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ÖZET 

Bi yol oji k arıtıl mı ş  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı yoğun renk ve bi yoloji k ol arak 

ayrışa mayan veya zor  ayrışan,  başka bir  değişle r efrakt er  yapı da KOİ  değerl eri ne 

sahi ptir.  Söz konusu endüstri ni n yakı n gel ecekt e çok daha sı kı  atı ksu deşarj 

li mitleri ne mar uz kal ması  hatta birçok arıt ma t esisi ni n günü müzde de özel li kl e KOİ 

ve SO4
2-

 para metre değerleri ni  sağl aya ma ması, he m et kili  he m de ekono mi k ve 

tekni k anl a mda uygulanabilir  bir  ileri  arıtma  t eknol ojileri ni n kur ul ması nı 

gerektir mekt edir.  

Yukarı da sözü edilen ihti yaçl ar  göz önünde bul undurarak bu çalış mada günde 

yakl aşı k 2000 m
3

 atı ksu deşarj  eden bir  t ekstil  hazırla ma,  boya ma  ve aprel e me 

fabri kası ndan t opl a m bi r  sene boyunca bi yol ojik ol arak arıtıl mı ş  ( QAt ı ksu  = 2000 

m
3
/ gün,  KOİ  = 248 mg/ L ;  TOK = 58 mg/ L;  A620  = 0. 007 1/ c m;  A525  = 0. 181 1/ c m; 

A4 36  = 0. 198 1/ c m)  atı ksuyun farklı  şarjları  üzerinde ozonl a ma ve  granül er  aktif 

karbon adsorpsi yonu t ek başl arı na,  birli kte aynı  anda ve ar dışı k ol arak uygulanmı ştır. 

Arıt ma öncesi nde,  sırasında ve sonrası nda renk (  = 436 n m dal ga boyunda 

absorbans  değerleri)  ve KOİ  gi deri m oranl arı ve  hı zl arı  esas  alı narak arıt ma 

veri mlili ği  t aki p edil mi ştir.  Ayrı ca öngör ül en di ğer  il eri  artı ma para metrel eri 

açısı ndan da gi deri m veriml eri ( TOK, AKM,  TÇM,  İlet kenli k v. b.) karşılaştırıl mı ştır.  

El de edilen deneysel  sonuçl ar  il e ozonl a manı n uygul andı ğı  her  pH değeri nde yüksek 

bir  renk gi deri mi ni  sağlamakl a birli kte özelli kle pH = 3 de seçi ci  reaksi yonl ar 

verdi ği,  radi kal  ol uşuml arı nı n birbiri ni  dengel edi ği  pH = 9 da  maksimu m KOİ 

gi deri mi ne ul aşıl dı ğı,  aktif  karbon adsorpsi yonunun i se asi di k pH şartları nda daha 

et kili  ol duğu ve aktif  karbonun ozonl a ma pr osesine il ave edil mesi ni n i se atı ksuyun 

doğal  pH değeri nde ( pH = 7- 8 aralı ğı)  KOİ  gi derim hı zı  ve veri mi  üzeri nde i yileşirici 

et kisi  ol duğu bul unmuştur.  Bi yol oji k arıtıl mı ş atı ksuyun ozonl anmasını  t aki ben 

yapılan adsorpsi yon deneyl eri nde renk gi deri mi  üzeri nde pozitif  bir  et ki  gör ül müş, 

Freundlich i zot er mi ni n bi yol oji k arıtıl mı ş  ve ozonl anmı ş  + bi yol ojik arıtıl mı ş 

atı ksuya uygul anması yl a adsorpsi yon kapasitesi ndeki artış karşılaştırıl mı ştır. 

Deneysel  çalış manı n i ki nci  böl ümünde aktif  karbonun düşük giriş 

konsantrasyonl arı nda ön ozonl anması nı n adsorpsi yon kapasitesi  ve kuvveti ne 

Freundlich i zot er m eşitliği ni  kullanılarak ol an et kisi  araştırıl mı ş,  bunun dı şı nda aktif 

yüzeyi  bi yol oji k ol arak arıtıl mış  t ekstil  endüstrisi ne doy muş  aktif kar bonun 

ozonl anarak rejenerasyonu yi ne aynı yakl aşı ml a incel enmi ştir. 

Yapıl an deneysel  çalış mal ar  ozonl a ma sırası nda aktif  karbon yüzeyi nde meydana 

gel en fi zi ksel  (gözenek boyu ve sayısı)  ve kimyasal  ( yüzey yükü ve pol aritesi, 

fonksi yonel  gr upl arı n varlı ğı  ve t ürü v. b.)  değişi ml eri n adsorpsi yon kapasitesi ni 

ol umsuz yönde et kiledi ği  ve çalış madaki  bi yol ojik ol arak arıtıl mı ş  atı ksuya doy muş 

aktif  karbonun ozonl a r ej enerasyonunun fazla mü mkün ol madı ğı sonucuna 

varıl mı ştır.  Fakat  he m aktif  karbon he m de atı ksu ozonl andı ğı nda,  her  i kisi 

arası ndaki  pozitif   ( KOİ  gi deri mi ni  attırıcı)  et kileşi m gerek doygun aktif kar bonun 
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tabi  t ut ul duğu Freundl ich i zot er m deneyl erinde gerekse kat aliti k ozonl a ma 

deneyl eri nde görül müşt ür. 

Son ol arak,  uygul anan farklı  arıt ma düzenekl eri il e seçilen atı ksu paramet rel eri ni n 

değişi mi ni  gözl e mek ve ul aşılan gi deri m veri ml eri ni  belirle mek a maçlı  atı ksuyun 

farklı  şarjlarda karakt erizasyonu yapıl mı ş,  deneysel  çalış mal arla el de edil en 

sonuçl arı n karakt erizyon sonuçl arı nı doğrul adı ğı da kontrol edil mi ştir.  

 

 

 



 xv 

SUMMARY 

 

Bi ol ogi call y treat ed t extile i ndustry wast ewat er  is  well  known f or  its  strong col our 

and bi ol ogi call y difficult-t o-degrade (refract ory)  COD cont ent.  Due t o t he facts  t hat 

this sect or  i s  currentl y faci ng pr obl e ms  rel ated with hi gh COD and SO4
2-

 l evels  i n t he 

treated effl uent  and expects  more stri ngent  di scharge i n t he nearest  future mor e 

effecti ve and econo mi call y feasi bl e advanced treat ment  alternati ves  have t o be 

established.  

 

Wi t h t he above- menti oned facts  i n mi nd bi ol ogi call y pretreated wast er water  bat ches 

from a  t extile preparati on,  dyei ng and fi nishi ng mi ll  ( Qww = 2000 m
3
/ d;  COD = 248 

mg/ L;  col our  as  A620  = 0. 007 1/ c m;  A525  = 0. 181 1/ c m;  A436  = 0. 198 1/ c m )  have 

been treat ed vi a granul ar  acti vat ed carbon ( GAC)  adsorpti on,  ozonati on as  well  as 

their  si multaneous  and sequential  combi nati on.  Treat ment  perfor mance of  t he 

different  advanced treatment  syst e ms  has  been eval uat ed i n t er ms  of  col our  and COD 

re moval  rat es.  In additi on,  effl uents  obt ai ned from opti mi zed treat ment  opti ons  have 

been charact erized on t he basis  of  vari ous  di scharge li mit  para met ers  ( TOC,  TSS, 

TDS, conducti vit y etc.) that have been foreseen for advanced treat ment puposes.  

 

Obt ai ned results have shown t hat  t he ozonati on pr ocess  i s  rat her  pH-i nsensiti ve f or 

the sel ect ed wast ewat er; t he hi ghest  COD r e moval  and ozone transfer  effici ency 

achi eved at  pH = 9 seemed t o de monstrate a bal ance bet ween accel erated ozone 

deco mpositi on and i nhi biting (free radi cal  scavenging )  affect  of  carbonat e  al kali nit y 

beco mi ng more pr onounced above pH = 10- 11.  Decol ourizati on on t he ot her  hand 

pr oceeded sli ghtl y faster  at  pH = 3 where t he sel ecti ve,  mol ecul ar  ozone oxi dati on i s 

do mi nant.  Enhance ment  of  COD r e moval  upon GAC additi on was  onl y observed at 

neutral  pH ( 7-8),  whereas  ozonati on of  t he wastewat er  sa mpl es  i mpr oved GAC 

adsorpti on consi derabl e as  a  consequence of  t he i ncreased affi nity of  t he r el ati vel y 

low- mol ecul ar- wei ght  oxi dati on pr oducts  f or  GAC,  an effect  t hat  could al so be 

confir med later on vi a separat e Freundlich adsorption tests. 

 

In t he second part  of  t he st udy t he effect  if  GAC ozonati on on its  adsorpti on capacit y 

as  well  as  t he feasi bility of  ozonati on f or  GAC r egenerati on was  expl ored by 

comparati vel y appl yi ng Freundlich i sot her m equati on t o virgi n,  ozonated,  t extile 

wast er wat er l oaded and ozone-treated GAC.  

 

Fr om t he experi ment al  results it  coul d be i nferred t hat  physi cal  (pore si ze and 

nu mber)  as  well  as  che mical  (el ectrostatic surface charge,  pol arit y,  surface functi onal 

gr oups  et c.)  changes  on the GAC surface had all negati ve effects  on its  adsor pti on 

capacit y whi ch li mit ed its  regenerati on pot ential  vi a ozone consi derabl y,  our 

concl usi ons   bei ng rat her  comparati ve t han definiti ve.  Int erestingl y we  coul d al so 

specul ate t hat  ozonati on of  bot h adsorbat e and adsorbent  can result  i n positi ve i n 

such cases si nce t he surface properties of bot h media are modified.    
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1. Gİ Rİ Ş 

 

1. 1 Çalış manı n Anl a m ve Öne mi  

 

Son yıllarda t ekstil  hazırla ma,  boya ma  ve son i şleml er  endüstrisi  deşarjları,  değişken 

pH ve ki myasal  yapıları na il avet en kuvvetli  ve kalıcı  bir  renk i çeri ği ne sahip ol ması, 

çözün müş  katı  madde ve ayrış mayan or gani k madde konsantrasyonunun yüksek 

ol ması  sebebi yl e ci ddi  bir  çevresel  probl e m hali ne gel mi şlerdir.  Tekstil  boyalı 

atı ksul arı nı n % 9 kaynağı nı  ol uşt uran boya ma i şle ml eri nden kaynaklanan azo 

boyal arı n ki myasal  ve fot okatalitik bi yol oji k ol arak ayrışabilirliği  zor  olduğundan,  

sahi p ol dukl arı  rengi n fizi ko ki myasal  (koagülasyon,  fl okül asyon,  adsorpsi yon, 

me mbr an filtrasyonu v. b)  yönt e ml erle arıtıl madı ğı  t aktirde atı ksuda ayrış madan 

kal dı ğı  ve deşarj  edil di ği  su ort a mı na geçti ği  görül mekt edir.  Ayrı ca azo ti pi ndeki 

boyal arı n bi yol oji k anaerobi k ayrışı mı  mü mkün ol makl a birli kte,  yapısındaki  azo 

bağı nı n anoksi k/ anaerobik orta ml arda parçal anması  ile kanseroj en ve  t oksi k ol ma 

pot ansi yeli  t aşı yan aromati k a mi nl ere dön mesi  de bekl enmekt edir.   Koagül asyon ve 

bi yol oji k aktif  ça mur  oksidasyonu gi bi  konvansi yonel  arıt ma yönt e ml eri  ile yal nı zca 

askı da katılardan kaynakl anan bul anı klı k ve organi k maddel eri n kol ay bi yol oji k 

ayrışabilir  kıs mı  gi derilebil mekt edir.  Sudaki  çözünürl ükl eri  çok yüksek ol an 

hi drofili k yapılı  reaktif,  asit  ve direkt  ti p boyal arın adsorpsi yon ve  çökelme  yol uyl a 

