleri gibi degerli maddelerin geri kazanilmasidir. Scott
(1995) tarafindan boyama prosesi atiksularimin artilmasi i¢in yapilan ¢aligmada,
poliakrilik-zikronyum oksitten yapimis tiip seklindeki membramn kullanildig: ters
osmoz prosesinde boya pigmentlerinde % 97 azalma ve %95 geri kazamm

saglanmgtir. [9]

Champell indigo, kiikiirtlii ve direkt boyarmaddeleri ihtiva eden tekstil atiksularimin
renginin giderilmesi konusunda g¢aligmalar yapmugtir. Indigo boyarmaddelerden
kaynaklanan rengin giderimi esnasinda, koagiilant olarak aliim ve kalsiyum kloriirii

ayr1 ayn kullanmig ve sonug olarak optimum deger olarak 2 gr/LL CaCl, kullanarak



%90 renk giderimi elde etmistir. Kiikiirtlii boyarmadde ve direkt boyarmadde ile
yapilan g¢aligmalarda koagiilasyonla iyi bir verimin elde edilemedigi sonucuna

varmistir.[10}

Thornton ve Moore adsorbent olarak graniile aktiflesmig boksit ve graniile Georgia-
Florida tipi kil kullanarak boyarmaddelerden kaynaklanan rengin adsorbsiyon
yontemiyle giderilmesi, boyarmaddelerin geri kazanimi ve adsorbentin rejenerasyonu
konusunda ¢aligmalar yapmglardir. Sonug olarak; Mono azo asit boya olan Calcocid
orange Y ile yapilan ¢alismada, rejenerasyon metodu olarak 1800°C’de yakma islemi
uygulandiginda renk giderme verimini %68.5 ve geri kazanma ylizdesini %92

bulmuslardir.

Kace ve Linford dispers boyarmaddelerin renginin giderilmesi i¢in yaptiklan
¢alismalarda; Sandoz blue-green ve sandoz red, sentetik polielektrolit olarak PEI
(polietilenimin)400, PEI 1000 ve PEI 1090 ve alum kullanmiglardir. Her iki
boyarmadde i¢in 30 mg/L. PEI 400, 50 mg/L PEI 1000, 40 mg/L. PEI 1090 kullanarak
yapilan ¢alismada %90 verimin 30 mg/L PEI 400 kullamildifi zaman olustugu
sonucuna varilmigtir. pH = 5’te 4 mg/L. PEI 400 ile 2 mg/L alum kullanilmas:
halinde %95 verim ve daha az polielektrolit kullamldigi goriilmiistiir. Bunun
sebebini; diigikk pH’ta kullamlan polielektrolitin daha fazla pozitif ylikli oldugu ve
boyarmaddenin yiikiinii azaltmak igin gerekli polielektrolit miktarminda buna bagh

olarak daha az olacag: seklinde agiklamiglardir.

Souhher ve Alspaugh tekstil atiksularnin bir pilot tesiste fiziksel, kimyasal ve

biyolojik tasfiyesini aragtirmiglardir.

Fiziksel tasfiye deneylerini 1.2 m. derinliginde 227 L hacmindeki aga¢ havuziarda
yapmuglardir. Atiksu havuza konup karigtirildiktan sonra alinan numune lizerinde
yapilan ¢alismalarda; kiikiirt boyarmaddesi ihtiva eden atiksularda 23 giinlikk
bekleme siiresi sonunda pH’m 10.2°den 9.1°e indigini, renk giderme veriminin
%28.6 , BOI giderme veriminin %16.3 oldugu sonucunu elde etmislerdir. Kiikiirt ve
indigo boyarmaddesi ihtiva eden atiksuda 14 giinlik bir bekleme siiresi sonunda BOI
ve renkte bir degisiklik g6zlenmezken pH’in 9.8’den 8.9’a indigini
gozlemlemiglerdir. Apreleme, beyazlatma ve pisirme {linitelerinden ¢ikan atik sularin

kanigimindan aldiklan numunelerde yapilan ¢aligmalarda 21 giinliikk bekleme siiresi



sonunda pH’1n ve rengin degismedigi goriilmiistiir. % 40 tekstil atiksuyu, % 60 evsel
atiksu kartgimindan alinan numunelerde yapilan deneysel c¢aligmalarda 18 giinliik
bekleme siiresi sonunda, BOI giderme verimini % 30.4, renk giderme verimini % 32

olarak elde etmiglerdir.

Kimyasal tasfiye konusunda; kiikiirt, direkt, vat ve indigo boyarmaddeleri tizerinde
degisik koagiilantlar igin renk giderme verimini bulmak igin deneysel galismalar
yapmuslardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda direkt boyarmaddesi i¢in koagiilant
olarak FeSO4+Ca(OH), kullanilmasiyla %90 renk giderildigi gériilmiistiir. Kiikiirtlii
boyalar i¢in koagiilant olarak H,SO4, FeSO4 ve alumiin tek baslarina kullanilmasi
halinde %99 renk giderme verimi saglandifim belirlemiglerdir. Vat boyalar igin,
FeSQ,4 ve alumiin koagiilant olarak kullaniimastyla %87.5 renk giderme verimi elde
etmislerdir. Indigo boyalarda, FeSO;+Ca(OH),, CaCly’ nin kullamlmasiyla % 94

renk giderildigini gérmiislerdir.

Souther ve Alsp‘augh, % 75 evsel atiksu ile % 25 kiikiirtlii ve indigo boyarmaddesi
ihtiva eden atiksu karisimini iki basamakli damlatmali filtre ile tasfiye ettiinde % 68
BOI giderimi, % 40 renk giderimi; % 25 evsel atiksu ile % 75 kiikiirtli ve indigo
boyarmaddesi ihtiva eden atiksuyun karigimim aym sekilde tasfiye ettiginde %55.2
BOI giderimi ve % 38.6 renk giderimi elde etmiglerdir.

Davis, Koon ve Adams boyahaneden ¢ikan atiksularmin aktif ¢amur tesisinde
tasfiyesi edilmesiyle % 40 renk ve % 95’lik BOI giderildigi sonucunu elde
etmiglerdir. Ayrica kiigiik bir boyama ve apreleme tesisinden ¢ikan atiksuyun
anaerobik tasifiyesi (izerinde yaptiklan ¢alismalarda % 10 BOI, % 40 renk
uzaklastinlmas: saglamiglardir. Aym atiksu lizerinde gesitli kogtilantlarla yaptiklar
cahsmalarda en iyi renk giderme verimini FeCl; ile saglamiglardir. FeCl3.6H,O
kullanarak yaptiklan kimyasal koagiilasyonda %60-80 renk giderimi saglamiglardr.
Atiksuyun rengini gidermek i¢in FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonundan sonra hidrojen
peroksit kullanildigy zaman bu islemin g¢ok yavas oldugunu, pH = 12°de 24 saat
sonunda yeterli bir renk giderimi oldugunu belirlemislerdir. Hidrojen peroksit yerine
kalsiyum hipoklorit kullamldifi zaman rengin tamamen giderildigini tespit

etmislerdir.
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Grau, kimyasal ¢okeltme renk gideriminin pH’a, sicaklifa, boyarmadde ve tuz
konsantrasyonuna ve boyarmaddenin tiirline baghh oldugunu belirlemistir.
Boyarmaddenin tiiriine bagh olarak kimyasal ¢6ktiirme reaksiyonlarimn optimum

proses kosullarinda renk giderme veriminin % 80-90 oldugu aonucuun elde etmistir.

Perkins ve dig. asit boyarmaddeler iizerinde ozonlamanin renk giderimi {izerindeki
etkisini incelemislerdir. 0.04 gr/LL boyarmadde igeren karisimda 65 ppm ozon
(toplam verilen ozonun % 65’ i oldugu belirtilmisgtir.) tiiketildigi zaman % 100 renk
giderimi saglamiglardir. Sicaklifin renk giderimi tizerindeki etkisini incelemek igin
yapilan ¢aligmalarda, renk giderimi igin gerekli siirenin 80°C igin en kisa siirdiigiinii
fakat 80°C, 50°C ve 25°C sicaklik degerleri igin tiiketilen ozonun ¢ok fazla
degismedigini g6zlemlemiglerdir.[10]

Namboodri ve Perkins tarafindan dispers boyarmaddelerin ozonlama ile renginin
giderilmesi ¢alismalarn yapilmigtir. Disperse Red 13 ve Blue 60 i¢in 40 saniyede renk
giderimi saglanmis ve Red 60 ve Orange 3 icin 60 saniyede gerceklestigini sonucunu
elde etmislerdir. Renk gideriminin % 70’ inin ilk 1 dakikada oldugu ve geri kalan
kismin 3 dakikada giderildigini tespit etmislerdir. 0.02 gr/L. Disperse Red 13 ve
Disperse Blue 60 i¢in 160 ppm, Red 60 ve Orange 3 i¢in 240 ppm ozon

titketildiginde % 100 renk giderimi saglandigi sonucuna varmiglardir. [11]
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3. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN BOYARMADDELERIN
OZELLIKLERI VE UYGULAMA ALANLARI

Cisimlerin renklendirilmesi iglemine “boyama”, bu islemde kullaulan maddelere ise
“boya” denilmektedir. Boya ile boyarmadde kelimeleri konugma dilinde birbirlerinin
yerine kullamlmaktadir; fakat, bu iki sdzciik esanlamli degildir. Boya bir yiizeye
kuruyan yag ile birlikte firga veya boyama tabancasi ile tatbik edilir ve boyanin
tatbik edildigi yiizeyin kurumas: ile yiizey bir tabaka ile kaplanmig olur, bu islem
boyama degil ortiilmedir. Elyaf ve kumagi renklendirmek igin kullanilan maddelere
“boyarmadde™ denir. Boyarmaddeler organik yapida olup, ¢ozelti veya siispansiyon
halinde ¢esitli yontemlerle cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir

iligkiye girerek birlesirler ve cismin ylizey yapis: degiserek renk olustururlar.[12]

3.1. Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi

Boyarmaddeler kimyasal yapilarina, boyama 6zelliklerine, ¢oziiniirliiklerine ve
kullamm alanlarina gore simflandirilmaktadirlar. Boyama uygulayicilari genellikle
boyarmaddenin kimyasal yapisindan ¢ok, onun hangi yontemle elyafi
boyayabilecegine yani boyama 6zellikleri bakimindan hangi gruba girdigi ile ve bu

iglemin maliyetiyle ilgilenmektedirler.[13]

3.1.1. Kimyasal Yapisina Gore Simiflandirma

Kimyasal yapilarina gore;

e Azo boyarmaddeleri

e Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri
e Polimetin boyarmaddeleri

e Arilmetin boyarmaddeleri

e Aza [18] boyarmaddeleri

olmak iizere siniflandiriimaktadir.
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Boyarmaddelerin; nitrozo, nitro, monoazo, disazo, trisazo, poliazo, stilben, difenil
metan, triaril metan, ksanten, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin, indofenol, azin,
oksazin, tiazin, kiikiirt, lakton, aminokinon, hidroksiketon, indigoid, antrakinon,
ftalosiyanin, kloro ve dikloro-triazinil ve remazol olmak iizere tiirleri vardir.
Swniflandirma yapilirken molekiiliin temel yapisi esas alinabildigi gibi molekiiliin

kromojen ve renk verici §zellikteki kismi da esas kabul edilmektedir.[13]
3.1.2 Boyama Ozelliklerine Gore Simflandirma

e Direkt Boyarmaddeler:

Bu tip boyarmaddeler siilfonik asitlerin bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlandir. Renkli kismu oluturan iyon anyon geklinde olmaktadir. Bu sebepten dolay:
[B.M.SO3]Na® genel formiilityle ifade edilmektedirler. Bu formiile gore,
B.M.=Boyarmaddeyi gostermektedir. Direkt boyalarin biiytik bir kismu kimyasal
konstitiiyonlar1 bakimindan azo boyarmaddeleri grubuna girmektedir. Seliilozik
elyafa dogruda dogruya baglanabilmektedirler. Protein elyafi boyama 6zelligi vardir
ama bu amag i¢in sadece 6zel durumlarda kullamilmaktadirlar. Asit boyarmaddeler
ile arasindaki sinir pek kesin degildir. Ornegin Direct Red 37, hem direkt boya olarak

seliiloza, hem de asit boyarmadde olarak protein elyafa uygulanabilmektedir. [13]

e Kiipe Boyarmaddeleri:

Kendi baslarina suda ¢6ziinmezler; fakat sodyum hidroksit ve sodyum hidrostilfit
(Na;S;04) gibi bir indirgenin etkisiyle suda g¢6ziinebilen leuke bilesiklerine
doniismektedirler. Leuke bilesiklerine karsi selilozun afinitesi vardir. Elyaf
tarafindan leuke bilesifi adsorblanmakta ve yiikseltgenerek suda ¢oziinmeyen
pigmente déniigtiirilmektedir. Kiipe boyarmaddelerinin hasliklar1 son derece iyidir,

fiyat olarak yiiksektirler.[13]

¢ Kiikiirt Boyarmaddeleri:

Kiikiirt iceren karmagik yapili organik bilesiklerdir. Seliilozik elyafin boyanmasinda
kullanilmaktadirlar. Renkleri parlak degildir,yas hasliklan ¢ok yiiksektir, fiyat olarak
¢ok diisiiktiirler.[13]
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e Azoik (Naftol AS) Boyarmaddeleri:

Suda ¢oziinmeyen pigmentlerdir. Suda ¢6ziinen kenetleme (naftol) komponentinin
fularlanmasindan sonra, diazolandirilmig bazla muamele sonucu elyaf iginde

olusturulurlar. Seliilozik elyafin parlak, has renklere boyanmasinda kullamlirlar.[13]

e Reaktif Boyarmaddeler:

Seliiloz ile kimyasal reaksiyon vererek kovalent bag olusturmaktadirlar, bu nedenle
yas hashiklan yliksek olmaktadir. Soguk ¢6zeltide de boyama ozelliklerinden dolay:

1s1dan tasarruf saglamaktadirlar. Siirekli boyama yontemleri i¢in uygundurlar.[13]

e Ingrain Boyarmaddeleri:

Ftalosiyanin boyarmaddeleridir. Seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilmaktadir.
Ftalodinitril tiirevleriyle bakir, nikel gibi bazi metal tuzlarinin elyaf iginde

birlestirilmesiyle olugturulmaktadirlar. Bu nedenle hasliklar1 ¢ok yiiksektir.[13]

o Oksidasyon Boyarmaddeleri:

Seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilmaktadirlar. Anilinyum hidrokloriiriin elyaf
icinde yiikseltgenmesiyle olugturulan anilin siyahi bu gruba girer. Hashg: yiiksek
olan bir boyarmaddedir.[12]

e Bazik Boyarmaddeler:

Organik bazlarin hidrokloriirii seklinde bulunur. Renkli kisim katyon halindedir.
Genel formiilleri [B.M.NH3]" CI" seklindedir. Son zamanlarda bunlara “katyonik
boyarmaddeler” denmektedir. Yiin ve pamuk boyarmaddesi olarak kullanilmasimn

yamsira son zamanlarda poliakrilonitril elyafin boyanmasinda kullaniimaktadir. [12]

e Mordan Boyarmaddeleri:

Dogal ve sentetik olmak iizere ¢esitleri vardir. Sentetik olanlan ¢ogunlukla
antrasenden tiirer. Tekstil materyale kars: afiniteye sahip degildirler. Seliilozik ve

protein elyafi bir metal tuzuyla mordanlandiktan sonra boyayabilirler.[13]
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¢ Krom Boyarmaddeleri:

Diger bir ismi de asit mordan boyamaddeleridir. Yiin ve poliamid elyafin
boyanmasinda kullamhr. ik olarak asit boyarmaddesi gibi elyaf iizerine gektirilir.
Daha sonra kromlama yapilarak boyama islemi tamamlanir. Dolayisiyla yas

hasliklan ¢ok yiiksek olan boyamalar gergeklestirilir.[13]

o Metal-Kompleks Boyarmaddeleri:

Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddeleri ile metal iyonlarimin kompleks
olusturmas: ile elde edilirler.azo grubu kompleks olusumunda 6nemli rol oynar.
Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonlann kullanilmaktadir. Metal kompleks
boyarmaddeler 1:1 ve 1:2° lik olmak {izere ikiye ayrilirlar. Bu tip boyarmaddeler
daha ¢ok yiin, poliamid, bakir kompleksleri ise pamuk ve deri boyamacilignda
kullanilir. Isik ve boyama hasliklan yiiksektir.[13]

e Pigment Boyarmaddeleri:

Boyarmaddelerin 6zel bir grubudur. Tekstil elyafa kars: afinitesi yoktur. Bu sebepten
dolay: regine gibi bir baglayic1 bir madde yardimiyla elyafa fikse edilirler. Elyafin
kimyasal yapisina ve histolojik yapisina bakmaksizin basit bir metod uygulanarak
her cins elyafa uygulanabilmektedir. Agik renklerde yikama ve 1stk hashklan
yiiksektir, fakat siirtinme hashifi yiiksek degildir ve koyu renkler elde edilemez.
Baglayici hava etkisiyle pargalanabilir ve baglayici kumasa sertlik verebilir. [13]

e Dispers Boyarmaddeler:

Bu tip boyarmaddeler, hidrofob 6zellige sahip primer sekonder asetat ve sentetik
elyafin boyanmasinda kullanilir. Dispers boyarmaddeler, sudaki ¢oziiniirliikleri ¢ok
az olan organik bilesiklerin gok ince §giitiilmiis stispansiyonlan seklinde kullamilir.
Boyarmadde, boyama iglemi sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf tizerine
diftizyon yolu ile ¢ekilir. Boyama iglemi , boyarmaddenin elyaf iginde ¢dziinmesi

seklinde gergeklestirilir. [13]
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e Asit Boyarmaddeler:

Direkt boyarmaddeler gibi siilfonik asitlerin veya nadiren karboksilli asitlerin tuzlan
seklindedirler. Genel formiilleri [B.M-SO3-Na] seklindedir. B.M=Boyarmaddeyi
(renkli kisim) gosterir. Boyarmaddenin molekiil yapisinda bir veya birden g¢ok
stilfonik asit grubu [SO3] veya karboksilik asit [-OOH] grubu igerirler. Seliilozik
elyafa karg: afinitesi yoktur. Protein ve poliamid elyafin boyanmasinda kullarlirlar.
Bunlara asit boyarmadde denilmesinin sebebi, boyama isleminin asidik banyolarda
yapilmas1 ve ¢ogunun organik asitlerin tuzlan olmasindan kaynaklamir. Kimyasal

olarak anyonik yapidadir.[13]

3.1.3. Boyarmaddelerin Céziiniirliiklerine Gére Simiflandiriimasi

Boyarmaddeler ¢oziiniirliiklerine goére; suda ¢oziinen ve suda ¢oziinmeyen olmak

iizere ikiye aynlirlar.[12]

a) Suda Céziinen Boyarmaddeler:

En az bir tane tuz olugturabilen grup tasirlar. Boyarmadde sentezi sirasinda baglangig
maddelerinin  iyonik grup igermesi istenir. Ancak sentez sirasinda kullamlan
baglangi¢ maddeleri suda ¢dziindiiriicli grup icermemesi durumunda bu grup daha
sonradan da molekiile eklenerek ¢oziiniirlik saglanabilir. Bu tip boyarmaddeler tuz

olusturan grubun karakterine gore tige aynlr.
e Anyonik Suda Céziinen Boyarmaddeler

Suda ¢6ziinen grup ¢ogunlukla siilfonik grup [-SO;], bazen de karboksilik asitlerin
[-COO] sodyum tuzlarim igerirler. Boyarmaddenin rengi anyonun mezomerisinden

kaynaklanir. Asit ve direkt boyarmaddeler bu tip 6zelliktedir.

e Katyonik Suda Céziinen Boyarmaddeler

Coziiniirligli saglayan bazik grup (-NH; gibi), asitlerle tuz olusturmus sekilde
bulunur. Asit olarak anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi organik asitler
kullanmlmaktadir.
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e Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler

Molekiil hem asidik hem de bazik gruplar igermektedir. Bu tip boyarmaddeler bir i¢
tuz olustururlar. Boyama islemi esnasinda bazik veya nétral ortamda anyonik

boyarmadde gibi davramsg gosterirler.

b) Suda Coéziinmeyen Boyarmaddeler:

Suda ¢oziinmeyen bazi boyarmaddeler ticari olarak hamur (paste) seklinde bulunur.
Bunlar uygulamay: kolaylastirmak i¢in sulu bir ortamda ince dispers hale getirilir.
Boyarmaddeyi ¢6zmek igin yumugak su kullanilir. Aksi halde boyarmaddelerin ¢ogu
suya sertlik veren iyonlarla reaksiyona girerek suda ¢éziinmeyen maddeler olugturup
renk tonunda degisiklik olmasina neden olurlar. Boyarmaddelerin ¢éziinmesinde,
¢Ozlinmemis partikiillerin olmamasina dikkat edilmelidir. Suyla zor 1slanan
boyarmaddeler 1slatici yardimiyla kolaylagtirilir. Tekstilde ve diger alanlarda
kullanilan ve suda ¢dziinmeyen boyarmaddeleri substratta ve organik ¢dziiclilerde
¢bzilinen, gegici ¢oziinliniirligi olan, polikondensasyon, elyaf iginde olusturulan ve

pigmentler diye ¢esitli gruplara aynlirlar.

o Substratta Cozlinen Boyarmaddeler

Suda ¢ok ince siispansiyonlar: halinde dagitilarak, ozellikle sentetik elyaf iizerine

uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu gruba girer.

e Organik Coziiciilerde Céziinen Boyarmaddeler

Bu tip boyarmaddeler biitiin organik ¢oziiciilerde ¢6zliniirler. Bu tip boyarmaddelere
solvent boyarmaddeleri de denilir. Uygulamada spray ya da lak halinde tatbik edilir.

Matbaa miirekkebi, vaks ve petrol iiriinlerinin renklendirilmesinde kullanilir.

o  Gegici Coziniirligl Olan Boyarmaddeler

Elyafa uygulanirken gesitli indirgeme maddeleri ile suda ¢6ziiniir hale getirilip daha
sonra uygulanmaktadir. Bu islemden sonra, elyaf i¢inde iken yeniden yiikseltgenerek
suda ¢oziinmez hale getirilmektedirler. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri bu yonteme

uyularak tatbik edilmektedir.
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e Polikodensasyon Boyarmaddeleri

Elyaf iizerine tatbik edilirken veya tatbik edildikten sonra birbiri ile veya baska
molekiillerle kondanse olarak biiyiik molekiiller olusturan boyarmaddelerdir. Bu tip
boyarmaddelerden olan Inthion boyarmaddeleri elyaf iizerinde sodyum siilfiir ile

polimer yapida distilfiirleri olusturmaktadirlar.

e Elyaf I¢inde Olusturulan Boyarmaddeler

Iki ayn bilesenden elyaf icinde kimyasal bir reaksiyonla olusturulurlar. Suda
¢oziinmeyen pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu tip

boyarmaddelerdir.

e Pigmentler

Boyarmaddelerden farkli yapida olup elyafa ve diger substratlara karsi afinitesi
yoktur. Bunlar siispansiyonlar1 halinde kuruyan yaglar ve regineler iginde

uygulanmaktadirlar.[12]

3.2. Azo Boyarmaddeleri

Azo boyarmaddeleri organik boyarmaddelerin en énemli simuifim1 olugturmaktadir.
Kiipe ve kikiirt boyarmaddeleri hari¢ biitin boyarmaddelerin  kimyasal
konstitlisyonunda azo grubu bulunmaktadir. Yapilarindaki kromofor grup olan azo
[-N=N-] grubu ile karakterize edilirler. Azot atomlan sp* hibritlesmesi ile karbon
atomlarina baglanmir. [-N=N-] gruba baglanan karbon atomlarindan biri aromatik
(benzen, naftalen ve tirevleri) veya heterosiklik halka olabilir. Dolayisiyla

molekiilde en az bir aril grubu bulunmaktadir.
Azo boyarmaddelerinin genel formiilleri ; Ar-N=N-R seklindedir.
=Aril, heteroaril veya enollegebilen alkildir.

Molekiil yapisinda alifatik grup olan azo boyarmaddelerin renk siddeti digerlerine
gére daha diigiik ve hashik ozellikleri de degisik olabilmektedir. Sentetik
boyarmaddelerin yapisinda azo grubuna rastlamrken dogal boyarmaddelerin

higbirinde azo grubuna rastlanmamaktadir. Baslangi¢ maddelerinin sinirsiz olarak
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degistirilmesi, sentezlerinin sulu ¢ozelti i¢inde ve basit bir sekilde yapilmasi gok

sayida bu tip boyarmaddenin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Molekiil yapisindaki azo grubuna [-N=N-] gére mono-, dis-, tris-, tetrakis-...azo
boyarmaddeleri olmak {izere ¢esitli tiirleri vardir. Azo boyarmaddelerinin
isimlendirilmeleri ve sembolize edilmeleri i¢in bunlann iiretiminde kullamlan

baslangic maddeleri 5 grupta toplanir.