bi yoakü mül asyonu bekl ene mez i ken dispers  boyal ar  gi bi  hi drofobi k yapı lı  boyal ar 

adsorpsi yon ve koagülasyon il e gi derilebil mekt edir.  Fakat  bu fi zi koki myasal 

yönt e ml er  boyanı n yapısı nı  parçal a ma makt a,  boyanı n sadece faz transfer  yol uyl a 

arıtı mı nı  sağl a makt adır. Günü müzde çevre bilinci ni n art ması  ve atı ksu deşarj 

li mitleri ni n yüksel mesi  ile,  faz transferi  yeri ne yapı yı  bozucu ve parçal ayıcı  ki myasal 

oksi dasyon yönt e ml eri  ağırlı k kazanmı ştır.   İl eri  arıt ma yönt e ml eri  il e hem r enk he m 

de i nert  ve yavaş  ayrışabilen KOI  gi deri mi ne ul aşıl ması na rağmen,  bu met otlar  hal a 

günü müzde yaygı n ol arak uygul anma makt adır.  Granül er  aktif  kar bon ( GAK) 

adsorpsi yonu ve ozonl ama  pr osesl eri  renk gi deri mi  ve kalıcı  organi kl erin gi deri mi 

içi n et kili  ol makl a birli kte GAK’ nun rej enerasyonu i çi n gerekli  yüksek maliyetler  ve 
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KOI  gi deri mi ni n t a maml ana ma ması ndan dol ayı  bazı  dezavant ajları na da  sahi p 

bul unmakt adır.  Bu dezavant ajları  gi der mek amaçlı  ol arak ozonl a ma ve  GAK 

adsorpsi yonun birli kte kullanıl ması  alternatif  bir  il eri  arıt ma çalış ması  ol arak 

sunul makt adır.  Ozonun reaksi yonl arı  sonucu oluşan oksi dasyon ür ünl eri  ozon il e 

reaksi yona gir mese de aktif  karbon t arafı ndan adsorplanabilir.  Aynı  za manda ozonu 

bozundurarak radi kal  tipi  reaksi yonl arı n da öne m kazanması,  ozonun seçi ci  bir 

oksi dan ol arak parçal ayamadı ğı  ara ür ünl eri  parçal anması nı  da sağl ayabilir.  İl avet en 

aktif  karbon ve ozonl ama  pr osesi ni n birli kte ol ması  il e aktif  karbonun yüzeyi ne 

adsorpl anan kirleticileri ozonun parçal a ması  i le aktif  karbonu rej enere et mesi 

bekl enebilir.  GAK’ nun ozon il e şartlandırıl ması  sonucunda yüzey özelli kleri ni 

geliştir mek ve  GAK adsorpsi yonunun kapasitesi ni n ve yoğunl uğunun 

değiştiril mesi ne çalışıl mı ştır. 

İleri  arıt ma t eknol ojileri ol arak ayrı  ayrı  öne mli bir  pot ansi yel e sahi p ozonl a ma  ve 

adsorpsi yon pr osesl eri  t ekstil  boyal arı nı n arıtıl ması  i çi n birli kte kullanı mı  daha önce 

yet eri nce i ncel enme mi ştir.  Özelli kle günü müzde çevre bili nci ni n pekiş mesi  ve doğal 

orta ma deşarj  li mitleri ni n sı kılaştırıl ması ndan dol ayı  geliştirilen alternatif  ileri  arıt ma 

yönt e ml eri ni n araştırıl ması  ile t ekstil  sekt öründe t üketi mi  çok yüksek ol an boya 

maddel eri ni n renk gideri mi ni n sağl anması ve  bi yol oji k arıtılabilirlikl eri ni n 

iyileştiril mesi  konusunda yeni  öneriler  geliştiril mekt edir.  Yapılan çalış ma  il e 

adsorpsi yon ve ozon pr osesl eri ni n birli kte değerlendiril mesi  de endüstri de 

uygul anması içi n öncül ük teşkil edecektir. 

1. 2 Çalış manı n Amacı ve Kapsa mı  

Bu çalış manı n a macı,  biyol oji k ol arak ön arıtı mı  yapıl mı ş  t ekstil  atı ksuyu üzeri nde 

aktif  karbon adsorpsi yonun ve ozonl a ma pr osesi nin deneysel  ol arak i ncel en mesi  ve 

seçilen bu fi zi koki myasal  il eri  arıt ma yönt e ml erini n opti mi zasyonu il e (pH,  ozon 

dozu ve aktif  karbon dozu)  il eri  arıt ma perfor mansı nı n i yileştiril mesi  ve hatta uygun 

reaksi yon koşulları nda geri  kazanı m ol anağı nı n sağl anabil mesi dir.  Seçil en 

yönt e ml eri n perfor mansları nı n değerlendiril mesi  a macı  il e atı ksu ör nekl erinde KOI, 

renk,  ilet kenli k,  al kali nite,  pH gi bi  deşarj  para metreleri ndeki  değişi ml er  i zlenecektir. 

Ayrı ca aktif  karbonun ve atı ksuyun ön ozonl ama  pr osesi ne t abi  t ut ulması  il e bu 

işle ml eri n aktif  karbon adsorpsi yon kapasitesi ne ol an et kileri  adsor psi yon i zot er m 
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eğrileri ndeki  değişi ml er  esas  alı narak belirlenecektir.  Bu a maç doğr ult usunda yapıl an 

çalış mal ar aşağı daki sıra ile uygul anmı ştır. 

Böl üm 2’ de ozonl a ma pr osesi,  ozon üreti mi,  ozon ki myası,  ozonun bozun ması, 

ozonun öl çüm yönt e ml eri  ile su ve  atı ksu arıtı mı nda ozonun kullanım al anl arı 

belirtil mekt edir. 

Böl üm 3’ de adsorpsi yon pr osesi,  granül er  aktif  karbon adsorpsi yonu,  GAK t ürl eri  ve 

rejenerasyonu,  adsorpsiyon t ürleri,  adsorpsi yon ki neti ği,  adsorpsi yona et ki  eden 

fakt örler ve adsorpsi yon izot er ml eri değerlendirilmi ştir. 

Böl üm 4’ de t ekstil  endüstrisi,  t ekstil  endüstrisi nde alt  kat egorizasyon yakl aşı mı,  atı k 

ol uşt uran pr osesler,  t ekstil  atı ksul arı nda kirletici para metreler,  t ekstil  atıksuyunun 

genel  özelli kleri  (renk,  kalıcı  organi kl er,  t oksi k maddel er,  yüzey aktif  maddel er, 

or gani k hal oj enl er  ve ağır  met aller)  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nı n çevresel  et kileri, 

tesis i çi  kontrol,  atı ksu arıt ma t eknol ojileri,  konvansi yonel  arıt ma yönt eml eri  ( ön 

arıt ma yönt e ml eri,  bi yoloji k arıt ma yönt e ml eri,  ki myasal  arıt ma yönt e ml eri)  ve il eri 

arıt ma yönt e ml eri  (filtrasyon siste ml eri,  el ektroliz,  Fent on pr osesi,  fot okataliz, 

ozonl a ma, adsorpsi yon) açı kl anmı ştır. 

Böl üm 5’ de,  bi yol oji k olarak arıtıl mı ş  atı ksuyun karakt erizasyonu,  GAK özelli kleri, 

ozonl a ma deneyl eri,  kat alitik ozonl a ma deneyl eri  ve GAK ozonl anması  i çin kur ul an 

deney düzenekl eri,  zamana bağlı  adsorpsi yon ve adsorpsi yon i zoter mi  deney 

düzenekl eri,  renk,  KOI,  di ğer  öl çüm para metreleri  ve ozon konsantrasyonl arı nı n 

belirlenmesi içi n analitik öl çüm yönt e ml eri anl atılmı ştır. 

Böl üm 6’ da,  gerçekl eştirilen deneyl erden el de edi len veriler  ve söz konusu verileri n 

değerlendiril mesi üzeri nde durul muşt ur. 

Böl üm 7’ de deneysel  çalış mal ardan el de edilen verileri n değerlendiril mesi il e varılan 

sonuçl ar ve getirilen öneriler akt arıl mı ştır. 
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2. OZONLAMA PROSESİ  

Ki myasal  oksi dasyon ve il eri  oksi dasyon yönteml eri,  su ve atı ksu arıtı mı nda 

uygul anan aktif  karbon,  sent eti k reçi ne gi bi  fizi ksel  yönt e ml eri n kullanıl ması yl a 

kirliliği n yok edil meyerek farklı  bir  faza t aşı ndı ğı yönt e ml er  ol ması ndan dol ayı,  renk 

ve koku ol uşt uran,  zehirlilik ve biri kicili k özelliği ne sahi p i stenmeyen bileşi kl eri n 

gi deril mesi  a macı yl a t erci h edil mekt edir.  Ki myasal  oksi dan ol arak kullanılan kl or 

( Cl2),  kl ordi oksit  ( CO2),  ozon ( O3),  hi droj en peroksit  ( H2 O2)  ve per manganatı n 

( Mn O4)  uygul anması  esnası nda ol uşacak yan ürünler  ve oksi dasyon kapasiteleri 

uygul a ma esnası nda sı nırlayı cı  bir  et ki  yap maktadırlar.  Kl orun oksi dasyon sonrası 

tri hal omet anl ar  ( THM)  gibi  zehirli  kl orl u or gani k bileşi kl eri  ol uşt ur ma riski  var  i ken, 

kl ordi oksitler  bu riske sahi p ol masa da çoğu or gani k bileşi kler  il e oksi dasyona 

gire me mekt edirler. 

Kl or  gazı ndan 1. 52 kat  daha yüksek oksi dasyon pot ansi yeli ne sahi p ozon gazı nı n 

oksi dasyon pot ansi yeli 2. 07 e V’t ur.  Bu nedenl e or gani k bileşi kl erin çoğunu  

parçal ayabil mekt e ve ozon mol ekül ü il e sul u çözelti de ol uşan OH


 radi kalleri  boya 

mol ekülleri ni n yapısı nı ol uşt uran aromati k halkaları  açabil mekt edir  (Mi chelsen, 

1992).  Ozonl a ma pr osesi  sonucunda CO2  ve H2 O gi bi  oksi dasyon son ür ünl eri ni n 

ol uş ması  t a m ol arak gerçekl eşe me mkt e ve kı s mi  oksi dayon pr osesi  sonucunda i se 

or gani k asitler,  al dehitler  ve ket onl ar  ol uş makt adır  ( Geral d,  1994).  Teorik ol arak, 

ozon gazı  or gani k ve inor gani k maddel eri  en üst  oksi dasyon kade mesine oksi de 

edebil mesi ne rağmen, mol ekül er seçi cili k ve bozun ma hı zl arı öne m t aşı makt adır. 

2. 1 Ozon Üreti mi  

Ozonun kararsız bir  madde ol ması  nedeni yl e t aşı nması  ve depol anması  mü mkün 

ol ma makt adır;  bu yüzden ozonun kullanılacağı  yerde ve anda üretil mesi 

gerekmekt edir.  Ozonun üreti mi,  hava ya da saf  oksijen gi bi  oksij en i çeren bir  gaz 

üzeri ne yapılan dur gun elektri k deşarjı na dayalı  olarak gerçekl eştiril mekt edir.  Ozon 

üreti mi nde t e mel  prensi p,  saf  oksijeni n veya havanı n besi  gazı  hazırla ma ünit esi nden 
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geçirilip ozon j enerat öründe el ektri k akı mı na maruz bırakılarak oksijen radi kalleri ne 

dönüş mesi dir.  Oksijen radi kali ni n (at omi k oksijen)  mol ekül er  oksijen il e reaksi yona 

gir mesi ile ozon mol ekülü ol uş makt adır. 

Ozon üreti mi, 2. 1 ve 2. 2 ki myasal eşitlikleri ile aşağı daki şekil de ifade edilebilir.  