A= Diazolanabilen primer amin
D= Tetrazolanabilen diamin
E= Kenetleme bileseni (bir tek diazo bilesigine esdeger)

M= Bir amino azo bilesigi seklinde ikinci kez diazolanip kenetlenebilecek yapida bir

primer aromatik amin

Z= iki veya daha fazla diazonyum bilesigine esdeger yapida kentleme bileseni

Azo boyarmaddelerinin dedisik tiplerini gésterebilmek ve farklandirabilmek i¢in bu
harfler oklarla birlikte gosterilir. Ornegin, bir amin ve kenetleme bileseninden
olusturulan  monoazo boyarmaddesi, A—E seklinde gosterilmektedir. Her
boyarmadde bu sekilde, baslangi¢c maddelerinin isimleri ile daha agik bir sekilde
gosterilebilir: Anilin—f3- naftol gibi.[12]

3.3. Anyonik Azo Boyarmaddeler

Molekiiline bagli olarak bir anyonik grup tasiyan boyarmaddelere “anyonik
boyarmadde™ denir. Renklilik veren grup olarak azo-, antrakinon, trifenilmetan- ve
nitro- gruplarina rastlanmaktadir. Azo igeren anyonik boyarmaddeler kendi

aralarinda bese ayrilmaktadirlar: [12]

1) Asit boyarmaddeleri

2) Krom boyarmaddeleri

3) Metal-kompleks boyarmaddeleri
4) Direkt boyarmaddeleri

5) Reaktif boyarmaddeleri
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3.3.1 Asit Boyarmaddeler

Asit boyarmaddeler yiin, ipek, poliamid elyaf ile katyonik modifiye polialrilonitril
elyafi boyamada kullanilmaktadir. Ayrica deri, kiirk, kagit ve besin boyarmaddesi

olarak da uygulama imkam vardir.

Boyama isleminin asidik (pH=2-6) ortamda gerceklesmesinden dolayir bu tip
boyarmaddelere “asit boyarmaddeler” denilmektedir. Bunlar genellikle molekiil
agirhiklan 300-500 arasinda olan siilfonik asitlerin sodyum tuzlandir.
Molekiillerinde 3 veya 4’e kadar siilfonik asit grubu bulunmaktadir. Anyonun
biiylikliiglinden dolay: sulu bir ¢6zeltide kolloidal elektrolit gibi davranmaktadir.

0

N,

\
\

H
® ’Na w—_ = Q

Sekil. 3.1. Bazik Siilfonik Asit

Yukarida Ornek olarak verilen bazik siilfonik asitler (Sekil 3.1) ilk asit
boyarmaddelerdir ve siilfiiriik asit gibi bir mineral (anorganik) asitle asitlendirilmis
banyoda, yiinii renklendirmek igin kullanilmiglardir. Ancak bunun gibi basit
boyarmaddelerin yikama ve dinkleme hashiklari daha digiiktiir. Bu giicliikleri
yenmek i¢in daha has boyarmaddelerin sentezi lizerinde yapilan g¢ahsmalar
sonucunda dink boyarmaddeleri bulunmugtur. Bu tip boyarmaddeler, daha az sayida
¢6ziindiiriicli gruba sahiptir ve daha karmasik molekiil yapisina sahiptir. Yapilan
diger ¢aligmalar sonucunda daha yiiksek hasha sahip stiper dink boyarmaddeleri
bulunmustur. Bunlar amonyum asetat iceren nétral banyolarda kullanilmaktadir.
Amonyum asetat sicakta amonyak agifa cikararak banyoya asidik karakter
kazandirir. Buna gore asit boyarmaddeleri ti¢ grupta toplayabiliriz.[12]

3.3.1.1. Egalize Asit Boyarmaddeleri:

Bu tip boyarmaddelerin molekiil agirliklan kiigiiktiir. Molekiiliiniin kiigiik olmas:

nedeniyle olusturduklari iyonik bag zayiftir ve kolayca kopabilir. Bunun sonucunda
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boyarmadde anyonunun migrasyon (gb¢ etme) yetene§i vardir. Migrasyon, elyaf
lizerindeki yiiksek konsantrasyonlu bdlgelerden diigiik konsantrasyonlu bolgelere
boyarmadde molekiiliinliin gé¢ etme yetenegine verilen addir. Bu 6zellige sahip
boyarmaddelerle egal (diizgiin) boyama yapilmaktadir. Bu sebepten dolay: “Egalize
Asit Boyarmaddeler” denilmektedir. Bu grubun boyama igleminde affiniteyi
arttirmak ve iyonik bag olusumunu giiclendirmek i¢in, protein zinciri iizerindeki (+)
yikli merkezler arttirnimaktadir. Bu nedenle, pH’in 2-3.5 oldugu kuvvetli asidik
ortamda ¢aligiimaktadir.

3.3.1.2. Asit Dink Boyarmaddeleri:

Coziindiirticii grup sayist daha az olan ve molekiil agirhify daha yiiksek olan
boyarmaddelerdir. Boyarmadde molekiilti biiylidiikce elyafa kars: affinite artmakta
ve migrasyon gliclesmektedir. Daha bilylik olan boyarmadde anyonunun elyafa
baglanmas:1 kolaylagmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek pH (3,5-5,5) aralifinda
caligilmaktadir. Dinkleme haslhiklannin yiiksek olmasindan dolayr “Asit Dink
Boyarmaddeler” denilmektedir. Bu tip boyarmaddelerde daah ¢ok koyu renkler
gozlenmektedir.[12]

3.3.1.3. Asit Siiper Dink Boyarmaddeleri:

Hem molekiil agirliklart hem de affiniteleri daha yiiksek olan boyarmaddelerdir.
Elyafa baglanabilmesi i¢in ¢ok zayif asidik ortam yeterlidir. Bu kosul (NH4),SO;4
veya CH3COONH, ile saglanmaktadir. Bu tuzlann sicakta hidrolizi ile asit

olugsmaktadur.
(NH4)280; > 2 NH;+ H,S04 3.1
CH3COONH4 > NH; + CH3COOH (3.2)

Molekiil biiylidiikge kromofor grup artacagindan, bu smfa ait boyarmaddelerin
renkleri koyu ve donuktur. Molekiile kromojen olmayan gruplann katilmas: ile

parlak renkli olanlarin sentezide yapilmaktadir.

Asit boyarmaddelerin farkli pH alanlarinda boyamasimn nedeni elyaf-boyarmadde

iliskisi i¢inde daha agik bir sekilde goriilebilmektedir. Kimyasal yap1 bakimindan bir
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polipeptid olan protein zincirinde bazik ve asidik gruplar bulunmaktadir. Proteinler
bir aminoasit polimeri oldufundan zincir uglarinda amino ve karboksil gruplan
icermektedir. Bu yapidaki protein su gibi dielekirik sabiti yiiksek siviya bir
daldinldiginda iyonlagmakta ve bunun sonucunda amino gruplan -NH;" (amonyum)
ve karboksil gruplan da- COO" (karboksilat) sekline dénmektedir. [zoelektrik nokta
denilen ve her protein tiirii i¢in degisik bir deger olan bir pH noktasinda zincir
lizerinde (+) ve (-) ytiklii iyonlar ekivalenttir ve toplam yiik sifirdir.

HOOC-protein-NHy¢> “OOC-protein-NH;" (3.3)

Asit boyarmaddelerin teknikte elde edilmesi igin diazo bileseni olarak genellikle
anilin tiirevleri, benzidin kullanilmaktadir. Kenetleme bilegeni olarak turuncudan
maviye kadar giden renkler igin anilin, naftilamin, naftol ve aminofenol tiirevleri;

sar1 ve turuncu tonlan igin de fenil- pirazolon tiirevleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

pH degisikliklerinde renk tonlarinda degisme olmamasi i¢in, molekiilde azo grubuna
komsu hidroksi veya amino gruplarimin olmas1 gerekmektedir. Bu durumda azo
grubu ile hidroksi veya amino gruplan arasinda hidrojen kopriisi olugmaktadir.

Boylece pH degisimlerinde istenmeyen renk degisimleri Snlenmektedir.[12]
3.3.2. Kimyasal Yapisina Gore Siniflandirma

3.3.2.1. Azo Boyarmaddeleri

1858 yihinda Griess tarafindan diazolandirma reaksiyonunun kesfinden sonra bir
veya daha fazla azo grubu igeren gok sayida asit boyarmadde sentez edilmistir.

Bunlardan en basit olan1 Azogeranine 2G’ dir. (Sekil 3.2)

on NHCOCH,

O—N-Nm
SONG

SO,Na

Sekil. 3.2. Azogeranine 2G
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Molekiilde azo grubu sayisinin artmasi rengin daha koyu ve mat olmasina neden

olacagindan bu gruba ait trisazo boyarmaddeleri ¢ok azdir.[13]
A. Monoazo Asit Boyarmaddeleri

Molekiil yapisinda tek azo grubu igerirler. Isik ve yikama hasliklan orta derecededir.
Fiyatlarimin uygun olmasma ragmen uluslararasi saf yeni yiin damgasimin
kullamlmasi ile boyama isleminde daha yiiksek hasliklara sahip boyarmaddelere
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ylizden bu tip boyarmaddeler kafit, sabun, besin ve

kozmetik maddeleri i¢in kullanilmaktadir.

Kenetleme bilegeninin tiiriine gére monoazo asit boyarmaddelerinin simiflandiriimasi

asafida yapilmistir.[12]
1) Aromatik aminlerden olusan monoazo asit boyarmaddeler:

C.L Acid Yellow 36, 13065 (Sekil 3.3) en eski azo boyarmaddedir.

%
SO ,Na

Sekil 3.3. Acid Yellow 36

2) Naftol ve naftolsiilfonik asitlerden olusan monoazo asit boyarmaddeleri:

C.I. Acid Red 88, 15620 (Sekil 3.4) naftionik asit diazonyum tuzu ile 2- naftolden

elde edilir.

oH
\

N INa N Q - .

Sekil 3.4. Acid Red 88
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3) Amino naftol siilfonik asitlerden olusan monoazo asit boyarmaddeler:

Isik ve yikama hasliklar1 miikemmel ve iyi egalize olabilen boyarmaddelerdir. C.I.

Acid Red 37, 17045 ( Sekil 3.5)

NH,
‘ HJCONNBN —‘—ﬁ

SO,Na

\
SO,Na

Sekil 3.5. Acid Red 37

B. Disazo Boyarmaddeler

Iki azo grubu igermektedirler. Kimyasal yapi ve olusumlarina gére primer ve
sekonder olmak tlizere ikiye ayrilmaktadirlar. Primer disazo boyarmaddelerinin renk
tonlar1 siyah, koyu yesil ve mavi gibi renklerle simirlidir. Deri boyamacilifinda
kullamilmaktadirlar. Bunlara 6rnek olarak yiinii mavi-siyah tonda boyayan isik

hashg iyi fakat yikama hashiy orta derecede olan C.I. Acid Black 1, 20470
boyarmaddesi verilebilir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6. Acid Black 1

Sekonder disazo boyarmaddeleri ile kirmizidan lacivert ve siyaha kadar giden renkler
elde edilebilmektedir. Aminobenzen, aminoazotoluen veya bunlarin siilfonik
asitlerinin naftolsiilfonik asitlerle kenetlenmesi ile elde edilmektedirler. Bu tip

boyarmaddelere 6rnek olarak C.I. Acid Red 66, 26905 verilebilir. ($ekil 3.7)

Sekil 3.7. Acid Red 66
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3.3.2.2. Ksanten Boyarmaddeleri:

Bu grup yap1 bakimindan trifenilmetan boyarmaddeleriyle ilgili olup ksantenden

tiiremektedirler. En bilinen iiyesi Lissamine Rhodamine B’ dir. (Sekil 3.8) [13]

0.
O\\\c ,D
H

Sekil. 3.8. Lissamine Rhodamine B

3.3.2.3. Nitro Boyarmaddeleri:

Bunlar Naftol Yellow (Sekil 3.9) ve Pikrit Asit (Sekil 3.10) gibi nitrolandilmig
aromatik bilesiklerdir.[13]

Nao OH
0.N 0 N-—ry -0,N
So,Na
ON oN
Sekil 3.9. Naftol Yellow Sekil 3.10. Pikrik Asit

3.3.2.4. Antrakinon Boyarmaddeleri:

Yiiksek hasliktaki boyarmaddelerdir. Ornek olarak Solway Blue B (Sekil 3.11)
verilebilir.[13]

SoNa —

- - §0,Na

NH, O oH

Sekil 3.11. Solway Blue B
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5.1.2. Kullanilan Cihazlar

Orion marka pH metre, |

- Phipps & Bird marka Jar Test cih;m (RPM),

- Millipore marka 0.45um (White 47 mm) filtre kagidi,
-+ Vakum filtre,

- Pharmacia marka spektrofotometre

- Pt-Co metoduyla renk 6lgtimiinde HACH-DR marka spektrofotometre.