O2 + enerji          2 O

                  (2. 1) 

O

 + O2               O3                    (2. 2) 

2. 2 Ozon Ki myası 

Ozonun sahi p ol duğu yüksek sevi yedeki  ki myasal  i ç enerji  ozonun parçal an ması  i çi n 

itici  bir  kuvvet  ol up ozon mol ekül ünün oksi dasyon-redüksi yon pr osesl eri  i le hı zlı  bir 

şekil de mol ekül er oksijene dönüş mekt edir. 

Ozon gazı nı n su i çerisi nde absorpsi yonu ve sudaki  kirleticilerle ol an reaksi yonl arı na 

et ki  eden pek çok fakt ör  bul unmakt adır.  Ozonun bozun ma  ki neti ği ne ait  yapılan 

çalış mal ar  sonucunda,  ozonun bozun ma  hı zı nı n, sı caklı k,  pH,  çözün müş  or gani k 

konsantrasyonu ve  i nor gani k bileşenleri n ko mpl eks  bir  fonksi yonu ol duğu 

kanıtlanmı ştır ( Hoi gné ve Bader, 1976).  

Suda çözünen ve sı vı  faza transfer  ol an ozon,  sıvı  fazdaki  bileşenlerle direkt  ol arak 

tepki meye girebil di ği  gibi,  çözün müş  maddel erle kol ayca reaksi yona gi ren,  i ki ncil 

oksi danl arı  ( OH

)  ol uştur mak üzere bozunabilir.  Mol ekül er  ozonun oksi dasyon 

pr osesl eri,  düşük pH koşulları nda baskı n i ken,  yüksek kriti k pH değerl erinde OH

 

oksi dasyon pr osesi  daha baskı n hal e gel mekt edir.  Ozonl a ma pr osesi  ile boyal arı n 

kr omofi k gr upl arı  oksi de ol makt a,  –C=C-  ve –N=N-  çift  bağı  ve di ğer  fonksi yonel 

gr upl arı n ayrıl ması ile mol ekül ün renk gi deri mi gerçekl eş mekt edir ( Nebel, 1976).  

Su ort a mı nda ozonun bozun ması,  OH


 gerektiren bir  zi ncir  reaksi yonuna bağlı  ol up, 

bu reaksi yonl arı n farklı akış  yolları,  farklı  kineti k sabitleri ni n ol uşumunu da 

beraberi nde getir mekt edir  ( St aeheli n ve Hoi gne,  1985).  Tabl o 2. 1’de O3  ve OH


 i çi n 

reaksi yon hı z sabitleri k (L/ mol e × s) veril mi ştir. 
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Tabl o 2. 1 O3 ve OH

 içi n reaksi yon hı z sabitleri, k (L/ mol e × s) 

( Cal gon Carbon Oxi dati on Technol ogi es, 1996) 

Bil eşi k O3  OH


 

Kl orlanmı ş Al ki nl er  10
- 1

 - 10
3
 10

9
 - 10

11
 

Fenoller 10
3
 10

9
 - 10

10
 

N-i çeren organi kl er 10 - 10
2
 10

8
 - 10

10
 

Ar o mati kl er 1 - 10
2
 10

8
 - 10

10
 

Ket onl ar 1 10
9
 - 10

10
 

Al koller 10
- 2

 - 1 10
8
 - 10

9
 

Al kanl ar 10
- 2

 10
6
 - 10

9
 

Bozun ma  pr osesi  su i çerisi nde bul unan,  hi droksit  i yonu ( yüksek pH değerleri nde) 

doğal  or gani k maddel er  ve de mir  (II)  i yonu gi bi  çok sayı da farklı  bileşen t arafı ndan 

başl atılabilir.  Hi droj en per oksit  ve UV f otoliz reaksi yonl arı  da bozun ma 

pr osesl eri nde kullanıl makt adır ( Hoi gne ve Bader, 1979).  

Hi dr oksit  i yonu ile başlayan ozonun bozun ma pr osesleri  aşağı da veril mekt edir 

(Peyt on ve Gl aze, 1988) ;  

OH
-  

+ O3           HO2 + OH

 + O2

-   
k = 70 M

- 1
 s

- 1        
(2. 3) 

HO2
-
          H

+ 
+ O2

-        
pK = 11. 8

         
(2. 4)

 

O2
-

 + O3               O2 + O3
-
     k = 1. 6x10

9
 M

- 1
 s

- 1 
      (2. 5) 

O3
-
 + H

+            
HO3


      k = 5x10

10
 M

- 1
 s

- 1 
      (2. 6) 

HO3

                  O2 + OH


    k = 1. 4x10

5
 M

- 1
 s

- 1 
      (2. 7) 

OH
  

+ O3           HO2

+ O2     k = 1. 1x10

8
 M

- 1
 s

- 1 
     (2. 8)  

Bu pr osesl er  ozonun bozun ma  zi ncir  mekani zması nı  ol uşt ur makt adırlar.  Çünkü 

başl angı ç reaksi yonl arı nda üretilen OH


 HO2


 ve O2
-
  ( 2. 3)  ozonun bozun ma 

pr osesl eri  i çi n sürekli  yeni  bir  zi ncir  ol uşumunu sağl a makt adırlar.  Saf  suda bu zi ncir 

reaksi yonl arı  çok uzun olup,  t ek bir  başl angı ç reaksi yonu ile yüzl erce ozon mol ekül ü 

bozunabil mekt edir.  Doğal  sul arda i se,  ozon ömr ü pH,  sı caklı k,  t opl am or gani k 

karbon ( TOK),  karbonat  ve bi karbonat  konsantrasyonl arı na bağlı  ol arak 

değiş mekt edir.  Kar bonat ( CO3
2-

)  ve bi karbonat  (HCO3
-
)  i yonl arı  OH

  
il e reaksi yona 

girerek ozon ö mr ünü uzat makt a ve zi ncir  reaksi yonl arı  2. 4 eşitli ği nden 

başl a makt adır.  HCO3
-  

ve CO3
2-

 i yonl arı  ol duğu t aktirde OH


 il e reaksi yonl arı 

aşağı daki eşitliklerde belirtil mekt edir (Jekel ve di ğ., 2002).  
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OH


+ HCO3
-
          OH

-  
+ HCO3


     k = 1. 5x10

7
 M

- 1
 s

- 1 
  (2. 9) 

OH


+ CO3
- 2

           OH
-  

+ CO3
-      

k = 4. 2x10
8
 M

- 1
 s

- 1   
(2. 10) 

Kar bonat  ve bi karbonat  radi kalleri  reaktif  yapı da ol madı kl arı ndan ozonun bozun ma 

zi ncir  reaksi yonl arı  deva m et me mekt e ve yüksek al kali niteye sahi p olan sul arda  

fazla mi kt arda ozon daha uzun süre ort a mda kal makt adır.  Dezenfeksiyon a maçlı 

ol arak ozonun kullanı mı nda bu özelli k öne m t aşımakt adır.  

OH


 yakal ayan karbonat t ürleri ni n akti vitesi  pH değeri ni n art ması  ile art makt adır. 

Bunun sebebi  karbonatı n bi karbonattan 20- 30 kat  daha aktif  bir  radi kal  yakal ayı cısı 

ol ması dır.  Bi karbonat  i yonu genelli kle pH = 8 ci varı nda,  karbonat  i yonu i se pH = 10-

11 değerleri nde et kili  olmakt adır.  Bu yüzden alkali niteni n yüksek ol duğu sul arda 

ozonl a ma prosesi pH = 7-10 aralı ğı nda uygul anmakt adır. 

Ozonun bozun ma  zi nciri r eaksi yonl arı,  Şekil  2. 1’de de gör ül düğü üzere Hoi gne ve 

Bader  ( 1976);  St aeheli n ve  Hoi gne’ni n ( 1982) yap mı ş  ol duğu araştırmal ar  esas 

alı narak Ai et a ( 1988)  tarafı ndan şe mati k ol arak t anı ml anmı ştır.  Ozon çözelti 

içerisi ne girdi ği  za man ol dukça seçi ci  ve daha yavaş  ol an doğr udan oksi dasyon 

pr osesi  ile OH


 bozun ma pr osesi  ol arak i ki  ayrı r ol  oyna makt adır.  OH

,  çözün müş 

or gani k bileşi kler  il e hı zlı  ve seçi ci  ol mayan reaksiyonl arı nda,  ort a mda bulunan OH

 

radi kali,  organi k radi kaller  ve yüksek konsantrasyonda hi droksit  i yonu tarafı ndan 

kat alizlenir.  Aynı  süreçt e OH


 or gani k reaksi yonlarda öne m arzet meyen kar bonat  ve 

( CO3
•-

)  bi karbonat  radi kalleri ni  ( HCO3•)  ol uşt urmak üzere karbonat  ve bi karbonat 

iyonl arı nca da yakal anır. Bu ol uşuml ara il ave olarak,  bozun ma  sonucu oluşan OH

 

ve or gani k radi kalleri  ( R

)  reaksi yon zi nciri  t aşı yıcıları  ol arak bozun ma  reaksi yonunu 

hı zlandır mak üzere reaksi yonun başı na geri  dön mekt edirler.  OH


 radi kali  2. 8 

eşitliği nde gör ül düğü gi bi  mol ekül er  ozon il e de hı zlı  bir  reaksi yona girerek ozonun 

ot okatalitik ol arak bozunması na yardı mcı  ol ur.  Sonuç ol arak düşük pH koşull arı nda 

mol ekül er  ozon il e yavaş  ve doğr udan oksi dasyon reaksi yonl arı  yüksek p H ve 

or gani k madde bul unduğunda i se ozonun bozunma  zi nciri  reaksi yonl arı  daha et kili 

ol makt adır ( Hoi gne, 1988).  

 

 



 8 

 

    

 O3                        Son ürünl er 

 

      

 

 

 

 

  

Şekil 2. 1 Ozonun Bozunma Reaksi yonl arı    

OH


 ol uşumunu arttır mak i çi n su i çerisi ne hi drojen peroksit  ve ozon veril mesi  de 

et kili  bir  yönt e mdir.  Hi drojen peroksit  2. 11 eşitliği  il e hi droperoksit  i yonuna ( HO2
-
) 

dönüş mekt e ve hi droperoksit  i yonunun ozon il e reaksi yona gir mesi  il e OH

 

ol uş makt adır ( Eşitlik 2. 12).  

H2 O2           HO2
-
 + H

+        
pK= 11. 8 

      
(2. 11) 

HO2
-
 + O3                                      HO2


+ O3

-
    k = 2. 8×10

6
 M

- 1
s
- 1

    (2. 12) 

H2 O2 + OH

     HO2


+ H2 O   k = 2. 7×10

7
 M

- 1
s
- 1    

(2. 13) 

H2 O2 + HO2

     OH


+ H2 O   k = 0. 5 + 0. 09 M

- 1
s
- 1    

(2. 14)
 

OH

 + HO2 


     H2 O + O2     k = 6. 0 ×10

9
 M

- 1
s
- 1    

(2. 15)
 

2HO2  

       H2 O2 + O2     k = 8. 3 ×10

5
 M

- 1
s
- 1    

(2. 16)
 

2 OH

       H2 O2       sonl anma       (2. 17)

 

Ol uşan OH


 ve  O2
-
 i yonu ozonun bozun ma  reaksi yonl arı na Eşitlik 2. 5’den iti baren 

katılarak daha fazl a OH
•  ol uşumuna yar dı mcı  ol acaktır.  2. 11 ve 2. 12 eşitlikleri 

genelli kle 2. 3 eşitliği ne göre daha hı zlı  gerçekleştiği nden dol ayı  O3  ve H2 O2’ ni n 

ekl enmesi OH

 ol uşumu içi n et kili bir met ott ur. 

Sübstratı n doğrudan oksi dayonu 

Yavaş, seçi ci 

OH
•
 

Radi kal ol uşumu 

OH
-
 

CO3
2-

 
HCO3

-
 

Radi kal 

oksi dasyonu 

Hı zlı, seçi ci ol mayan 

R•

.
 

Ür ünl er 

Radi kal t üketi mi  

CO3•
-
 

HCO3 • 

R• + O2       RO2 
 
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OH


 radi kali ni n ol uş ması i çi n hi droj en peroksiti n UV- C f ot oliz reaksi yonları ndan da 

yararlanıl makt adır.  Su i çerisi nde ozonun UV f ot olizi  il e ol uşan H2 O2  daha sonra 

aşağı daki  eşitliklerde görül düğü gi bi  UV ve O3  ile birleşerek OH


 ol uştur makt adır 

( Gl aze ve di ğ., 1988).  

O3 + UV- C + H2 O   H2 O2 + O2              (2. 18)
 

H2 O2 +UV                         2 OH
               (2. 19)

 

2O3 + H2 O2 + UV          2 OH

 + 3 O2

            
(2. 20) 

Ozonun mol ar  absorpsi yon katsayısı  254 n m dalga boyunda 3300 M
- 1

c m
-1  

ol ması na 

karşı  ozonun UV f ot olizi  ile ol uşan H2 O2’i n mol ar  absorpsi yon katsayısı 19. 6  M
-

1
c m

- 1
’dir. 

2. 3 Ozon Öl çüm Yönte ml eri 

Ozonun öl çül mesi,  gaz fazı nda ve sı vı  fazı nda öl çüm yönt e ml eri  olarak i ki ye 

ayrıl makt adır. 

2. 3. 1 Gaz Fazı nda ( proses gazı nda) Öl çüm Yönte ml eri  

2. 3. 1. 1 İyodo metri k Titrasyon Yönte mi ile Proses Gazı nda Ozonun Belirlenmesi  

Konsantrasyonu 0. 1-100 mg/lt  aralı ğı nda ol an ozonun i yodo metri k titrasyon yönt e mi 

ile belirlenmesi nde i yodür,  ozon aracılı ğı yla i yot a oksitlenmekt edir.  İyot un nişast ayl a 

ol uşt urduğu mavi  bileşik,  sodyu m ti yosülfat  (Na2 S2 O3)  vasıtası yla renksi z hal e 

dönüşünceye kadar  titrasyona t abi  t ut ul makt adır. Deneyde kullanılan ozon mi kt arı, 

sodyu m ti yosülfat  sarfiyatı na bağlı  ol arak hesapl anmakt adır.  Yüksek ozon 

konsantrasyonl arı nda i se,  konsantre pot asyum i yodür  ( KI)  çözeltisi  kullanıl makt adır 

(I OA, 1987). 

İyodür ün (I
-
)  i yot a (I2)  oksi dasyon ve geri titrasyon reaksi yonl arı  aşağı da 

veril mekt edir. 

O3 + 2 I
-
         I2  + O2 + O

2-                 
(2. 21) 

I2  + 2 S2 O3 
2- 

        2 I
-
 + S4 O6

2-                
(2. 22) 
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2. 3. 1. 2 UV Absorpsi yonu ile Proses Gazı nda Ozonun Belirlenmesi  

Konsantrasyonu 1- 300 mg/lt  aralı ğı nda ol an ozon kondsantrasyonunun belirlenmesi 

içi n 200- 300 n m dal ga boyl arı  arası nda ozonun kuvvetli  absorpsiyonundan 

yararlanıl makt adır. 

2. 3. 2 Sı vı Fazda Bozunmadan Geri ye Kal an Ozonun Öl çüm Yönte ml eri  

2. 3. 2. 1 N, N- Di etil-p- Fenil di ami n ( DPD) ile Kol ori metri k Yönte m 

Konsantrasyonu 0. 02-2.5 mg/l  aralı ğı nda ol an ozonun öl çümünde uygul anan bu 

met ot,  su t esisatları ndaki ha m sul arda ;  i ç me  sul arında ve or gani k yükü düşük ol an 

sul arda ozon öl çümünün yapıl ması  hali nde terci h edil mekt edir.  N, N- Di etil-p-

Fenil di a mi n ile kol ori metri k yönt e mde i yodür,  ozon aracılı ğıyl a i yot a 

oksitlenmekt edir.  İyot,  N, N- Di etil-p- Fenil di a mi n ile reaksi yona girerek kır mı zı  bir 

renk ol uşt ur makt adır.  Işı ğı n şi ddeti ndeki  azalma,  pH = 6’ da ve  λ = 510 n m 

dal gaboyunda öl çül mektedir. 

2. 3. 2. 2 İndi gotrisulfonat Kol ori metri k Yönte m 

Bu yönt e m,  konsantrasyonu 0. 05-10 mg/l  aralığı nda ol an ozonun ölçümünde 

uygul anmakt a,  i ç me  ve yüz me  havuzu suyunun yanı  sıra or gani k yükü yüksek ol an 

sul arı n arıtıl ması nda da t erci h edil mekt edir.  İndi gotrisulfonat,  ozon aracılı ğı yl a 

st oki yometri k bir  t epkime  sonucunda renksi z hal e dönüşt ürül mekt edir.  Işı ğı n 

şi ddeti ndeki azal ma, λ=600 nm dal gaboyunda öl çül mekt edir. 

2. 4 Ozonun Su ve Atı ksu Arıtı mı nda Kull anı m Al anl arı  

Ozonun çevre mühendisli ği nde kullanı m al anları  aşağı daki  şekil de özetlenebilir 

(Si nger, 1990). 

1.  Tat, koku ve renk gi derimi  

2.  Bakt eri ve virüs gi deri mi  

3.  Or gani k madde oksi dasyonu 

4.  De mi r ve mangan gi bi i nor gani k ki myasalları n oksi dasyonu 

5.  Al gl er ve di ğer su canlıların aşırı çoğal mal arı nı n kontrol ü 

6. Si yanür, sülfür ve a monyak gi deri mi  

7. Bi yol oji k ayrışabilirliliği arttırarak TOK gi derimi ni n artırıl ması nda et kilidir.  

 Bu ürünl er kum filtrel eri ve granul er aktif karbon filtreleri ile gi derilirler. 
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8.  Koagül asyon ve filtrasyona ol uml u et ki eder. 

9.  Tri hal omet anl ar  ve di ğer  kl orla ma  yan ür ünleri ni n ( kl orl u hi drokarbonl ar, 

kl orofenoller,  kl ora mi nl er)  kontrol  altı na alı nması ve  kl or  i hti yacı nı n azaltıl ması 

a maçlı olarak ozon gazı kullanıl makt adır. 

At ı ksu arıtı mı nda ozon kullanı mı nı n en belirgi n avant ajları,  aşağı daki  şekil de 

sıralanabil mekt edir. 

1.  Atı ksu arıtı mı nda kullanılan di ğer  oksi danl ara oranl a ozonun or gani k ve 

inorgani k kirleticilerle gerçekl eştirdi ği  oksi dasyon- bozun ma  reaksi yonları  çok 

daha hı zlı dır;  bunun başlıca nedeni,  ozonun büyük bir  redoks  pot ansi yeli  il e 

yüksek bir  reakti viteye sahi p ol ması ndan kaynaklanmakt adır.  Tabl o 2. 2’ de ozon 

ve di ğer  oksi danl arı n oksi dasyon pot ansi yelleri veril mi ştir  ( Al vares  ve di ğ., 

2000). 

Tabl o 2. 2 Ki myasal oksidasyon ile Oksi danl arı n Oksi dasyon pot ansi yelleri 

Oksi dan Oksi dasyon Pot ansi yeli 

(eV)  

F2  3. 06 

• OH 2. 80 

O3  2. 07 

H2 O2  1. 77 

• O2 H 1. 70 

HOCl  1. 49 

Cl 2 1. 39 

Br  1. 07 

Cl O2  0. 95 

I
1- 

0. 54 

 

2.  Ozon,  di ğer  dezenfekt anl ara oranl a çok daha et ki ndir.  Dezenfekt an ol arak 

kullanı mı  hali nde ozon,  suyun pH değeri nden ve a monyağı n varlığı ndan 

et kilenme mekt edir;  ozon bu özelli ği  yüzünden kl ora üst ünl ük sağl a makt adır. 

Ozona karşı  direnç gösteren bakt eri  veya virüs t ürü bul un ma makt adır; çünkü 

ozon, bir oksi dan ol arak pr ot opl az maya sal dır maktadır. 

3.  Ozon aracılı ğı yla suda bul unan çoğu or gani k ve i norgani k kirleticiler,  zararsı z 

bileşi kl ere veya maddelere dönüşt ürül mekt edir. Söz konusu bileşi kl er veya 

maddel er  çökt ür me,  filtrasyon,  bi yol oji k prosesler  gi bi  konvansiyonel 

yönt e ml eri n uygul anması sonucunda rahatlı kla gi derilebil mekt edir.  
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4.  Ozon,  en saf  ve en çevre dost u oksi dandır;  çünkü ozon suda kl orla ma  işle mi 

sonucunda ol uşan kl orami nl er,  kl orofenoller  veya kl orl u hi drokarbonl ar  gi bi 

toksi k niteli kteki  maddel eri n ol uşumuna yol  aç ma makt adır.  Aynı  zamanda 

ozonl a ma i şle mi  sonrası nda,  ki myasal  madde t üketi mi nde bir  azal ma 

gözl enmekt edir.  Konvansi yonel  yönt e ml erle karşılaştırıldı ğı nda,  ozonl a atı ksu 

arıtı mı nda ça mur  üretilme mekt edir.  Kal an ozon,  kısa bir  za man dilimi nde 

bozun makt adır;  böyl ece ozonl a ma i şle mi ni n ardı ndan su i çerisi nde ozon 

kal ma makt adır. 

5.  Ozonl a arıtı m,  koll oi dal bul anı klı ğı n azaltıl masına veya t ümüyl e gi derilmesi ne 

ol anak t anı makt adır.  Ozon,  kuvvetli  bir  fl okl aştırma  t esiri ne sahi ptir  ;  bu nedenl e 

ozon kullanıl dı ğı nda, fl okl aştırıcı ilavesi ne gereksini m duyul ma makt adır.  

At ı ksu arıtı mı nda kullanılan ozonun en belirgi n dezavant ajları  ve sı nırlamal arı  i se, 

aşağı da belirtil mi ştir. 

1.  Baki ye ozonun hı zlı  bir  şekil de bozun ması,  suyun mi kr oorgani z mal ardan sürekli 

ol arak arı ndırıl mı ş hal de tut ul ması nı güçl eştir mektedir. 

2.  Ozonl a ma i şle mi ni n etki nli ği,  büyük öl çüde suyun yapısı na bağlı dır.  Ozon 

teknol ojisi,  genel de ekono mi k açı dan t ek başına uygul anabilir  değildir.  Bu 

uygul a ma,  çoğunl ukl a çok adı mlı  bir  atı ksu arıtma  t esisi ni n bir  kade mesi  ol arak 

gerçekl eştiril mekt edir. 

3.  Ozonl a ma i şle mi,  daha zi yade bi yol oji k arıt madan geçiril mi ş  atı ksul arda 

başarı yla tat bi k edil mektedir. 

4.  Belli  kirleticiler  i çi n et ki n oksi dasyon,  genel de kuvvetli  al kali  ort a mda 

gerçekl eş mekt edir. 

At ı ksu arıtı mı nda ozon,  bi yol oji k veya fi ziko- ki myasal  arıt madan geçiril mi ş 

atı ksuları n ki myasal  oksidasyonunda kullanıl maktadır.  Ki myasal  bileşi kler,  genel de 

ozonl a t epki me sonucu çoğunl ukl a parçal anma  yol uyl a küçül erek daha pol ar  hal e 

gel mekt edir.  

Son yıllarda sı kça uygul anan ozon dozl arı  0. 1-0. 5 mg ozon/ mg KOİ  aralı ğı nda 

değiş mekt edir.  Söz konusu ozon dozl arı nda % 5-20 sevi yesi nde KOİ  gi deri mi  el de 

edilebil mekt edir.  KOİ  gideri mi ndeki  veri m hi çbir  za man renk gi deri mi ne ilişki n 

veri me erişe me mekt edir.  İki  veri m arası ndaki  bu farklılık,  ozonun substrat 

seçi cili ği nden il eri  gel mekt edir.  Önceki  senel erde yapılan çalış mal arda,  ozonl a arıtı m 
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sonucunda KOİ  artışlarıyla da karşılaşıl mı ştır; bu dur um ozonun KOİ  deneyi 

sırası nda,  oksi dasyon sevi yesi  –1’ den 0’a yükselt genen peroksitleri meydana 

getir mesi nden kaynakl anmakt adır.  