KOI seti kullanilmustir.

Sekil 5.1° de deney techizatinin fotografi verilmisgtir:

Sekil 5.1 Deney Techizat1 (Jar Test Cihazr)
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3.3.2.5. Ftalosiyanin Boyarmaddeleri:

Isik hash: trifenilmetan asit boyarmaddelerininkinden daha fazladir. Yiinii parlak
yesilimsi renge boyar.[13]

3.3.2.6. Trifenilmetan Boyarmaddeleri:

Bu grubun ilk tiyesi Nichelson mavisidir. Yapilan gok basittir.[13]

3.3.3. Boyama Metodlan

Asit boyarmaddeler boyama metodlar1 bakimindan dért gruba ayrilir:
1) Kuvvetli asidik banyodan gekilenler,

2) Orta kuvvette asidik banyodan ¢ekilenler,

3) Zayif asidik bayodan ¢ekilenler,

4) Cok zayif asidik banyodan ¢ekilenler.

Tablo 3.1°de her grupta hangi asit ilavesinin uygun olacafi, boyama banyosunun
pH’1 ve asit boyarmaddelerin yiizde kaginin o gruba girdigi gériilmektedir. 1., 2. ve
3.grupta asitle birlikte %10-20 Glauber tuzu da eklenmektedir.

Tablo 3.1. Asit Boyarmaddelerin Tiiriine Gére Uygulama Sartlari

Grup Ilave Edilen Madde Son pH %
1 Siilfiirtik Asit 2.54 52
2 Formik Asit 4.0 8
3 Asetik Asit 4.5-5.5 23
4 Amonyum siilfat 6.0-8.5 17

Tablo 3.1°de asitlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun 1. Gruba girdigi goriilmektedir.

Bunlara egalize maddeler denilmektedir.
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3.3.3.1. Asitlerin Etkisi:

Bu simfin uygulanmasinda en biiyiik yardime1 boya banyosuna ilave edilen asittir.
Asit boyarmaddelerin biiyiik bir gogunlugu banyoya asit konmadik¢a yiin iizerine
¢ekilemezler. Ornegin, yiin % 5° lik Asid Magenta ile yarim saat hafifce 1sitilirsa
ancak agik renge boyanmaktadir. Fakat % 4-5 siilfiiriik asit ilavesiyle kaynatildiginda
koyu renge boyanmakta ve boyarmaddenin tamami kumas iizerine g¢ekilmektedir.
Asit konmadan yapilan boyamada boyarmaddenin ancak %3’ii kumas tiizerine
¢ekilmektedir.[13]

3.3.3.2. Glauber Tuzunun Etkisi:

Glauber tuzu asit boyarmaddeler igin egalize maddesi gérevi gbérmektedir. Asidik
ortamda protein elyaf katyon durumuna gegmektedir. Bu elyaf katyonuyla tuz
olusturmak i¢in boyarmadde anyonlariyla ortama ilave edilen siilfiiriik asitten dogan
stilfat ve bisiilfat anyonlarn bulunmaktadir. Bunlar elyaf ylizeyine daha g¢abuk
eriserek elyaf katyonuyla tuz bagi olusturmaktadirlar. Boylece elyaf iizerine
boyarmadde anyonlarinin baglanacagi pozitif yiiklii merkezler bir siire igin bloke
edilmekte ve boyarmadde anyonlanmin elyaf iizerine ani olarak gekilmesi
nlenmektedir. Ani ¢ekim dalgali boyamaya sebep oldugu i¢in istenmez. Ortama
ilave edilen glauber tuzu, boyarmadde anyonlan ile siilfat anyonlarn arasindaki
rekabeti siilfat lehine ¢evirerek boyarmadde g¢ekimini yavaglatmaktadir. Boylece

diizgiin boyama saglanmig olmaktadir.[13]

3.3.3.3. pH’ 1n Etkisi

Asit boyarmaddeler igin boyama iglemi esnasinda higbir pH degerinde ¢ekim % 100
degildir. Bu grubun uygulandifi pH degeri olan 2,5-3 aralifinda ¢ekim, hemen
hemen pH’a bagli olmadig halde, dink ve siiperdink boyarmaddelerinde boyamanin
yapildig1 pH aralhiginda (4,5-5,5 ve 6-8,5) ¢ekim pH’a baglidur.

Genellikle diizgiin boyama i¢in en uygun pH, boyarmaddenin yaklasik % 90’mn
cekilebildigi pH’tir. Diger pH degerlerinde diizgiin boyama mtimkiin olsa da ¢ekilen
boyarmadde orani azalacagindan fazla miktarda boyarmadde kaybi olmaktadir. Bu

nedenle ekonomik degildir.[13]
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3.3.3.4. Sicakhgin Etkisi

Sicakligin  ylikselmesiyle, asit boyarmaddeler, elyaf iglerine daha ¢abuk
diflizleneceklerinden boyama hizi artmaktadir. Boyamanin ilk kademelerinde
boyarmaddenin ¢ok ¢abuk absorblanmasi, abraj boyamaya neden olmaktadir. Bu
sebepten dolayi, boyama islemine 40°C’de baglanir. 40°C’nin altinda elyaf {izerine
boyarmadde transferi yok gibidir. Bu sicakliktan itibaren adsorpsiyon hiz
artmaktadir. Fakat her boyarmadde tiirli i¢in optimum bir sicakhik degeri vardir. 1.
Grup boyarmaddeler igin 40-55° C arasinda, 3. ve 4. Grup boyarmaddeler igin 70-

85° C arasinda adsorpsiyon hizi maksimumdur. [13]

3.3.3.5. Boyama Siiresinin Etkisi

1.Grup boyarmaddeler i¢in kaynama noktasinda maksimum ¢ekim meydana
gelmektedir. Fakat homojen bir boyama i¢in kaynama noktasinda da bir siire daha
devam etmek gerekmektedir. Bu siire normalde 1-2 saat olmasina ragmen istenen
rengin elde edilmesi igin azar azar boyarmadde ilave edildigi igin pratikte bu stire
daha da uzayabilmektedir. Fakat bu siire i¢inde yiin yipranacag: i¢in boyama islemi
yapiimadan once kiigiik bir 6rnek iizerinde 6n boyama yapilarak istenen renk
tutturulabilmektedir. Ayrica otomatik sicaklik kontrolli boyama makinasi

kullanmakta miimkiindiir.

3.ve 4. Grup boyarmaddeler igin kaynama noktasinda g¢ekim heniiz
tamamlanmamaktadir. Boyama siiresince adsorpsiyon hemen hemen aym hizla
devam etmektedir. Bunun i¢in kaynama noktasina ulagtiktan sonra yaklasik bir saat

daha boyama islemine devam edilmektedir.[13]

3.3.3.6. Migrasyonun Etkisi:

1.ve 2. Grup boyarmaddeler ¢6zeltide molekiiler dispers olduklan igin migrasyon
giicleri yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla diizglin boyama saglanmaktadir. Oysa
migrasyonun az oldugu 3. ve 4. gruba ait dink ve asit sliperdink boyarmaddeler igin

boyarmadde adsorpsiyonunun diizgiin olmas igin ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir.
(13]
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3.3.3.7. Egalize Maddelerin Etkisi:

Asit dink ve stiperdink boyarmaddelerinin yas hasliklar1 yiiksek olmasina ragmen
bunlarla diizgiin boyama elde edilemedigi i¢in egalize maddeler kullanilmaktadir.
Eskiden egalize maddeler igin piridin kullamlmakta idi. Daha sonra bunun yerini
ylizey aktif maddeler almigtir. Yiizey aktif maddelerine ornek olarak; yiiksek
siilfonlanmig Calsolenc Oil HS verilebilir.[13]
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4. FENTON PROSESININ KULLANILDIGI ALANLAR VE RENK
GIDERIMINE OLAN ETKISI

4.1. Fenton Prosesi
4.1.1. Fenton Prosesi’nin Genel Esaslan

Giiniimiizde, boya atiksuyunun renginin giderilmesinde g¢egitli metotlar
kullanilmaktadir; fakat ¢ogunlukla tek baglarima yeterli bir verim elde
edilememektedir. Mesela, koagiilasyon prosesi, disperse boyarmaddelerden
kaynaklanan rengin giderilmesinde etkilidir, fakat suda ¢oziinebilen boyarmadde
tirlerinde ayn1 verim elde edilememektedir. Pihtilagtirma iglemi sirasinda ¢ok biiyiik
miktarda ¢amur olusmakta ve aritma maliyetini arttirmaktadir. Ozonlama disperse
boyarmaddelerin haricindeki biitlin boyarmadde tiirlerinde renk gidermede etkilidir.
Aktif karbon adsorbsiyonu suda ¢ziinmeyen boyalar i¢in uygun degildir. Fenton
Oksidasyonu ile su igerisinde bulunan oksijen miktari da arttirilmaktadir. Sonug
olarak, bu metodun boya atiksularinin hepsini etkili bir sekilde renksizlestirmesi ve
ekolojik bakimdan giivenli olmasi beklenmektedir. Bunun yaninda, hidrojen peroksit
boyama igleminde sik kullanilan bir 6n muamele kimyasal maddesidir, bu nedenle bu
metodun atiksu artilmasinda digerlerine gore ekonomik bakimdan daha etkili bir

metod olmasi beklenmektedir. [14]

Hidrojen peroksit, (H,0,), su renginde renksiz bir sividir ve asit i¢erisinde demir (II)
tuzlan ile aktive edilebilmekte ve sonug¢ olarak olduk¢a verimli bir proses
olusturulmaktadir. 1894 yilinda H.J. Fenton tarafindan kesfedilen ve daha sonra
“Fenton Reagenti” olarak adlandirilan bu prosesin en oénemli faktorii hidroksil kokii

olan OH" *dir, oksitlenme kapasitesi ozondan daha fazladir ve florinden biraz daha

azdir.[15]



———

Atiksu antmada Fenton Reagenti, atik su igerisinde bulunan oksitlenebilir maddelerle
birlikte, 6zellikle atiksuyun biyolojik aritilmasini engelleyen veya toksik etkileri olan
maddelerin antilmasinda kullanilmaktadir. Reaksiyon dizi seklinde ilerlemekte ve

genelde asagidaki sekilde uygulanmaktadir: [15]
- pH degerinin asitle 3 civarina ayarianmasi
- Demir (II) tuzu eklenmesi
- Hidrojen peroksit eklenmesi
- Reaksiyon (20”de 30 dakika)
- Kostik soda soliisyonu veya kireg siitli ile nétralizasyon
- QGerekiyorsa katilarin ayiriimast iglemi.

Bu tiir Fenton reaksiyonu sadece, KOI, renk ve toksikligin indirgenmesi agisindan
avantaj saglamaktadir. Fakat, “Fenton Camuru” denilen ¢amurun olusmasindan
dolayr problem olusturmaktadir. Fenton ¢amuru aritilan veya rengi giderilen
atiksudan kolayca aynstiriimakta fakat adsorb edilen organik maddeler nedeni ile
serbestce bosaltilamamaktadir. Bu sorunu 6nlemek i¢in Peroxid-Chemie GmbH
sirketi Fe(Ill)-camuru lretmeyen bir sistem gelistirmistir (Fenton ¢amur yeniden

isleme sistemi — FSR). [15]

Bu sistemde, aritilacak fabrika atiklari bir reaktére pompalanmakta ve burada pH
degeri 2 ile 4 arasina ayarlanmaktadir. Buna ek olarak, hidrojen peroksit ve Fe(Il)-
soliisyonu reaktére eklenmekte ve bdylece OH-kéklerinin olusmasi saglanmaktadir.
Bu sekilde organik kimyasal maddeler daha hafif molekiillere veya (oksidasyonun
tamamlanmasindan sonra) C0, ve H,O’ya déniistiiriilmektedirler. Fenton reaksiyonu
sirasinda Fe(Il)’nin ana béliimii Fe(Ill)’e oksitlenmekte ve sonraki nétiirlestirmede
pH = 7-8 degerlerinde Fe(OH); olarak ¢okelmektedir. Camur bir tampon tank
aracilif1 ile bir ayirma iinitesine akmakta (¢6ktiirme tanki, santrifiij, vb.) ve burada
ariilan su aynstirilip sistemden disari atilmaktadir. Aynstiricr ile koyulagtinlan
¢amur tampon tankina geri akmakta ve ¢amurun yogunlagmas: saglanmaktadir. Bu

yogunlagtirilan ¢amurun kiigtik bir kismu pH < 1 degerinde elektroliz tinitesine
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yeniden iglenip, indirgenen Fe(Il) soliisyonu Fenton reaktdriine geri

gonderilmektedir.[15]