At ı ksuyun ozonl a arıtı mı,  bi yol oji k ayrışabilirliği  i yileştir mekt edir  ( Hermanut z ve 

di ğ.,  1994).  Ozonun seçi ci  reaksi yonu özelli kle bi yol oji k ayrış mayı  güçl eştiren 

mol ekül  yapıları nı  parçala makt adır.  Ozon bazı  or gani k maddel eri  kı s men 

parçal a makt adır  ve meydana gel en reaksi yon ürünleri  ozonl a daha fazla oksi de 

ol a ma makt adır.  Buna karşı n çoğu oksi dasyon ür ünü başl angı ca oranl a bi yol oji k 

ol arak daha kol ay ayrışabilir  hal e dönüş mekt edir.  Ozonl a ki myasal  oksi dasyon, 

kirleticileri n bi yol oji k ayrışabilirliği ni  arttır makt adır;  böyl ece baki ye or gani k 

bileşi kl er,  bi yol oji k arıtma  aracılı ğı yl a gi derilebil mekt edir.  Ozon,  kuvvetli  oksi datif 

tesiri ne bağlı  ol arak atı ksudaki  or gani k maddel eri  parçal ara ayır makt adır,  söz  konusu 

maddel er  i çerisi nde bazı i nert  maddel er  de bul unabil mekt edir.  Değişi k yüzey aktif, 

renkli,  kokuya neden olan veya süspanse maddel er  ozonun et kisi yle bir  öl çüde 

gi derilebil mekt edir.  Böylelikle ol uşan ara ür ünler  bi yol oji k ol arak ayrış makt a ve 

BOİ5  konsantrasyonu art makt adır.  Yüksek molekül er  bileşi kleri n parçal anması, 

mi kr ofl okları n ol uşumuna ve buna bağlı  ol arak çıkış suyunun bul anı kl aşması na yol 

açabil mekt edir.  Bu duru mda,  filtrasyonun son adı m ol arak uygul anması  i hti yacı 

belir mekt edir.  
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3. ADSORPSİ YON  

Adsor psi yon,  fi zi ksel,  kimyasal  ve bi yol oji k doğal  prosesl eri n çoğunda et kili  ol makl a 

birli kte,  endüstri yel  pr oseslerde,  su ve atı ksu arıtı mı nda,  katı  yüzeyi ne sor psi yon 

ol arak geniş bir uygul a ma alanı na sahi ptir. 

Adsor psi yon pr osesi,  maddeni n bir  fazdan ayrılarak di ğer  bir  fazda birikmesi  ve 

konsantre ol ması  esası na bağlı  ol arak,  sı vı-sı vı,  gaz-sı vı,  gaz-katı  ve katı-sıvı  gi bi  i ki 

ayrı  fazı n ara yüzeyl eri nde gerçekl eş mekt edir.  Adsorpsi yon pr osesi,  mol ekül  ya  da 

parti külleri n yüzeye bağl anması nı  gerektirirken,  bu mol ekülleri n katı  yüzeyi 

içerisi nde boşl ukl ara nüfuz ederek dol dur ması  esası na dayanan absorpsi yon pr osesi 

ile genelli kle karıştırılmakt adır.  Genel  anl amda,  i ki nci  fazı n katı  ol duğu, 

mol ekülleri n bir  fazdan di ğeri ne hareket  ettiği,  adsorpsi yon ve absor psi yon 

pr osesl eri ne sorpsi yon denil mekt edir ( Weber, 1972).  

Adsor psi yon esnası nda,  çözelti  i çerisi nde bul unan or gani k mol ekül,  sı vı  çözelti den 

ayrılarak,  ki myasal  ve fizi ksel  bağl ar  il e t ut unacağı  katı  yüzeyi ne transfer  ol ur. 

Adsor psi yon pr osesi nde,  sı vı  çözelti  i çerisi nde mevcut,  katı  yüzeye adsor pl anacak 

madde Adsorbat, adsorpsiyonun gerçekl eştiği katı yüzey ise Adsorban’dır. 

Bazı  bileşi kleri n yüzeye adsorpsi yonu,  zayıf  ve t ersi nir  özelli kte olduğu i çi n, 

adsorpl anmı ş  ol an bileşiği n katı  yüzeyi nden sı vı  fazı n mer kezi ne doğr u hareketi  i se  

desorpsi yon ol arak t anıml an makt adır.  Adsor batın difüzyon katsayısı nın art ması, 

adsorpl anan bileşi kleri n fazlalaş ması,  adsorpsi yon gücünün azal ması  ( Freundli ch’t e 

1/ n değeri ni n art ması) ve  aktif  karbonun parti kül  büyükl üğünün azal ması 

desorpsi yon prosesi ne sebep ol abil mekt edir. 

Adsor psi yon,  yüzey olayı  ol arak nitelendirildi ği  i çi n,  kullanılan adsor banı n 

ekono mi k ö mr ü ve  adsorpsi yona uygun ol ması,  çözün müş  maddeni n adsorplanacağı 

aktif  adsorpsi yon böl gesini  i çeren,  büyük bir  yüzey al anı na sahi p ol ması  il e ifade 

edilebilir.  Bu sonuca i stinaden,  aktif  karbon,  sili ka j el  ve al umi na,  en yaygı n ol arak 

kullanılan adsorbanl ar olarak bili nmekt edir. 
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3. 1 Aktif Karbonun Adsorpsi yonu 

Su arıtı mı nda,  çözelti  i çerisi nde mevcut,  köt ü t at,  koku,  renk ve t oksisiteye sebep 

ol an or gani k mol eküllerin adsorpsi yon ile gi derimi nde en yaygı n ol arak kull anılan 

adsorban madde,  t oz veya granül er  f or mda bulunabilecek aktif  karbondur.  Aktif 

karbon,  yüksek karbon i çeri ği ne sahi p kö mür  ( antrasit  ve si yah),  linyit,  t aht a, 

hi ndistan cevi zi  kabuğu,  petrol  ve bazı sent eti k büyük pol i merl erden 

hazırlanabil mekt edir  ( Petrov ve Mi nkova,  1992). Kull anılacak ol an ha m maddeni n, 

karbon karakt eristi kleri nin ve arıtı m perfor mansı nın belirlenmesi nde büyük et ki si ni n 

ol duğu da bili nmekt edir . 

3. 1. 1 Aktif Karbon Türl eri 

Aktif Karbon 3 farklı  formda bul unmakt adır. 

1.  Gr anül er  Aktif  Kar bon:  Düzensi z bir  parti kül  şekli ne sahi p ol up,  partikül 

büyükl üğü, 0. 2-5 mm arası nda değiş mekt edir. 

2.  Toz Aktif  Kar bon:  Parti kül  büyükl üğü 0. 18 mm’ den küçük ol acak şekil de toz 

hali nde bul unmakt adır. 

3.  Pel et  Aktif  Kar bon:  Si lindirik bir  parti kül  şekli ne sahi p ol up,  partikül         

büyükl üğü, 0. 8-5 mm arası nda değiş mekt edir. 

3. 1. 2 Aktif Karbon Rejenerasyonu  

Ekono mi k sebepl erden dol ayı,  aktif  karbon rej enere edilerek t ekrar  kullanıl makt adır. 

Rej enerasyon pr osesi ni n a macı,  karbonun gözenekl eri  i çerisi ne adsorplan mı ş  ol an 

maddel eri n uzakl aştırılması nı  sağl a maktır.  Rejenerasyon t ürleri  aşağıdaki  gi bi 

özetlenebilir. 

1.  Ter mal rejenerasyon 

2.  Buhar rejenerasyonu 

3.  Sol vent rejenerasyonu 

4.  Asit ve baz rejenerasyonu 

5.  Ki myasal oksi dasyon 

Çoğu atı ksul arda t er mal  rej enerasyon yaygı n ol arak uygul anmakt adır. Ter mal 

rejenerasyon,  belli  mi ktarda su buharı,  gaz akı mı  ve oksijen ol duğu t akdirde, 
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kur ut ma,  t er mal  desorpsi yon ve yüksek sı caklıkta ı sıt ma il e gerçekl eş mekt edir. 

Akı şkan yat aklı fırı nlar bu işle m i çi n kullanılabilir. 

Kar bon oksi dasyonu ile karbonun yı pranması ndan dol ayı  karbon ağırlı ğında kayı p 

ol makt adır.  Kar bon ve f ırı nla ma  met otları na bağlı  ol arak,  karbon rej enerasyonu il e 

%5- 10 arası nda karbon kapasitesi nde kayı p söz konusudur.  Bunun sebebi  i se, 

gözenek boyutları nı n büyü mesi  ve kalı ntı  maddel eri n gözenekl er  i çerisi nde bir 

depozit  ol uşt ur ması dır.  Genelli kl e üç rej enerasyon çevri mi  maksi mu m kapasite 

kaybı na sebep ol acaktır (Posey ve di ğ., 1987). 

3. 2 Adsorpsi yon Türl eri 

Adsor psi yon pr osesi ni n çözün müş  mol eküller çözelti  ve adsorpsi yon yüzeyi 

özelli kleri ne bağlı  olarak başl atıl dı ğı  bilin mekt edir.  Önceli kl e çözün müş 

mol ekülleri n bul unduğu çözelti yi  sevme mesi, başka bir  deyişle li yofili k özelli kt e 

ol ması,  mol ekülleri n katı  yüzeyi ne hareketi ni kol ayl aştır makt adır.  Çözün müş 

mol ekülleri n,  hi drofili k yapı da ol ması  adsorpsi yon veri mi ni  azaltır  i ken hi drofobi k 

mol eküller yüzeyde aktif ol ma isteği ile katı faza adsorbe ol makt adırlar.  

Çözelti  i çerisi nde bul unan çözün müş  mol ekülleri n adsorpsi yon yüzeyi ne ol an 

uygunl uğunun (afi nitesi nin) fazla ol ması adsorpsiyon et kisi ni arttıracaktır. 

Sı vı  çözelti  i çerisi nde mevcut  adsorpl anacak mol eküller  il e adsorpsiyon yüzeyi 

arası ndaki bağl arı n yapısı üç farklı adsorpsi yon  mekani z ması nı ol uşt ur makt adır. 

3. 2. 1 Fi zi ksel Adsorpsi yon 

Çözelti  i çerisi nde bul unan çözün müş  mol eküller  ile adsorban yüzeyi  arasında zayıf 

Van der  Waals  bağl arı  ile ol uşan fi zi ksel   adsorpsi yon,  düşük sı caklı k derecel eri nde 

et kili  ol up,  düşük adsorpsi yon enerjisi  il e karakt erize edil mekt edir.  Bunun sebebi  i se, 

adsorpl anacak ol an molekül ün,  adsorpsi yon yüzeyi ne bağl anması nı n ki myasal 

adsorpsi yon gi bi  kuvvetli ol ma ması dır.  Adsorpl anan mol eküller,  adsorban yüzeyi nde 

spesifik bir  böl geye bağlı  kal mayı p,  ara yüzeyl er  arası nda serbestçe hareket 

et mekt edirler ( Giles, 1983).  
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3. 2. 2 Ki myasal Adsorpsi yon 

Adsor ban ve adsorbat  arası nda ol uşan ki myasal  bağl arla yüzeye adsorpsiyon i şl e mi 

ise ki myasal  adsorpsi yon (aktif  adsorpsi yon,  kemi sorpsi yon)  ol arak t anı ml an makt a 

ve ki myasal  reaksi yonları n yüksek sı caklı k derecel eri nde daha hı zlı  ol ması ndan 

dol ayı,  ki myasal  adsorpsi yon da yüksek sı caklık derecel eri nde daha etkili  ol arak 

yüksek adsorpsi yon enerjisi ile tanı ml anmakt adır.  

3. 2. 3 İyon Değişi mi Adsorpsiyonu 

Çözelti  i çerisi nde bir  maddeni n i yonl arı nı n,  el ektrostatik et kileşi m sonucunda 

yüzeyde konsantre olması  il e ol uşan adsorpsi yon i se i yon değişi mi  ol arak 

tanı ml anmakt adır. 

3. 3 Adsorpsi yon Ki netiği  

Or gani k bileşi kleri n fiziksel  adsorpsi yon ile adsorban yüzeyi ne adsor pl anarak 

uzakl aştırıl ması  esnasında,  adsorpsi yon hı zı na et ki yen adı ml ar aşağı da 

belirtil mekt edir. 

1.  Çözelti  İçerisi nde Taşı nım ( Bul k sol uti on transport):  Adsor bat,  yoğun çözelti 

içerisi nden,  adsorban parti külleri ni n sı nır t abakası na doğr u hareket 

et mekt edir. 

2.  Fil m Dı ş  Yüzeyi ne Taşı nı m ( Ext ernal  fil m resistance t o transport):  Adsor bat, 

mol ekül er  difüzyon il e adsorban mol ekülleri ni  çevrel eyen hi dr odi nami k 

tabakaya doğr u hareket et mekt edir. 

3.  Gözenek İç Yüzeyi ne Taşı nı m (İnt ernal  pore t ransport):  Hi dr odi nami k 

tabakayı  geçen adsorbat mol ekülleri,  adsorbsi yon i çi n mevcut  adsor banın 

gözenekl eri ne hareket etmekt edirler. 

4.  Adsor psi yon:   Adsorban mol ekül ünün gözenekleri  i çerisi nde,  adsor psiyon 

içi n mevcut  böl gede,  adsorban ve adsorbat  arası nda adsorpsi yon bağları 

ol uş makt adır.  Difüzyon sonrası nda,  fizi ksel  adsor psi yon i çi n bu adı m çok 

hı zlı  ol makl a birli kte,  mol ekül ün yapısı nı  değiştiren ki myasal  reaksi yonl ar i l e 

adsorpsi yon söz konusu ol duğunda,  fizi ksel  difüzyona göre daha yavaş 

ki myasal reaksi yonl ar meydana gel mekt edir. 
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Bu adı ml ar  i çerisi nde,  en yavaş  ol an adı m,  gi deri m veri mi ni  de kontrol  edecek ol an 

hı z sı nırlayı cı  adı mdır. Önceli kle,  fil m difüzyonu t arafı ndan sı nırlanan hı z, 

gözenekl er  i çerisi nde adsorbat  biri kti ği  za man,  gözenek t aşı nı mı  söz konusu 

ol duğunda daha seçi ci olmakt adır. 

Mol ekül  büyükl üğü ve  adsorbatı n parti kül  büyüklüğünün,  adsorpsi yon hı zı na et ki si 

büyük ol makt adır.  Difüzyon sabitleri,  mol ekül  büyükl üğü arttı kça azal makt a ve 

büyük mol eküll ü adsorbat  gi der mek i çi n gerekli süre de art makt adır.  Adsor banı n    

parti kül  büyükl üğü de,  porlar  i çerisi nde mevcut  adsorpsi yon böl gesi ne adsor psi yon 

içi n gerekli za manı et kiledi ği nden dol ayı ol dukça öne mli dir. 

3. 4 Adsorpsi yona Et ki Eden Fakt örler 

3. 4. 1 Adsorbanı n Özellikl eri 

3. 4. 1. 1 Yüzey Al anı  

Adsor psi yon bir  yüzey prosesi  ol duğu i çi n,  adsorpsi yon i çi n mevcut  spesifi k yüzey 

al anı  il e adsorpsi yonun boyut u doğr udan ilişkili ol makt adır.  Spesifi k yüzey al anı, 

topl a m yüzey al anı nı n adsorpsi yon i çi n mevcut  ol an kıs mı  ol arak t anı ml anmakt adır. 

Bu yüzden daha fazl a gözenek hac mi ne sahi p ve daha fazl a t aneci kli  yapı da katı 

adsorbentleri n kullanıl ması  adsorpsi yon kapasitesi ni  arttır makt adır.  Gözenekl eri 

ol mayan adsorbanı n adsor psi yon kapasitesi  partikül  çapı  il e t ers  oranıtılı  ol arak 

değiş mekt e fakat  çok gözenekli  bir  yapı da ol an adsorbanı n adsorpsi yon kapasitesi 

parti kül  çapı ndan bağımsı z ol arak değiş mekt edir  ( Wal ker  ve di ğ.,  2000).  Aktif 

karbonun yakl aşı k yüzey alanı 1000 m
2
/ g’dır. 

De mi r,  mangan,  kalsi yum t uzl arı  ve çökeltileri, adsorbent  yüzeyi nde biriktikl eri 

taktirde,  adsorpsi yonu engelledi kl eri  i çi n,  yüksek konsantrasyonda bul undukl arı nda 

ön arıtı ma tabi t ut ul mal arı gerekmekt edir. 

3. 4. 1. 2 Boşl uk Oranı  

Çözelti  i çeri nde bul unan adsorplanacak ol an mol eküller  i çi n,  adsorban yüzeyi ndeki 

gözenekl eri n adsorpsi yon yüzey al anı nı n büyükl üğü,  maksi mu m adsorpsi yon mi kt arı 

ile doğr u orantılı  ol maktadır.  Granül er  aktif  karbon ol dukça yüksek hacimde  mi kr o 

gözenekl ere sahi p ol up (gözenek çapı  < 2 n m)  küçük mol eküller  i çi n ol dukça geni ş 

bir  yüzey al anı  ve yüksek bir  adsorpsi yon kapasitesi  yaratır  i ken,  yüksek haci mde 
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orta ( meso)  boyutta ( 2 < d < 50 n m)  ve makr o gözenekl ere ( d > 50 n m)  sahi p ol ması 

da büyük mol eküller içi n gerekli yüzey alanı nı ol uşt ur makt adır ( Allen ve diğ., 2000).  

3. 4. 1. 3 Adsorbanı n Ki myasal Özelli kl eri  

Aktif  karbonun yüzey fonksi yonel  gr upl arı nı n ol uşumu akti vasyon adımı na bağlı 

ol arak değiş mekt e ve adsorpsi yon hı zı  ve kapasitesi ni  et kile mekt edir.  Düşük 

sıcaklı kta ( < 500 C )  aktive edil mi ş  ol an karbon asi di k karbon ve yüksek sıcaklı kt a 

akti ve edil mi ş  ol an karbon bazi k karbon ol arak t anı ml anmakt adır.  Asidi k kar bon 

hi drofili k ve bazi k karbon da ol dukça hi drofobik özelli kte bul unmakt adır.  Aktif 

karbon çözelti  pH değerine göre H ve  L kar bon ol arak da i si ml endirilir.  H kar bon H
+
 

iyonl arı nı  OH
-

 i yonl arı na göre daha fazl a adsorbe ederek çözelti ye al kali  özelli k 

ver mekt e,  L kar bon OH
-
 i yonl arı nı  H

+
 i yonl arı na göre daha fazl a adsorbe  ederek 

çözelti ye asi di k özelli k ver mekt edir (Snoeyi nk ve We ber, 1967).  

Aktif  karbonun reakti vitesi  i çerdi ği  ki myasal  yüzey gr upl arı  ile değiş mekt edir. 

Özelli kl e hi droksil  grupl arı  karbonun asi di k ve bazi k yapısı nı  belirle mekt e ve 

yüzeyi n reakti vitesi ni  etkile mekt edir.  Hi droksit i yonl arı nı n dı şı nda karboksili k, 

lakt oni k,  fenoli k,  karbonil  ve et eri k ol arak beş f arklı  yüzey gr ubu bulun makt adır. 

Yüzey gr upl arı nı n bu çeşitliliği  ki myasal  asi di k ve bazi k karakt eri  değiştirerek aktif 

karbonu di ğer  adsorbentlerden daha çok yönlü yap makt adır.  Oksijenli  yüzey 

gr upl arı nı n bul unması aktif  karbonun adsorpsi yon kapasitesi  üzerinde et kili 

ol makt adır.  Ar omati k bileşi kl eri n adsor psi yonu oksijen gr upl arı nı n art ması  il e 

azal makt adır ( Tess mer ve di ğ., 1997).  

3. 4. 2 Adsorbatı n Özelli kl eri 

3. 4. 2. 1 Adsorbatı n Çözünürl üğü 

Adsor psi yon oranı,  molekülleri n adsorban ve su mol ekülleri  t arafı ndan çeki m 

gücünün bir  f onksi yonu ol arak ifade edil di ği i çi n,  adsor batı n çözünürl üğünün 

azal ması,  adsorpsi yon hac mi ni n art ması na sebep ol acaktır.  Çözün müş  maddeni n 

adsorpsi yon derecesi  ile çözelti  i çerisi ndeki  çözünürl üğü arası ndaki  ters ilişki 

Lundeli us  kuralı  ol arak bilinmekt edir.  Çözünürl ük derecesi ni n art ması  il e,  çözelti  ve 

çözünen madde arası nda daha kuvvetli  bağl ar ol uşacak ve adsorbsi yon hac mi 

azal acaktır.  
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Ayrı ca,  hi drofobi k gr upl arı n (- CH2-)  mol eküle bağl anması  il e adsorbatı n su 

içerisi ndeki  çözünürl üğü azal makt a ve çözün müş maddeni n adsorbanı n gözenekl eri 

içerisi ne adsorpsi yon kapasitesi  art makt adır.  Fakat  çözünürl ük azalsa bile mol ekül 

büyükl üğünün art ması  ile bazı  mol eküller  gözenek boyut undan büyük oldukl arı nda 

adsorpsi yon kapasitesi  de azal makt adır.  Mol ekül  büyükl üğünün,  parti kül gözenek 

çapı na yakl aş ması  ile,  aktif  karbon i çerisi ne mol ekülleri n difüzyonu  daha da 

azal makt adır ( Gregg ve Si ng, 1982).  

Or gani k bileşi kleri n zi ncir  uzunl uğunun art ması bil eşi ği n karbon at oml arı  sayısı nı 

arttırdı ğı  i çi n çözünürl üğünü azaltacak ve  adsorpsi yonu ol uml u yönde et kileyecektir. 

Bu kural da, Traube’s kuralı olarak bili nmekt edir. 

3. 4. 2. 2  Adsorbatı n Mol ekül Büyükl üğü 

Adsor psi yon oranı  özellikle adsorpsi yon hı z sınırlayı cı  adı mı  hücre i çi  t aşı nı m 

ol duğu dur uml arda adsor batı n mol ekül  boyut undan et kilenmekt edir.  Adsor batı n 

mol ekül  büyükl üğünü art ması,  gözenekl eri n i çi ne difüzyonunu azalt makt a ve  büyük 

mol eküll ü ( hümi k maddel er)  madddel er  küçük mol eküll ü maddel ere (fenoller)   göre 

daha uzun sürede adsorbe ol makt adırlar.  Bu genelle me yal nı zca belli  bir  ki myasal 

sı nıf  i çi n ya da mol ekül  serisi  i çi n geçerli dir.  Farklı  bir  ki myasal  sı nıfta bulunan daha 

büyük mol eküller  küçük mol eküllere göre daha hı zlı  adsorbe ol abilmekt edirler 

( Weber ve Morris 1963). 

3. 4. 2. 3 Mol ekül ün Yapı sı 

Mol ekül ün geo metri k yapısı  da adsorpsi yon üzerinde et kili  ol makt adır.  Adsorpsi yon 

derecesi –ort o, -para ve -met a geometri k yapısı na göre azal makt adır. 