Fenton reaksiyonu iki prosese ayrilabilir. ilk proses diigiik pH degerinde (pH=3)
baslangi¢ reaksiyonudur. Ikinci proses yiiksek pH degerinde (7-8) gergeklesen
koagiilasyondur. Fenton yontemindeki kimyasal reaksiyonlar agafidaki gibidir:[14]

4.1.2. Redoks Reaksiyonlar::

Hidrojen peroksit ve demir iyonlart giigli bir asit igerisinde genelde daha
kararhidirlar. Fakat hidrojen peroksit kuvvetli bir asit igerisinde demir iyonlan i;q:eren
bir sisteme eklenirse, (4.1) ve (4.4) arasindaki denklemler gibi kompleks bir redoks

reaksiyonu olusacaktir. [14]

H,0, + Fe'? > Fe* + HO + HO® (4.1)
HO®* + RH - H,0 + R’ 4.2)
R° + Fe® 5 R* + Fe® 4.3)
R" + H,0 & ROH+ H' 4.4)

Olusan hidroksil koékii organik RH ile reaksiyona girmektedir. Boylece, boya
molekiillerinin kromofor veya kromojeni yok edilmekte ve rengi giderilmektedir.
H,0,, Fenton Prosesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Redoks sisteminde buna

benzer olusan reaksiyonlar sunlardir:
OH' +H,0,~> H,O +HO, 4.5)
2R’ <> R-R (4.6)

4.1.3. Koagiilasyon:

Yukandaki gibi olusturulan demir iyonlari, denklem (4.7) ve (4.8)’deki gibi hidroksit

iyonlari ile ferrik hidrokso kompleklerini olusturabilir:[14]
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[ Fe (H:0)]"” + H0 > [ Fe (H;0)s OHJ*? + H;0" 4.7

[ Fe (H,0)0H]? + H,O 2 [ Fe (H;0)4 (OH), I + H;0" (4.8)
2[ Fe ( H,0)sOH]*? > [Fe, (H,0) (OH): T + 2H,0 (4.9)
[ Fez (H;0)5 (OH), ™ + H,0 > [ Fey (H,0)7 (OH): T + H30" (4.10)

[ Fez (H20)7(OH)3 1 + [ Fe (H0)s0H]™? > [ Fes (H,0)s (OH), [ + 2H,0
(4.11)

Yukanidaki reaksiyonlari miiteakip kogiilasyon prosesi olugmaktadir. Atiksu
icerisinde geriye kalan rengi giderilmis boya molekiilleri pihtilagtinlmakta ve
¢Okeltilmektedir. Bu nedenle proses KOI giderimini saglamaktadir. Tablo 4.1°de

Fenton Prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.[16]

Tablo.4.1 Fenton Prosesinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlan Dezavantajlan

[k yatirim ihtiyact az Ilave kimyasal harcama

Biyolojik aritma igin zehirliligin Camur olusumu ve bunun

indirgenmesi uzaklagtiriimasi masrafi

KOI azaltiimas: Tuz olusumu

Kismi oksitleme toksik ve erimeyen Uygun kimyasal reaksiyon ortamlarinin
bilesiklerin tamamiyla etkisizlesmesi stirdiirtilmesinin glicligi

Uygulamasi kolay olan bir proses Kopiiklenme

Hidrolik Bekleme siiresi az (1-2 saat) .

4.2. Fenton Prosesi Kullanilarak Yapilan Renk Giderimi Cahymalar

Tekstil endiistrisinde atik suyun baslica kirlilik kaynaklari boyama iglemlerinden ve
son islemlerden kaynaklanir. Baslica kirlilik yaratan maddeler yiiksek askida kat
madde, KOI, BOI, sicaklik, pH ve renktir. Renk digindaki kirlilik yaratan maddelerin
hepsi genel olarak kimyasal ve fiziksel metotlarla indirgenebilir. Giiniimiizde atik

suyun rengi tek bir metotla yeterince giderilememektedir. Bu nedenle boya atik




suyunun baglica problemi, boyama islemi sirasinda arta kalan boyarmaddelerin

olusturdugu renktir. Renk giderimi konusunda literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmigtir.

Kuo (1992), reaktif, dispers, asit, direkt ve bazik boyarmaddelerden kaynaklanan
rengin Fenton Prosesi ile giderilmesi konusunda ¢aligmalar yapmigtir. Bu
¢ahigmalarin sonucunda, KOI giderme verimini %88 civarinda bulmustur. Fakat
pH>4 oldufu zaman dikkate deger bir renksizlestirme isleminin olmadidim
gozlemlemigtir. pH=5-7 civarinda KOl degerinde bir artig oldugunu ve bunun
durumunda atiksu igerisindeki hidrojen peroksitten kaynaklandifini gézlemlemistir.
Disperse boyarmaddeler igin pH>9 oldugu zaman renk gideriminde artig olmasinin
demir iyonlan tarafindan olusturulan koagiilasyondan kaynaklandifim gostermistir.
300 mg/L atiksu numunesi ig¢in, etkili hidrojen peroksit miktarini reaktif boyalar igin
584 mg/L, asit boyalar i¢in 875 mg/L ve digerleri i¢in 292 mg/L olarak bulmustur.
Atiksuyun renginin giderilmesi esnasinda verimin pH degerinden asinn derecede
etkilendigini ve etkili pH araligimin 3-3.5 oldugunu ve renk giderme veriminin de

ortalama olarak % 97 civarinda bulundugu belirtilmigtir.[14]

Chen ve dig., (1996) tekstil endiistrisi atiksularmmin Fenton oksidasyonu, iyon
degistirme ve kimyasal koagiilasyonla aritilmas: konusunda ¢alismalar yapmglardar.
Atiksu numunesi olarak biiyiik bir boyama fabrikasinin aritma tesisi ¢ikig suyunu
kullanmiglardir, Numuneyi once biyitk kati maddelerin giderilmesi igin elek
filtreden geg¢irmiglerdir. Deneysel incelemeleri ii¢ ana béliimden olusmaktadir;
Fenton prosesi, kimyasal koagiilasyon ve iyon degisimi. Birlesik aritma metodunda
atiksu numunesi ¢nce Fenton reaktSriine (reaktdr boyutu=25x25x88cm)
gonderilmigtir. Reaktore iki pompa ile uygun miktarda hidrojen peroksit ve demir
siilfat eklenmis ve hizla karigtirilmistir. Daha sonra uygun kimyasal maddeler
kullamlarak kimyasal yolla aritilmistir. Sedimentasyondan sonra atiksuya son iglem
olarak iyon degisimi uygulanmigtir. Sonug olarak atiksuyun baglangic pH degerinin
Fenton metodunun verimini etkileyen Onemli bir parametre oldugunu
belirlemislerdir. KOI gideriminin maksimum diizeyde olmasi i¢in tistiinde durulmasi
gereken ikinci parametrenin H>O, / FeSOs oram oldugunu bulmuglardir. Sonug
olarak, Fenton islemi ve kimyasal pihtilagtirmanin atik sivilarin rengini, bulamkhim

ve KOI degerini yeterince azalttigini ve iyon degisiminin ise KOI konsantrasyonu,



iletkenlik, askida kati madde ve toplam sertlik deZerlerini tekrar kullamm

standartlarina diigtirebildigini belirlemislerdir.[17]

Kang ve dig.(1997), sentetik ve gercek numunelere demir siilfat ilave ederek
kimyasal koagiilasyon islemi ile Fenton prosesini uygulamiglar, renk ve KOI giderim
verimlerini kargilagtinlmak igin deneyler yapmiglardir. Demir siilfat i¢in en uygun
pH degerini 8-10 arasinda oldugunu ve bu arahiklarda renk ve KOI giderme
verimlerinin sirastyla % 83-86 ve % 30-33 oldufunu belirlemislerdir. Koagiilasyon
isleminde renk giderme veriminin iyi oldugunu fakat KOl giderme veriminin kot
oldugunu gostermiglerdir. KOI'nin daha iyi giderilmesi i¢in Fenton prosesini bir
alternatif olarak uygulamislardir. Fenton prosesi igin 3 ve 4 pH degerlerinde renk

giderme veriminin iyi sonuglar verdigini bulmusglardir.[18]

Park ve dig., (1999) tarafindan (1) biyolojik olarak indirgenmeyen organiklerin've
rengin Fenton prosesi ile uzaklastirilmas: (2) Fenton prosesinin 6n aritma veya
pigment atiksularinda aktif ¢amur prosesi sonrasi ve iiglincli aritma olarak
kullanilmasimin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmstir.
pH, H,0, dozaji, Fe**/H,0, oramnin optimum degerleri belirlenmistir. Kirmizi ve
Sari atiksu ile uzun havalandirmadan ¢ikan sudaki KOI giderme verimi sirasiyla
%54.2, %52.6 ve %58.9, renk giderme verimi sirastyla % 91.2, % 18.1 ve % 45.7
olarak gozlenmistir. Fenton prosesinin pigment atiksularinin 6n artilmas: veya

figlincii antilmast igin oldukga verimli bir metod oldugu sonucuna varmislardir.[19]

4.3. Fenton Prosesinin Kullanildigi Bazi1 Ornek Cahsmalar

Iwan ve dig.(1992) tarafindan yapilan arastirmada Hong Kong kati atik depolama
alam s1zinti suyunun antilmasi i¢in Fenton Prosesi kullanilan sizint1 suyu KOI degeri
15700 mg/L’dir. Atiksu birinci agamada UASB ile antilmis ve bu sekilde % 94 KOI
giderimi saglanmis olup KOI degere 1500 mg/L’ye inmistir. Ortalama 1500 mg/L
KOI iceren atiksuya ikinci kademede, Fenton Prosesi uygulanmistir. 300 mg/L
FeSOs ve 200 mg/L H,0, optimum degerler olarak bulunmustur. Optimum
degerlerde % 70 KOI giderimi saglanmis ve 1500 mg/L KOI degeri 447 mg/L’ye
diismiigtiir. [20]

Byung-Dae ve dig. (1998) tarafindan yapilan g¢aligmada, Antrajen ile kirletilmig

topragin verimli bir sekilde 6n aritilmasi i¢in Fenton Prosesi kullamlarak aritilmasi



konusunda aragtirmalar yapilmistir. Bu amagla kémiir yakan ve petrol rafineri
tesislerinin atiklarimin atildigy kontrolsiiz atik sahalar etrafinda toprak igerisinde
bulunan Antrajen’i (Ci4H1o) Antrakuonin’e indirgemek igin etanolla fenton prosesi
incelenmigtir. Bunun i¢in Antrajen’in ¢6ztinmesini kolaylagtirmak i¢in damitilmis su
yerine etanol kullanmiglardir. 1 gr toprak i¢in 0.75 ml etanol, 0.5 M. Fe™2, 0.2 ml ve
%30 HO, 0.3 ml kullanilarak uygulanan Fenton Prosesinde Antrajen’in %80

civarinda 9-10 antrakuonin’e indirgendigi tespit edilmigtir. [21]

Gau ve dig. (1996) tarafindan yapilan aragtirmada, kati atik depolama alam sizint
suyunda bulunan recalsitrant organiklerin aritilmasinda iki asamali Fenton Prosesi ve
FeCl; ile koagiilasyon karsilastirilnugtir. Deneysel sonuglara gore FeCl; ile
koagiilasyon ve Fenton Prosesi’nin birinci agsamasinda en uygun pH degeri 4 olarak
bunulmus olup KOI giderme verimleri sirasiyla % 57 ve % 60°dir. Fenton
Prosesi’nin ikinci agamasinda 700 mg/L baslangig KOI degeri, 360 mg/L’ye inmistir.
[22]

Bozarslan ve dig.(1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir’deki sigara
fabrikalarindan birinin atiksuyu {izerinde yapilan aritilabilirlik ¢alismalarinda
Ca(OH),, FeCl; ve Fenton Prosesi’nin etkinligi aragtinlmigtir. Yapilan ¢alismada en
uygun FeCl; dozu olarak 200 mg/L elde etmislerdir. Ca(OH), kullamldi zaman
optimum degerin 100 mg/L ile 500 mg/L arasinda degistii ve pH=11"de en iyi
sonu¢ alindify go6zlenmistir. Fenton Prosesi igin optimum FeSO; ve H,O,
konsantrasyonlan sirasiyla 600 ve 80 mg/L olarak bulunmustur. FeCl; ve Ca(OH)
kullanilarak yapilan koagiilasyondan sonra biyolojik antma uygulandigmda KOI
giderme verimi %97 olarak belirlenmistir. Fenton Prosesi’nden sonra biyolojik

antma uygulandiginda ise KOI giderme verimi %94 olarak belirlenmistir. [23]



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Materyal ve Metod

Bu aragtirmada Fenton prosesi (oksidasyontkoagiilasyon) kullanilarak sentetik asit
boyarmadde (Acid Red 337) numunesinin ve asit boyarmadde igeren atiksuyun
renginin giderilmesi tizerinde deneysel galigmalar yapilmistir. Bu boliimde deneyde

kullanilan kimyasal madde ve cihazlar ve deneylerde izlenen metod verilmisgtir.

5.1.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler
Deneylerde agagidaki kimyasal maddeler kullanilmigtir:

%35°lik hidrojen peroksit (Merck)

- FeS0,4.7H;0 (Merck)

- 0,1 NH;SO4 ve 1 N HySO4

- 0,1 NNaOH ve 1 N NaOH

- Kire¢ (Merck)

- Potasyum hidrojen fitalat

- Potasyum iyodiir (Merck)

- Amonyum molibdat tetra hidrat
- Demir amonyum stilfat

- Potasyum dikromat

- Ferroin indikatorii

- Giimils siilfath siilfiirik asit ¢ozeltisi
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5.1.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢ahsma sentetik numune ve asit boyarmadde kazan ¢ikigndan alinan gergek

numune {izerinde olmak lizere iki agamada yiiriitiilmistiir.
5.1.3.1. Sentetik Asit Boyarmadde Numunesinin Hazirlanmasi

200 mg. Acid Red 337 numunesi tartilarak 40°C’ye getirilmis 1 litre distile su iginde
manyetik karigtiricida 15 dakika karigtirmak suretiyle ¢6ziinmesi saglanmigtir. Sekil
5.2’de Acid Red 337’nin kimyasal yapisi g6sterilmektedir. [24]

CFH HN

\\
* SO,Na

Sekil 5.2. Acid Red 337 (Bright Red)’nin kimyasal yapisi

5.1.3.2. Ger¢ek Atiksu Numunesi

Caligmanin ikinci kademesinde Giiven Boya ve Apre Fabrikasi Boyahane
Cikisi’'ndan alinan gergek atiksu kullamimugtir. Atiksu numunesinin icinde asit
boyarmaddeye (Acid Red 151) ilaveten bulunan diger kimyasal maddeler sunlardir:
islaticilar, kirik onleyici, egalizatér, Glauber tuzu. Boyama pH=3-4 aralifinda ve

40°C sicaklikta yapilmaktadir.

Boyahanede boyama kademeli olarak yapilmaktadir. Ik olarak boyanacak kumagin
agirhgina gore kullanilacak boyarmadde miktar: hesaplanmaktadir. 100 gr. kumag
icin 1.8 gr. boyarmadde kullamlmaktadir. Ikinci kademede, birinci tankin (rezerve
tanki) iginde boyarmadde 40°C’de (15 dakika) ¢oziinmektedir. Boyarmaddenin
¢6ziinmesi esnasinda diger bir tankta 50°C’de 15 dakika boyanacak kumas yardimei
kimyasal maddelerle birlikte makinede (overflow) donmektedir. 15 dakikanin
sonunda boyarmadde rezerve tankindan makineye alinmakta ve 20 dakikada 70°C’ye
¢iktiktan sonra 10 dakika 70°C’de islem g&rmektedir. Daha sonra 30 dakikada
100°C’ye ¢ikilmakta ve bu sicaklikta 90 dakika siire ile kumag boyama islemine tabi
tutulmaktadir. Soguk su aparatindan kazan i¢ine alinan su ile yrikama yapilarak 30
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dakikada 70°C’ye ve 15 dakikada 55 C’ye sogutulmaktadir. Son agamada, 6nce
atiksu bosaltilmakta, daha sonra kumas makinadan alinmaktadir.

5.1.4. Deney Prosediirii

Boyahane c¢ikigindan alinan gergek atiksu ve sentetik asit boyarmadde numunesi
lizerinde Fenton Prosesi’nin renk gidermedeki etkinligi arastirilmigtir. Bu arastirma

esnasinda yapilan deneylerde asagidaki prosediir izlenmigtir:

e 200 mg/L boya numunesinin pH’1 0.IN H;SO4 ve 0.IN NaOH kullanilarak

istenilen pH degerine getirilmistir.
e Degisik konsantrasyonlarda FeSO4 ve H,O, dozlanmstir.
o 30 dakika 90 rpm’ de karistirma islemi yapilmigtir.

e Kangtirma sonunda numune alinip %5°lik kire¢ siiti ile pH=7-8 arasina

getirilmistir.
e Kanisimdaki askidaki kat1 maddelerin ¢kelmesi i¢in 1-1.5 saat bekletilmistir.

e Beherin iist kismindan antilmis su alinmig ve 0.45 um. membran filtreden

gecirilmigtir.

e Filtreden gegirilen numunenin spektrofotometrede 6nceden belirlenen maksimum

dalga boyunda absorbans degeri okunmustur.
e Numunenin rengi Pt-Co renk biriminde ifade edilmistir.
e Ham ve aritilmis su numuneleri igin KOI degerleri tayin edilmisgtir.

5.1.5. Ortamda Kalan H,0;’ nin Belirlenmesi:

Ortamda kalan H,O,’nin KOI deneylerine girgim yapip yapmadigim anlamak igin,

tayin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla izlenecek prosediir asagida verilmisgtir.

5.1.5.1.Kullanilacak Cozeltilerin Hazirlanmas:

Cozelti A: 5 gr. potasyum hidrojen fitalat 250 ml. distile suda ¢oziilerek bir ¢ozelti

hazirlanmistir.
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Cozelti B: 16.5 gr KI, 0.5gr. NaOH ve 0.05 gr. amonyum molibdat tetra hidrat 250
ml. distile suda kanstinilarak ¢dziilmiigtiir. Amonyum molibdatin iyice ¢6ziilmiis

olmasina dikkat edilmisgtir.

5.1.5.2. Prosediir:

1. Fenton uygulanmis numunenin i¢indeki H,O,’nin konsatrasyonu 50 mg/L.’den az

olacak sekilde seyreltilmistir.

2. 10 ml. lik bir balon joje icerisine 2.5 ml. ¢ozelti A ve 2.5 ml. ¢ozelti B konulup

iyice karigtirtlmig ve {izerine 1 ml. numune eklenmisgtir.
3. Hazrlanan ¢ozelti 10 ml.” ye distile su ile tamamlanmustir.
4. Hazirlanan ¢ozeltinin absorbansi 351 nm.’de okunmustur.

5. Absorbans degerinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda numunenin igindeki H,0,
konsantrasyonu 50 mg/L’den az olacak sekilde tekrar seyreltilip 2-4 arasi

tekrarlanmistir.

6. Sahit numune olarak 2.5 ml. ¢6zelti A ve 2.5 ml. ¢6zelti B’den alimp 10 ml.’ye

tamamlanmis ve 351 nm.’de absorbans degeri okunmugtur. [25]

5.1.5.3. Hesaplama
Hesaplamada agagidaki formiil kullanilmigtir:

[H20,] = [ Anumune(351) — Aganit (351) ]x seyreltme faktorii/ 0.7776 (mg/L)

5.1.5.4. KOI Degerlerinde Diizeltme Yapilmasi

Talinhi ve dig (1992) KOI deneyine H,O, girigimi olmast durumunda, bu girigimi

elimine etmek i¢in agagidaki bagintiy1 6nermiglerdir:

KOI (mg/L) = KOlsicien— a.b

a= Numunede kalan H,0O, konsantrasyonu (mg/L)

b= Diizeltme faktdrii = 0.25 ( 20-1000 mg/L H,O, konsantrasyonu i¢in)

Tablo 5.1°de farkli H,O, konsantrasyonlarinda distile suda hazirlanmis ¢ozeltilerin

KOI degerleri gosterilmistir. [26]
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Tablo 5.1. Degisik Konsantrasyonlardaki H,O, nin 1mg’min KOI Esdegerleri

H;0; (mg/L) | KOI (mg/L) | 1 mg. H,0,’ nin KOI
esdegeri
31 32 1.020
62 36 0.580
125 40 0.320
250 78 0.310
500 135 0.270
750 198 0.260
1000 258 0.260
2000 443 0.220

5.2. Deneysel Calisma Plam

Hazirlanan sentetik boya numunesinin kalibrasyon egrisi ¢izilmigtir. Numunenin
renginin giderilmesi i¢in Fenton Prosesi kullanilmig ve sentetik numune ve asit
boyarmadde iceren boyama fazlasi atiksuyu en uygun pH, FeSO; ve H,0,

konsantrasyonlan ve karigtirma stiresi tayin edilmisgtir.
5.2.1. Acid Red 337 Sentetik Numunesi Igin Deneysel Cahgmalar
5.2.1.1 Kalibrasyon Egrisinin Cizilmesi

Hazirlanan 200 mg/L sentetik asit boyarmadde numunesi i¢in 400-700 nm. dalga
boyu arasinda 10 birim aralikla spektrofotmetreden absorbans degerleri okunmustur.
Absorbansin maksimum oldugu dalga boyunda 12.5, 25, 50 ve 100 mg/L. i¢in
absorbans degerleri okunarak kalibrasyon egrisi ¢izilmigtir. Kalibrasyon egrisinin
¢izilmesi i¢in yapilan bu ¢alisma numunenin kendi pH degeri olan 5.5’te yapilmustir.

Sekil 5.3’te elde edilen verilerle gizilen kalibrasyon egrisi gosterilmektedir.

Her bir konsantrasyon i¢in renk Pt-Co biriminde de &lgililmiis ve konsantrasyona

baghh Pt- Co degisimi Sekil 5.4’te ¢izilmistir. 12.5, 25, 50 ve 100 mg/L
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konsantrasyonlar: i¢in elde edilen absorbans ve Pt-Co degerleri kullamlarak

kalibrasyon egrisi ¢izilmisgtir. (Sekil 5.5)

Sentetik boyarmadde numunesi ile kendi pH degerinde 6l¢tim yapildidi i¢in pH=2 ve
pH=7 degerlerinde de dogru denkleminde bir degisim olup olmadidinin gézlemlemek
amaciyla absorbans degerleri 6lglilmily ve herbir pH degeri i¢in ayr bir kalibrasyon
efrisi gikarilmugtir. (Sekil 5.6 ve 5.7). pH=2 ve pH=7 degerlerinde kalibrasyonda
ihmal edilebilecek kadar az bir degisim oldugu goriilmiigtiir.

pH= 2, pH=5.5 ve pH=7 degerleri igin 400-700 nm. dalga boyu arasindaki absorbans
degerleri okunmug ve absorbansin maksimum oldugu dalga boyunda bir degisim
olmadig goritlmiistiir. Her bir pH degeri igin maksimum dalga boyu 491nm. olarak

okunmustur. Sekil 5.8°de absorbansin dalga boyuna gore degisimi gosterilmistir.

® =0,0132y|
s 084 — —~~-—— P . C AN—— Y 9
£ R’ =0,999
2

e-

[ 20 40 60 80 100 120

Boyarmadde Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 5.3. Absorbans ve konsantrasyona goére kalibrasyon egrisi

3000
2500 4. -
2000 "
é 1500 {y=23228x
& R2=0,984
1000 -
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0 4 ¥ . — T
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Sekil 5.4. Pt-Co ve konsantrasyona goére kalibrasyon egrisi
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Sekil 5.6. pH=2 i¢in absorbans ve konsantrasyona gore kalibrasyon egrisi
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Sekil 5.7. pH=7 igin absorbans ve konsantrasyona gore kalibrasyon egrisi
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Sekil 5.8. pH=2, 5.5, 7 i¢in absorbansin dalga boyuna gére degisimi.

5.2.1.2. Acid Red 337 igin En Uygun pH Tayini

Hazirlanan 200 mg/L sentetik asit boyarmadde numunesinin pH degeri H,SO, ilavesi
ile pH=2, 3, 4 ve 5 degerlerine ayarlanmistir. Numunenin ilk pH degeri 5.5 olarak
sleiilmistiir. Her bir numuneye 150 mg/L FeSO4 ve 260 mg/L H,0, ilave edilip Jar
Test cihazinda 30 dakika 90 rpm’de karigtirma islemine tabi tutulmustur. Kangtirma
islemi sonucunda %5°lik kireg siitii ile numunelerin pH degeri 7-8 arasina ayarlanmus
ve 1.5 saat ¢Okelmesi i¢in bekletilmigtir. Bekletilen numunenin duru fazindan 50 ml.
alinmip 0.45 pm.’lik filtre kagidi kullanilarak vakum filtreden stiziilmiistiir. Stiziilen
numunenin spektrofotometrede 491 nm’de absorbans degeri ve Pt-Co olarak renk
degeri okunmugstur. Tablo 5.2°de deney sonuglar verilmistir. Tablo 5.2°deki
sonuglara gére Sekil 5.9 ¢izilmistir. (FeSO4/H,0,=0.57)

Tablo 5.2. Renk Gideriminin pH’a Bagh Olarak Degisimi

Baglangic pH| C, Cialan | Absorbans| (Pt-Co),=2080 |(Pt-Co)'a gére
Degeri (mg/L) | (mg/L) Pt-Co E (%)
2 200 8,6 0,112 200 90
3 200 7,2 0,096 170 92
4 200 9 0,119 210 89
5 200 12 0,157 280 86
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Sekil 5.9. Baslangic pH degerine bagh olarak renk degisimi

5.2.1.3. Acid Red 337 i¢in En Uygun FeSO4 Tayini

Sentetik boya numunelerinin pH degeri en uygun deger olarak bulunan 3’e
ayarlanmigtir. Her bir behere 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 mg/L. FeSO4
ve 200, 300 ve 400 mg/L. H,0, ilave edilip 30 dakika kanistirma isleminden sonra
%35’lik kireg siitii ile pH=7-8 arasina getirildikten sonra 1.5 saat ¢Skelmesi igin
bekletilmigtir. Bekletinen numunenin duru fazindan bir miktar alinip 0.45 pm.’lik
filtre kagidi ile vakum filtreden siiziilmiistiir. Stiziilen numunenin absorbans ve Pt-Co

degerleri okunmugtur. Deney sonuglart Tablo 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir. Elde

edilen sonuglara gére Sekil 5.10 ¢izilmigtir.