Su ve atı ksu i çerisi ndeki  bileşenleri n çoğu,  iyoni k t ürleri  i çer mekt e yada bu 

pot ansi yel e sahi p bul unmakt adır.  Aktif  karbon genelli kle negatif  yüzey yüküne sahi p 

ol up bazı  bileşi kl eri n fizi ksel  ve ki myasal  özelli kleri  i yonl aş ma  ile kuvvetli 

değişi klikl ere uğra maktadırlar.  Basit  yapılı bileşi kler  i çi n,  yüklü t ürl eri n 

adsorpsi yonu mi ni mu m ve yüksüz t ürleri n adsorpsi yonu da maksi mu m ol makt adır. 

Bi l eşi ği n daha ko mpl eks  bir  yapı ya sahi p ol ması,  i yonl aş manı n öne mi ni 

azalt makt adır  ( Weber,  1972).  Or gani k asitleri n çoğu i çi n i yoni zasyonun art ması 

adsorpsi yonun azal masına sebep ol makt adır  Or gani k bazl ar  i çi n de  aynı  dur um 

geçerli dir ( Anderson, 1947).  
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Pol ar  yapılı  adsorbatı n daha pol ar  yapılı  adsorbanl arı  t erci h et mektti ği  adsor batı n 

pol aritesi ni n adsorpsi yon üzeri ndeki  et kisi ni  göst eren genel  bir  kuraldır.  Çözelti 

içerisi nde mevcut  pol ar bileşi kl er,  non- pol ar  yapı daki  çözelti  i çerisi nden pol ar 

adsorbent  ile adsorbe edil mekt e ol up,  genelli kle pol ar  çözelti  i çerisi nde non- pol ar 

adsorbent  kullanı mı  t ercih edil mekt edir.  Asi met rik bileşi kler  az ya da çok pol ar 

yapı da ol abilirler.  Fakat f onksi yonel  gr upl arı n art ması  yüksek bir  pol ariteye sebep 

ol makt adır.  Aktif  karbon ol dukça pol ar  yapı lı  bir  el e ment  ol ması na rağ men, 

pol ariteni n art ması ile aktif karbon adsorpsi yonu azal makt adır. 

3. 4. 3 pH 

Adsor psi yonun gerçekl eştiği  çözelti ni n pH değeri  adsorpsi yon kapasitesine çeşitli 

sebepl erden dol ayı  et ki  et mekt edir.  Hi droj en ve hi droksit  i yonl arı  ol dukça kuvvetli 

şekil de adsorplanmakt a ve  di ğer  i yonl arı n  adsorpsi yonu da  çözeti ni n pH 

değişi ml eri nden ol dukça et kilenmekt edir.  Ayr ıca asi di k ve bazi k bileşi kl eri n 

iyoni zasyonu adsorpsi yon derecel eri ni  et kiledi ği  içi n pH değişi ml eri  de i yoni zasyon 

derecel eri ni  değiştir mektedir.  Genelli kle or gani k kirleticileri n adsorpsi yonu azal an 

pH değeri ile art makt adır.  

3. 4. 4 Sı caklı k 

Adsor psi yon reaksi yonl arı  genelli kle egzot er mi k r eaksi yonl ar  ol duğundan sı caklı k 

arttı kça adsorpsi yon veri mi  azal makt adır.  Sı caklı k derecel eri nde meydana gel en 

küçük değişi ml erden adsor psi yon kapasitesi et kilen me mekt edir.  

3. 5  ADSORPSİ YON İ ZOTERMLERİ  

Adsor banı n en öne mli  karakteristi k özelli kleri nden biri  üzeri ne adsorpl ayabileceği 

adsorbat  mi kt arı  ol arak düşünül mekt edir.  Sabit  sı caklı k altı nda biri m adsorban başı na 

adsorbat  mi kt arı  il e çözelti deki  adsorbat  konsantrasyonu arası ndaki  denge ilişkisi 

adsorpsi yon izot er ml eri olarak ifade edil mekt edir (Mc Kay, 1985).  

3. 5. 1 Freundli ch İzoter mi  

Freundlich i zot er mi,  çok sayı da adsorpsi yon verisi ni  t anı ml ayan,  a mpiri k bir  eşitli k 

ol arak ifade edil mekt edir.  İzot er m eşitliği  kütle dengesi ne dayanarak aşağı daki 

şekil de ifade edil mekt edir. 
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X/ M = qe = Kf   Ce
1/ n       

(3. 1) 

log X/ m = l og Kf  + 1/ n log Ce      (3. 2) 

Kf   ve 1/ n değerleri deneysel izot er m sabitleri dir. 

X = Adsorplanan kirletici mi kt arı, mg 

M = Adsorban mi kt arı, g 

X/ M = qe = Biri m adsorban  mi ktarı başı na adsorplanan adsorbat mi ktarı (mg/ g)  

Ce  = ( KOİe)  = Adsor psi yon sonrası nda veya denge hali nde çözelti  i çerisi nde mevcut 

adsorbat konsantrasyonu ( mg/ L) 

Bu para metreler,  qe  ve Ce  sırası yl a katı  ve sı vı  konsantrasyonl arı nı  ifade et mekt edir. 

Freundlich i zot er m eşitliği  i çerisi nde sabit  Kf  değeri,  önceli kle adsorpsi yon kuvveti 

ile ilişkili dir.  Ce   ve 1/ n değerleri ni n sabit  ol ması  hali nde Kf  değeri ni n yüksek ol ması 

ile qe  adsorpl anan mi ktar  da yüksek ol makt adır.  Sabit  değerde Kf  ve Ce   ol ması 

hali nde i se,  1/ n değeri ni n küçük ol ması,  daha güçlü adsorpsi yon bağl arı nı n ol duğunu 

göst er mekt edir.  1/ n değerini n çok küçük ol ması  dur umunda adsorpsi yon kapasitesi 

Ce  değeri nden bağı msı z ol acak ve i zot er m eğrisinde yat ayda sabit  bir sevi yeye 

ul aşılacaktır.  qe  değeri nin sabit  ol ması  hali nde i se i zot er m t ersi nir  ol mayan i zot er m 

şekli nde ifade edil mekt edir.  1/ n değeri ni n çok büyük ol ması  ile,  adsorpsi yon bağl arı 

da zayıf olacaktır ( Wal ker, 2000).  

3. 5. 2 Lang mui r İzoter mi  

Lang muir  i zot er mi,  aşağıdaki  varsayı ml ara dayanılarak q ve  C değerleri arası ndaki 

ilişki den t üretil mi ş olan bir izot er mdir.  

1.  Adsor psi yon yüzeyi nde ünifor m enerjini n varlı ğı kabul edil mekt edir.  

2.  Ma ksi mu m adsorpsi yon kapasitesi,  adsorban yüzeyi nde çözün müş 

mol ekülleri n t ek bir  t abakayı  t a ma men doygunl uğa ul aştır ması,  adsor psi yon 

enerjisini n sabit  ol ması  ve yüzeyde adsorbatı n hareketi ni n mü mkün ol madığı 

dur um ol arak ifade edilebil mekt edir. 

Lang muir eşitliği ne ait iki farklı yakl aşı m aşağı da veril mekt edir.  

1. Yakl aşı m  

( X/ M) = abCe  / (1+bCe )      (3. 3) 
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Ce / ( X/ M) = 1/ (ab) + (1/a) Ce      (3. 4) 

X = Adsorplanan kirletici mi kt arı, mg 

M = Adsorban mi kt arı, g 

X/ M = Biri m adsorban  mi kt arı başı na adsorplanan adsorbat mi ktarı ( mg/g)  

Ce  = Adsor psi yon sonrası nda çözelti  i çerisi nde mevcut  adsorbat e konsantrasyonu 

( mg/ L) 

a, b = Deneysel sabitler, L/ mg 

a sabit  değeri,  adsorban yüzeyi ni n doygunl uğa ulaştı ğı  anda yüzey konsantrasyonunu 

ifade et mekt e ol up,  Ce   değeri ni n art ması  il e ul aşılabilecek maksi mu m qe  değeri ni 

te msil  et mekt edir.  b sabiti  i se,  adsorpsi yon enerjisi  il e ilişkili  ol up,  adsor psi yon 

bağl arı nı n kuvveti arttığı za man b değeri de artış göst er mekt edir. 

2. Yakl aşı m ( All en, 1988) 

qe = ( X/ M) = (qmax a Ce  ) / (1+a Ce  )     (3. 5) 

Ce / ( X/ M) = (1/ KL ) + (a/KL ) Ce      (3. 6) 

kL = Lang muir izot er m sabiti, L/ g 

qmax  = Maksi mu m adsorpsi yon kapasitesi, mg/ g 

qmax = kL/ aL  

Lang muir  eşitliği ni n karakteristi ği ni  belli  et mek üzere boyutsuz bir  RL  sabiti 

tanı ml anmı ştır ( Mc Kay, 1982).  

RL  = 1 / (1+KL C0)       (3. 7) 

C0 = En yüksek giriş kirletici konsantrasyonu, mg/ L 

RL  sabiti ni n değerlerine göre i zot er m hakkı nda aşağı daki yor u ml ar 

yapılabil mekt edir. 

RL > 1 ise istenmeyen adsorpsi yon 

RL = 1 ise li neer adsorpsiyon 

0 < RL < 1 ise istenilen adsorpsi yon 

RL = 0 ise tersi nir ol mayan adsorpsi yon 
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3. 5. 3 B. E. T  Yakl aşı mı  

Adsor bat  mol ekülleri ni n çokl u t abaka adsorpsi yonunu ifade et mek i çi n Br unauer-

Emmett- Teller ( BET) eşitliği kullanıl makt adır ( Edgehill ve Lu , 1998).  

1.  Adsor psi yon yüzeyi ndeki enerji ünifor mdur.  

2.  Adsor bat  yüzeyde farklı  t abakal ar  ol uşt ur makta ve her  t abakaya ayrı  ol acak 

şekil de Lang muir eşitliği uygul anmakt adır. 

3.  Me vcut  yüzeyi n t a ma men kapl anması ndan önce farklı  bir  yüzeye adsor psiyon 

da mü mkündür  a ma  bu dur umda  çok sayı da yüzey gerekmekt edir  ( Weber, 

1972). 

BET yakl aşı mı na ait eşitlik aşağı da veril mekt edir. 

X/ m = B Ce  ( X/ m)
0 

/ (( Cs  - Ce )(1+( B- 1) Ce / Cs))   (3. 8) 

X/ M = qe = Biri m adsorban  mi ktarı başı na adsorplanan adsorbat mi ktarı (mg/ g)  

Ce  = Adsor psi yon sonrasında veya denge hali nde çözelti  i çerisi nde mevcut  adsor bat 

konsantrasyonu ( mg/ L) 

CS = Adsorbatı n çözelti içerisi nde doygunl uk konsantrasyonu, mg/ L 

B = Adsorpsi yon enerjisi ile ilgili izot er m sabiti 

( X/ M)
0 

= Tek tabakanı n adsorpsi yon kapasitesi, mg/ g 

3. 5. 4 Redli ch- Peterson İzotermi  

Lang muir  ve Freundlich i zot er ml eri ne göre daha genel  bir  for mül e sahi p ol an 

izot er mi n eşitliği aşağı daki şekil de veril mekt edir (Mc Kay G., 1996).  

qe = ( X/ M) = ( KJ CS ) / (1 + bJ CS
β
)     (3. 9) 

( KJ , bJ  ve β) izot er m sabitleri dir. 

İzot er m eğrisi nde sürekli  bir  artıştan sonra adsorpsi yonun meydana gel diği  çeşitli 

tabakalar  ol uşarak i zot er m eğrisi  bir  pl at o değeri ne ul aşır.  Bu i zot er m het eroj en 

yüzeyl er  i çi n denge hali ni  t asvir  eder  ve het eroj enlik sabiti  ol an β değeri  ile belirtilir. 