Tablo 5.3. H,0,=200 mg/L ilave edilmesi durumu i¢in renk degisimi(Pt-Co)o= 2080

FeSO4/H,0, | FeSOy4 Co Craian | Absorbans | Pt-Co | (Pt-Co)’a

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) gore E (%)
0.25 50 200 13.7 0.179 320 84
0.50 100 200 11.2 0.149 260 87
0.75 150 200 9.68 0.127 225 89
1.00 200 200 7.96 0.100 185 91
1.25 250 200 6.45 0.084 150 93
1.50 300 200 5.20 0.067 120 94
1.75 350 200 4.30 0.050 100 95
2.00 400 200 3.70 0.045 85 96
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Tablo 5.4. H,0,=300 mg/L ilave edilmesi durumu i¢in renk degisimi(Pt-Co)y= 2080

FeSO4/H,0, |FeSO, Co Cratan | Absorbans | Pt-Co (Pt-Co)’a

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) gore E (%)
0.17 50 200 12.0 0.152 275 87
0.33 100 200 8.40 0.112 195 90
0.50 150 200 6.20 0.085 145 93
0.66 200 200 4.70 0.065 110 95
0.83 250 200 3.50 0.047 80 96
1.00 300 200 2.15 0.025 50 97
1.16 350 200 1.30 0.014 30 98
1.33 400 200 0.45 0.005 10 99

Tablo 5.5. H,0,=400 mg/L ilave edilmesi durumu i¢in renk degisimi(Pt-Co),= 2080

FeSO4/H>0; |FeSO4 C, Cualan | Absorbans | Pt-Co | (Pt-Co)’a
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) gore E (%)
0.12 50 200 5.40 0.071 125 94
0.25 100 200 3.90 0.050 90 95
0.37 150 200 2.80 0.040 65 97
0.50 200 200 1.90 0.025 45 98
0.62 250 200 1.30 0.015 30 98
0.75 300 200 0.65 0.008 15 99
TRy .. |
—A—H202 = 400 mg/L

200} N i e T T

Sekil 5.10. FeSQ, ilavesinin renk giderimine olan etkisi.

5.2.1.4. En Uygun H,0; Tayini

Hazirlanan 200 mg/L sentetik numunenin pH degeri 3’e getirilip her bir numuneye
250 mg/L FeSO4 ve 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ve 450 mg/L H,0, ilave
edilmis ve Jar Test cihazinda 30 dakika kanstinlmaya tabi tutulmugtur.
Karigtirmadan sonra %5°lik kireg siitli ile pH=7-8 arasina getirilmistir. 1.5 saat

¢6kelme igleminden sonra duru fazdan alinan numune vakum filtreden stiziilmiistiir
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ve 491 nm.’de absorbansi ve Pt-Co degeri okunmugtur. Deney sonuglar1 Tablo 5.6’da
gosterilmigtir. Deney sonuglarina gére Sekil 5.11 ¢izilmigtir. Numunenin ilk Pt-Co
degeri 2080 olarak okunmustur.

Tablo S5.6. HO, konsantrasyonuna bagli renk degisimi (FeSO4=250 mg/L,
Pt-Co,=2080)

FeSO4/H,0, | H,0, Co Cialan | Absorbans | Pt-Co | (Pt-Co)’a

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) gore E (%)
5.00 50 200 25.1 0.335 585 72
2.50 100 200 14.0 0.185 325 84
1.66 150 200 9.70 0.130 225 89
1.25 200 200 6.20 0.085 145 93
1.00 250 200 4.50 0.062 105 94
0.83 300 200 2.60 0.032 75 97
0.71 350 200 1.95 0.025 45 98
0.62 400 200 1.10 0.015 25 99
0.55 450 200 0.65 0.009 15 99
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Sekil 5.11. H,0, ilavesinin renk giderimine olan etkisi

5.2.1.5. Kanstirma Siiresi Tayini

pH=3 degerinde hazirlanan sentetik numuneye FeSO4 ve HO, konsantrasyonu
olarak énce 250 mg/L FeSO4 ve 300mg/L H,0; ilave edilmistir. Numuneler 10, 15,
20, 30, 40 dakika kanstirilmig ve %5°lik kireg siitli ile nétralize edildikten sonra
askida kat1 maddelerin ¢6kelmesi igin 1.5 saat bekletilmigtir. Bekletilen numunelerin
duru fazindan 50 ml. alinip vakum filtrede stiziilmigtiir. Siiziilen numunenin 491
nm.’de absorbans degeri ve Pt-Co degeri 6l¢tilmiistiir. Deney sonuglar1 Tablo 5.7°de
gosterilmigtir. Tablodaki degerlere gére Sekil 5.12 ¢izilmigtir.
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Tablo 5.7. Karigtirma Siiresine Bagh Renk Giderimi (FeSO4/H,0,=0.83)

t (Pt-Co)¢=2080 | (Pt-Co)’a Absorbans Co Cralan
(dakika) Pt-Co gore E (%) (mg/L) | (mg/L)
10 65 97 0.035 200 2.80
15 55 97 0.030 200 2.35
20 50 98 0.025 200 2.15
30 60 97 0.031 200 2.60
40 70 96 0.042 200 3.00

80
70
60 ]

<
Q so0 |
&
| FeSO,=250mg/L|——
2 30 — : H,0,=300mg/L |
20 | —
10 — ]
0 —r .
0 10 20 30 40 50
t(dakika)

Sekil 5.12. Kangtirma stiresinin renk giderimine olan etkisi.

5.2.1.6. KOI Olciimii

Antilan numunenin standard metodlara gére KOI tayini yapilmistir. Fenton prosesi
uygulamasi ortamda H,O,’nin bulunmas1 KOI tayininde girigime yol agmaktadir. Bu
husus dikkate alinarak ortamda kalan H,0, belirlenip KOI sonuglarinda diizeltme

yapilmaktadir.
FeSO4 = 250 mg/L, H,0O, = 100, 200, 300, 400, 500 olmak iizere Fenton Prosest

uygulanmistir. Deney sonuglari Tablo 5.8’te verilmigtir. Bu degerlere gore Sekil 5.13

¢izilmistir.
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Tablo 5.8. KOI Degerindeki Degisim (KOI,= 290 mg/L)

FeSO4/H,0, | FeSO, H,0, KOi Kalan H,0,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2.50 250 100 125 0.0077
1.25 250 200 90 0.0050
0.83 250 300 85 0.0026
0.62 250 400 70 3
0.50 250 500 55 N

Tablo 5.8’deki H,O, degerleri eser miktarda oldugundan KOI deneylerinde H,0,’nin

girisimi olmadig1 kabul edilmisgtir.
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Sekil 5.13. Fenton prosesinin KOI degerine olan etkisi.

5.2.2. Boyama Fazlas1 Atiksuyu ile Deneysel Cahsmalar
5.2.2.1. En Uygun pH Tayini

Boyama fazlas: atiksuyunun pH degeri 0.1 N. H,SO4 ve 0.1 N. NaOH kullamlarak
pH =2, 3, 4 ve 5 degerlerine ayarlanmigtir. Numunenin ilk pH degeri pH =3.2’dir.
Her bir numuneye 300 mg/L. FeSO, ve 400 mg/L. H,0, ilave edilip Jar Test cihazinda
30 dakika 90 rpm’de karigtirma iglemine tabi tutulmustur. Karigtirma iglemi
sonucunda % 5°lik kireg siitli ile numunelerin pH degeri 7-8 arasina ayarlanmis ve
1.5 saat gokelmesi igin bekletilmistir. Bekletilen numunenin duru fazindan 50 ml.
alinip 0.45 um.’lik filtre kagidi kullamilarak vakum filtreden stiziilmustir. Siiziilen
numunenin Pt-Co renk biriminde okunmustur. (FeSO4/H;0,= 0.83)

Tablo 5.9°da ger¢ek atiksu igin deney sonuglan verilmistir. Tablo 5.9°daki degerler
kullanilarak Sekil 5.14 ¢izilmistir.
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Tablo. 5.9. Renk Gideriminin pH’ a Bagli Olarak Degisimi (Pt-Co)=880

Baslangic | Pt-Co | E (%)
pH Degeri
2 170 80
3 150 83
4 180 81
5 225 74
250
200 4
g 10 ]
&
é S B o . FeSd4=300 mg/lZ N
50 e | H0,=400 mg/L |-
0 . — .
0 1 2 3 4 5 6
pH

Sekil 5.14. Baslangig pH degerine bagl olarak renk degisimi.

5.2.2.2. En Uygun FeSQO4 Tayini

Boyama fazlasi1 atiksuyunun pH degferi en uygun deger olarak bulunan 3’e
ayarlanmigtir. Her bir behere 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000
mg/L FeSO4 ve 300, 400 ve 500 mg/L H,0, ilave edilip 30 dakika karistirma
isleminden sonra %5°lik kireg¢ siiti ile pH=7-8 arasina getirilmis ve askida kati
maddelerin ¢okelmesi igin 1.5 saat bekletilmistir. Bekletilen numunenin duru
fazindan bir miktar alinip 0.45 pm.’lik filtre kagid1 ile vakum filtreden siiziilmiistiir.
Stiziilen numunenin Pt-Co biriminde renk degeri okunmustur. Deney sonuglari Tablo

5.10, 5.11 ve 5.12’de verilmistir. Buna gére Sekil 5.15 ¢izilmigtir.

Numunenin ilk Pt-Co degeri 880 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 5.10. H,0,=300mg/L ilave edilmesi durumu i¢in renk degisimi

FeS04/H,0, FeSO, H,0,; |(Pt-Co)y = 880 E
(mg/L) | (mg/L) Pt-Co (o)
0.33 100 300 320 63
0.66 200 300 280 68
1.00 300 300 250 71
1.33 400 300 225 74
1.66 500 300 190 78
2.00 600 300 165 81
2.33 700 300 145 83
2.66 800 300 115 87
3.00 900 300 100 88
3.33 1000 300 80 91

Tablo 5.11. H;0; = 400mg/L ilave edilmesi durumu igin renk degisimi (Pt-Co)o=880

FeSO/H,0, | FeSO, | H,0, Pt-Co E (%)
(mg/L) | (mg/L)
0.25 100 400 280 68
0.50 200 400 235 73
0.75 300 400 210 76
1.00 400 400 180 79
1.25 500 400 155 82
1.50 600 400 130 85
1.75 700 400 100 89
2.00 800 400 80 91
2.25 900 400 60 93
2.50 1000 400 40 95

Tablo 5.12 H,0, = 500mg/L ilave edilmesi durumu i¢in renk degisimi(Pt-Co);=880

FeSO4/H;0, | FeSO4 H,0, Pt-Co E (%)
(mg/L) | (mg/L)
0.20 100 500 240 72
0.40 200 500 190 78
0.60 300 500 150 83
0.80 400 500 120 86
1.00 500 500 90 91
1.20 600 500 70 92
1.40 700 500 45 95
1.60 800 500 30 96
1.80 900 500 15 98
2.00 1000 500 5 99
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Sekil 5.15. FeSO, ilavesinin renk giderimine olan etkisi.

5.2.2.3. En Uygun H;0, Tayini

Boyama fazlas1 atiksuyunun pH deferi 3’e getirilip herbir numuneye 500 mg/L
FeSO4 ve 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mg/L H,0, ilave edilmis ve Jar
Test cihazinda 30 dakika karistirilmaya tabi tutulmustur. Karigtirmadan sonra %5°lik
kireg stitii ile pH=7-8 arasina getirilmistir. 1.5 saat ¢6kelme isleminden sonra duru
fazdan alinan numune vakum filtreden siizilmiis ve Pt-Co degeri okunmustur. Deney
sonuglar1 Tablo 5.13’te gosterilmistir. Deney sonuglart kullanitarak Sekil 5.16

¢izilmigtir. Numunenin Pt-Co deeri baglangicta 880 olarak okunmustur.

Tablo. 5.13. H;0, konsantrasyonuna bagli renk degisimi (Pt-Co)y=880

FeSOyH,0, | H,0; (mg/L) | FeSO4 (mg/L) | Pt-Co | E (%)
5.00 100 500 250 71
2.50 200 500 225 74
1.66 300 500 185 79
1.25 400 500 150 83
1.00 500 500 95 89
0.83 600 500 80 91
0.71 700 500 50 94
0.62 800 500 25 97
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5.2.2.4. Kanistirma Siiresi Tayini

pH=3 degerinde hazirlanan sentetik numuneye FeSO4 ve H,0, dozaj1 olarak 500
mg/L FeSO4 ve 600 mg/L H,0;, ilave edildikten sonra numuneler 10, 15, 20, 30, 40
dakika karigtirilmig ve %5°lik kireg siitii ile nétralize edilerek 1.5 saat ¢okelmesi igin
bekletilmistir. Bekletilen numunelerin duru fazindan 50 mi. alimip vakum filtrede
sliziilmiistiir. Siiziilen numunenin Pt-Co degeri 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglan Tablo

5.14’te dzetlenmistir. Tablodaki degerler kullanilarak Sekil 5.17 gizilmistir.

300

250 4.

Renk, Pt-Co

100

200 4.

150 4. ...

50

400 600
H,0, (mg/L)

800 1000

Tablo 5.14. Karistirma Siiresine Bagh Renk Giderimi
(Pt-Co,=880, FeSO4/H,0,=0.83)

t(dakika) Pt-Co E (%)
10 80 90
15 75 91
20 70 92
30 80 90
40 95 89

Sekil 5.16. H,O, ilavesinin renk giderimine olan etkisi.

100

Renk, Pt-Co

40

90 4
80 1. .
70 4.

60 J..
50 4o

|1 FeSO4 =500 mg/L ||
{ H202=600 mg/L |-

20 30
t (dakika)

40

50

Sekil 5.17. Kangtirma siiresinin renk giderimine olan etkisi.
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5.2.2.5. KOI Ol¢iimii

Boyama fazlasi atiksuyunun Fenton Prosesi uygulanmadan 6nceki ve sonraki KOI
degerleri standard metodlara gore tayin edilmigtir. Fenton prosesinden sonra ortamda

kalan H,0, tayin edilmistir. Tablo 5.15 ve 5.16’da deney sonuglan gosterilmistir.

Tablodaki degerler kullanilarak Sekil 5.18 ¢izilmistir.

Tablo 5.15. KOI Degerindeki Degisim (KOI)=2380 mg/L

FeSO4/H,0, |FeSO, (mg/L) | H,0, (mg/L) | Kalan H,0, KOi
(mg/L) (mg/L)
0.50 100 200 0.020 1500
1.00 200 200 0.015 1465
150 300 200 0.010 1400
2.00 400 200 0.005 1380
2.50 500 200 0.002 1300
3.00 600 200 0.001 1230
3.50 700 200 0.0005 1150
4.00 800 200 0.0004 1050
Tablo 5.16. KOI Degerindeki Degisim
FeSO4/H20, |FeSO4 (mg/L) | H,0, (mg/L) | Kalan H,O, KOI
(mg/L) (mg/L)

0.33 100 300 0.050 1150
0.66 200 300 0.030 1080
1.00 300 300 0.020 1010
1.33 400 300 0.010 985
1.66 500 300 0.005 905
2.00 600 300 0.001 540
2.33 700 300 - 760
2.66 800 300 - 650
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Sekil 5.18. Fenton prosesinin KOI degerine olan etkisi.

Sekil 5.19 ve 5.20° de Acid Red 337 numunesinin aritilmadan 6nceki ve sonraki

resimleri gosterilmistir.

Sekil. 5.19 Fenton Prosesi Uygulanmamis Acid Red 337 Numunesi
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Sekil. 5.20. Fenton Prosesi Uygulanmig Acid Red 337 Numunesi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Asit boyarmaddelerden kaynaklanan renk gideriminde Fenton Prosesinin
kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢aligma, sentetik ve gercek atiksu olmak iizere 2
agamada ylriitlilmiistiir. En iyi renk giderme veriminin elde edilmesi i¢in en uygun
pH, FeSO, ve H,0, konsantrasyonlari, kangtirma siiresi tayin edilmis ve Fenton

Prosesi esnasinda KOI degerindeki degisim gozlenmistir.

Deney sonuglar; boyarmadde konsantrasyonu ve Pt-Co renk Dbiriminde

belirlenmigtir.
6.1. pH’ 1n Etkisi

Sentetik asit boyarmaddesi i¢in konsatrasyona bagli olarak spektrofotometrede, 400
ile 700 nm. arasindaki dalga boylarinda absorbans degerleri okunmug ve en biiyik
absorbahs degerini veren maksimum dalga boyu belirlenmistir. Herbir pH degeri
i¢in, maksimum dalga boyunda ve kalibrasyon egrilerinin denkleminde bir degigim
olmadi@1 g6zlenmistir. Maksimum dalga boyu her bir pH degeri igin 491 nm. olarak

tesbit edilmistir.

Antilabilirlik ¢aligmalarinda sentetik ve gergek atiksu numuneleri pH=3 degerinde en
yiiksek renk giderme verimi go6zlenmigtir. Bu sonucun literatiirdeki benzer
¢alismalarla uyumlu oldugu gériilmistiir. En yiiksek renk giderme veriminin pH=3
degerinde elde edilmesinin sebebi, hidrojen peroksit ve demir iyonlanmn pH < 3.5

degerinde daha kararli olmasi geklinde agiklanabilir.

pH > 4 degerlerinde demir (I) iyonlar1 kararsiz olup ferrik iyonlarma ve
komplekslerine doniisme egilimi artmaktadir. Kompleksler daha sonra pH> 9 oldugu
zaman [Fe(OH);]” formuna déniigmektedir. Buna karsilik hidrojen peroksit bazik
ortamda kararsiz olup oksijen ve suya aynsarak oksidasyon yetenegini

kaybetmektedir.
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Biitiin bunlardan dolayi, Fenton Prosesi’nde etkili bir redoks sisteminin olugabilmesi

icin ortamin (pH<4) asidik olmas1 gerekmektedir.

6.2. FeSO,4 ve H,0, Etkisi

En uygun pH degerinde; H>O, konsantrasyonu sabit tutularak FeSO4’iin, FeSO,
konsantrasyonu sabit tutularak H,O,’nin renk giderme verimi tizerindeki etkileri
incelenmigtir. Pt- Co renk biriminde renk giderme standardi 100 birim kabul
edildiginde; sentetik numunede FeSO4~250 mg/L, H,0,=300 mg/L (FeSO4 H,0; =
0.83); gercek atiksuda FeSO4=500 mg/L, H,0,=600 mg/L. (FeSO4/ H,0, = 0.83)
konsantrasyonlarinda en yiiksek renk giderme verimi elde edilmigtir. Bu degerlerde
renk giderme verimi sentetik numune igin % 96, gergek atiksu igin % 91 olarak

belirlenmistir.

En uygun konsantrasyonlann tizerindeki degerlerde Pt-Co renk biriminde, sentetik
numune igin 2080°den 15 (renk giderme verimi=%99); gergek atiksu i¢in 880°den
5 (renk giderme verimi=%99) degerine kadar inmek miimkiin olmugtur. Bu verimler
Fenton prosesinin renk gideriminde oldukg¢a etkili oldufunu ve o6zellikle su geri

kazanma galigmalarinda kullanilabilme potansiyeli bulundugunu gostermektedir.

FeSO, konsantrasyonunun artmasi, hem redoks reaksiyonlarinin tamamlanmasim
saflamakta, hem de koagiilasyona sebep olarak renk giderme verimini de
arttirmaktadir. Buna ek olarak, FeSO4 boyanin kumag tizerine daha iyi fikse olmasim
saglamak amaciyla katilan yardimci kimyasallarla da reaksiyona girebileceginden,
daha iyi bir artma verimi i¢in FeSO,; konsantrasyonunun da yiiksek olmasi
gerekebilir. Fenton prosesi rengin ve KOI'nin giderilmesinde etkili bir metod
olmasina ragmen FeSQy’iin yiiksek konsantrasyonda kullamlmasindan dolay: olugan

¢amur bu metodun dezavantajidir.

FeSO, konsantrasyonu arttinilarak H,O, konsantrasyonunun diistirtilmesi ile de ayn
giderme verimi elde edilebilmektedir. Ancak bu durumda ortaya gikan ¢camur miktar
artmaktadir, bu sebepten dolay: daha diigik FeSO4 daha yliksek HyO, kullamimu
ortaya gikan gamur miktarim azaltmaktadir. Yiiksek renk giderme verimini saglamak
icin sadece FeSO, veya H,O, kullanilmas: pratik ve uygulanabilir goziikmemektedir.
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Kuo (1992) tarafindan yapilan galigmada, en uygun H,O, konsantrasyonunu, reaktif
boyarmaddeler igin 584 mg/L, asit boyarmaddeler i¢in 875 mg/L, diger boyarmadde
tiirleri igin 292 mg/L olarak bulunmugtur. Bu farkliliklar boyarmaddelerin molekiiler
yapilarindan, atiksu igindeki boya konsantrasyonundan ve kullamilan yardimer
kimyasal maddelerden kaynaklanmaktadir. [14]

FeSO4 konsantrasyonunu arttirarak H,O, konsantrasyonu diigiiriilebilir, ancak bu
durumda hem kimyasal madde maliyeti, hem de c¢amur miktar1 artmaktadir.
100 mg/L. FeSO,4 + 400 mg/L. H,O; kullanilmas: halindeki renk giderme verimi ile
400 mg/L. FeSO4 + 200 mg/L. H,O, olmas: halindeki renk giderme verimi hemen
hemen aynidir. Bu durumda 100 mg/L FeSO4+ 400 mg/L. H,O, kullamlmasi halinde
ortaya ¢ikan camur miktar1 azalmaktadir. Aym verim igin FeSO4 ve H,0,
dozajlarinin maliyet optimizasyonu ve Fenton Prosesinin dier renk giderme
prosesleri (Ozonlama, U.V...v.s.) ile kargilagtiriimast konusunda ilave aragtirmalara

ihtiyag bulunmaktadur.

6.3. KOI Degerindeki Degisim

Fenton prosesi ile renk giderimi galigmalan sirasinda KOI giderme verimleri de
incelenmistir. Antilms su igerisinde H,O, konsantrasyonunun yiiksek olmasi1 KOIi
deneyinde girigime yol agarak sonuglarin yiiksek ¢ikmasina yol agmaktadir. Bunun
nedeni, krom (6) iyonlarinin giiglii bir asit soliisyonu igerisindeki hidrojen peroksit

ile reaksiyona girerken krom (3) iyonlar1 olusturarak indirgenebilmesidir.

Sentetik numune igin, 250 mg/L FeSO4 ve 500 mg/L H,0, kullamlmas1 durumunda
KO{ degerinin 290 mg/L’den 55 mg/L’ye (KOI giderme verimi = %81) diistiigi

g6zlenmistir.

Gergek atiksu i¢in yapilan deneylerde, 800 mg/L FeSO4 ve 300 mg/L H,O,
kullanilmas: durumunda KOI degeri 2380 mg/L’den 650 mg/L’ye (KOI giderme

verimi = % 73) inmigtir.

Bu degerler Fenton prosesinin su geri kazamimi agisindan olduk¢a uygun

olabilecegini ghstermektedir.
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Kuo (1992)’nun ¢aligmasinda Acid Red 337, Blue 264, Yellow 222 boya karigim
kullamilmig, 500 mg/L. FeSO4 ve 875 mg/LL H;O, en uygun degerler olarak
belirlenmistir. Bu konsantrasyonlardaki renk giderme verimi %99, KOI giderme
verimi %88 olarak belirlenmistir. Kuo’nun yaptigi ¢alismada boyarmadde numunesi
0.3 g/L olarak hazirlanmig, sodyum siilfat ve sodyum karbonat gibi yardimci
kimyasal maddelerde kullamlmistir. Bulunan degerlerin yiiksek konsantrasyonlarda
olmasimn  kullamlan  yardimci  kimyasal — maddelerden  kaynaklandifi

distiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, Fenton Prosesi’nin asit boyarmaddelerden kaynaklanan renk

gideriminde etkili bir alternatif olarak kullanilabilecegini s6ylemek miimkiindiir.
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