Düşük bir  yüzeyi  kapl ama  enerjisi ne sahi p ol up t er modi na mi k ol arak sabittir.  Fakat 

üç i zot er m sabiti ni n belirlenmesi  zor  ol duğu i çi n prati k uygul a mal arda Lang muir  ve 

Freundlich izot er ml eri gibi kullanıl ma makt adır.  
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4. TEKSTİ L ENDÜSTRİ Sİ 

Son yıllarda,  boya üreti mi  ve boya ma/ aprel e me son i şle ml eri nden kaynakl anan 

tekstil  atı ksul arı nı n öneml i  çevresel  probl e ml ere yol  açtı ğı  gör ül mekt edir ( Gur nha m, 

1965).  Atı ksu deşarjlarında bu kirletici  grupl arını n arıtıl madan bul unması  alıcı  su 

orta ml arı nda ekol oji k dengeni n bozul ması na sebep ol makt adır.  Tekstil  boya 

konsantrasyonu <1 mg/ L ol ması  hali nde dahi  gözle gör ül ebilecek bir  kirletici  ol arak 

su i çerisi ne ı şı k geçişini  engelle mekt e ve su yaşantısı ndaki  t ür  çeşitliliği ni 

azalt makt adır ( Allen ve diğ., 1999). 

Tekstil  endüstrisi  proses atı ksul arı  i çerdi kl eri  boya maddel eri  ve boya yardı mcıları 

ki myasal  maddel eri ni n ko mpl eks  yapısı ndan dolayı  genelli kle t oksi k yapı da ol up 

bi yol oji k ol arak ayrışmaya karşı  dirençli  oldukl arı ndan konvansi yonel  arıt ma 

yönt e ml eri  il e gi derile me mekt edirler  ( Ledakowi cz ve Gonera,  1999).  Ayrıca ol uşan 

yüksek haci mde atı ksuların askı da madde,  renk,  değişken pH ve sı caklık,  yüksek 

konsantrasyonda KOİ  ve BOİ5,  asi dite ve al kali nite  bileşenleri ni  i çer mesi  de 

çevresel probl e ml eri n başı nda gel mekt edir. 

Konvansi yonel  ve fi zi ko-ki myasal  yönt e ml eri n,  tekstil  atı ksuyu renk gi deri mi  i çi n 

yet ersiz kal ması ndan dolayı, yeni teknol oji arayışları na gi dil mi ştir.  

4. 1.  Tekstil  Endüstrisinde Al t  Kategori zasyon Yakl aşı mı,  Proses  Profili  ve 

Ki rl etici Para metrel er 

4. 1. 1 Al t Kategori zasyon Yakl aşı mı  

Al t kat egorizasyon yakl aşı mı,  aynı  kat egori  i çi nde ol duğu hal de üreti m farklılıkları 

ol an veya aynı  ür ünün i mali nde farklı  pr oses  ve i şle ml eri n uygul andı ğı t esisleri n 

atı ksuları nda meydana gel ecek farklılıkları n ortaya konul ması nı  a maçla makt adır. 

At ı ksuları n özelli kleri  belirlendi ği nde,  her  alt kategori  i çi n uygun arıt ma teknol ojisi 

tanı ml anabil mekt e ve bu t anı mdan hareketle atı ksu deşarj  kalite kriterleri 

geliştirilebil mekt edir. 
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Al t kat egorizasyon yapılırken sadece atı ksu kalitesi  benzerli ği,  grupl a ma i çi n yet erli 

ol ma makt adır;  grupl a ma sırası nda pek çok fakt ör  göz önüne alı nmakt adır.  Tekstil 

endüstrisi nde alt kat egorizasyon üreti m i şle ml erine,  ha mmaddel ere,  ürünl ere,  su 

kullanı mı na ve atıksu karakt eristi kleri ndeki benzerliklere dayanılarak yapılmakt adır.  

Su Ki rliliği  Kontrol ü Yönet meli ği’ne  göre t ekstil  endüstrisi,  aşağı da sıralanan yedi 

alt kat egori ye ayrıl makt adır (1988) : 

1.  Açı k El yaf, İpli k Üreti mi  ve Terbi ye 

2.  Dokun muş Ku maş Terbiyesi ve Benzerleri 

3.  Pa mukl u Tekstil ve Benzerleri 

4.  Yün Yı ka ma, Terbi ye, Doku ma ve Benzerleri 

5.  Ör gü Ku maş Terbi yesi ve Benzerleri 

6.  Halı Terbi yesi ve Benzerleri 

7.  Sent eti k Tekstil Terbi yesi ve Benzerleri 

4. 1. 2 Tekstil Endüstrisi nde alt Kategori zasyona Göre Atı k Ol uşt uran Prosesler 

Tekstil  endüstrisi ndeki  atı ksu ol uşt uran i şle ml er,  Tabl o 4. 1’de göst erildi ği  gi bi 

alt kat egorilere göre düzenl enebil mekt edir ( EPA, 1978).  

Tabl o 4. 1 Al t kat egorilere Göre Atıksu Ol uşt uran Prosesl er 

Al t kat egoriler  At ı ksu Ol uşt uran Prosesler 

Yapağı Yı ka ma Yı ka ma, durul a ma 

Yün Son İşle ml eri 
Boya ma, ağart ma, yı ka ma, durul a ma, 

karboni zle me ve yı ka ma,  di nkle me ve yı ka ma 

Dokun muş Ku maş Son İşle ml eri 

Haşıl sökme, pişir me- yı ka ma, merserizasyon-

yı ka ma, ağart ma- yı ka ma,  boya ma- yı ka ma, 

bas ma, apre-i kmal  

Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 
Yı ka ma, pişir me-ağart ma, boya ma, bas ma, 

apre-i kmal  

Açı k El yaf ve İpli k Son İşle ml eri Boya ma, ağart ma, merserizasyon, yı ka ma 

Halı Son İşle ml eri Boya ma veya baskı, kurut ma, lateks kapl a ma 

Dokusuz Yüzeyli Ku maş Üreti mi  Yapı ştır ma 

Keçel eştiril mi ş Ku maş Üreti mi  Dur ul a ma 

Az Su Kullanılan İşle ml er Haşılla ma 

Koza İşle me ve Doğal İpek Üreti mi  
Pi şir me, i pek çeki mi, ağart ma, boya ma, 

yı ka ma, avi vaj 
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Tekstil  endüstrisi nde atıksu mi kt arı  i se büyük oranda ür üne,  pr osese ve  i şl et me 

koşulları na bağlı  ol arak değiş mesi ne rağmen birim yükl er  di kkate alı ndı ğında,  az su 

kullanılan pr oseslerde atıksu mi kt arı  genel de 10 m
3
/t on ku maş  değerini n altı nda 

, dokun muş  ku maş  son i şle ml eri  i çi n 50- 300 m
3
/t on ku maş  aralı ğı nda yer  al makt adır; 

yünl ü ku maş  son i şle ml eri  bu aralı ğı n alt  sı nırı na yakı n,  örgü ku maş  son i şleml eri  i se 

orta ve üst sınırına yakı n değerler ci varı nda atıksu üret mekt edir ( Tünay, 1996).  

4. 1. 3 Tekstil Endüstrisi Atı ksul arı nda Ki rl etici Paramet rel er 

Tekstil  endüstrisi  birbirinden ol dukça farklı  üreti m yapan pr osesleri  i çerdi ği  i çi n 

atı ksu karakt eristi kleri  çok farklı  ol makt a ve geniş sı nırlar  i çerisi nde değiş mekt edir 

( Göknil  ve di ğ.,  1984). Tekstil  endüstrisi  geneli nde atı ksul arı  karakteri ze eden 

başlıca kirletici  para metrel er  KOİ,  AKM,  yağ ve gres,  r enk,  t opl a m kr om,  fenoller, 

topl a m sülfür,  yüzey aktif  maddel er,  pH ve sı caklık ol arak sıralanabilir.  Tabl o 4. 2’de 

alt  kat egorizasyona ayrıl mı ş  ol an t ekstil  endüstrileri nde kullanılan pr oselere ait 

uygul anan ki myasallar ve atı ksu para metreleri veril mekt edir. 

Tabl o 4. 2 Tekstil  Endüstrisi nde Uygul anan Pr oseslerde Kul lanılan Ki myasallar  ve 

At ı ksu Özelli kleri ( Arslan, 2000). 

PROSES Kull anılan Ki myasallar At ı ksu Karakt eristi kleri  

Haşılla ma  

Ni şasta, sel ül oz, 

poli vi nil aset at, 

poliakrilat ve yapıştırıcı 

Az atı ksu hac mi, yüksek 

BOİ, KOİ ve TAM 

Haşıl Sök me 

Enzi ml er, asit ve al kali Çok yüksek BOİ ve TKM 

(haşıllamada nişasta 

kullanıl mı ş ise) 

Yı ka ma 

Sı cak kosti k soda, kl or, 

peroksitler, silikat, 

sodyu m bisülfit, 

det erjanl ar  

Ki rletici yükünün % 35 ve 

çı kış BOI 

konsantrasyonunun % 3 

değeri 

Ağart ma 

Na OCl, H2 O2, H2 SO4, 

HCl, kosti k soda, 

sodyu m bisülfit 

Yüksek TKM,   yüksek 

çözün müş katılar ve orta 

dereceli BOİ  

Mer zerizasyon 

Konsantre kosti k soda 

ve asit yı ka ma 

Düşük BOİ ve TKM 

Nötralizasyondan önce 

ol dukça al kali 

Boya ma 

Boyal ar ve kullanılan 

yardı mcı ki myasallar 

Yüksek renk, TÇM,  BOİ 

ve pH, düşük TAM,  

toksi kl er 

Apr el e me 
Pent akl orofenoller, 

etil kl orofosfatlar,..... 

Düşük haci mde çeşitli 

bileşenler ve toksisite 
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Tür ki ye’de t ekstil  endüstrisi  i çi n yapılan çalış mal ardan el de edilen atı ksu 

karakt erizasyonu da Tablo 4. 3’te özetlenmekt edir;  bu t abl oda j ean yı ka ma i şle ml eri 

ayrı bir alt kat egori olarak di kkate alı nmakt adır ( Orhon ve di ğ., 1996).  

Tabl o 4. 3 Tür ki ye’ye İlişki n Tekstil Endüstrisi Atı ksuyu Karakterizasyonu 

Para metre → 

Al t kat egori ↓ 

Ort al a ma Konsantrasyon ( mg/ L) 

KOİ  BOİ5  AKM Yağ ve Gres T. Kr om Fenol  
Sülf

ür 

Yün Yı ka ma 9000 3000 4000 3000 - - - 

Keçel eştiril mi ş Ku maş 

Ür eti mi  
1200 300 200 - - - 1. 0 

Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 1000 350 300 53 0. 5 0. 24 0. 2 

St ok ve İpli k Son İşle ml eri 1200 500 40 100 5. 0 - 2. 0 

Dokun muş Ku maş Son 

İşle ml eri 
1200 650 300 14 0. 04 0. 04 3. 0 

Halı Son İşle ml eri 2000 700 100 30 0. 005 0. 001 
0. 00

2 

Dokusuz Yüzeyli Ku maş 

İşle ml eri 
3850 1230 80 - - - - 

Jean Yı ka ma İşle mi  1000 300 300 - - - - 

4. 2. Tekstil Atı ksul arı nın Karakteristi k Özelli kleri  

Tekstil  atı ksul arı nda t emsil  edi ci  kl asi k para metreleri n,  BOİ,  KOİ,  AKM,  N,  P ve 

ağır  met aller  ol duğu bilin mekt edir.  Atı ksu arıtı mında pr obl e m yarat an bileşenl eri n, 

boyal ar,  ayrış mayan or gani kl er,  t oksi k maddel er, or gani k hal oj enl er  ve yüzey aktif 

maddel eri n açı kl a ması aşağı da yapıl makt adır. 

4. 2. 1 Renk 

12 farklı  kromoj en gr ubunu i çeren boya mol ekülleri  arası nda,  en sı k kullanılarak 

tekstil  boya maddel eri ni n % 60- 70’i ni  ol uşt uran grup azo boyal ardır.  Boyaları n i ki nci 

tür  sı nıflandırıl ması  ise,  boyanı n t ekstile uygul anması na göre değişerek,  reaktif,  asit, 

met al-kompl eks,  di spers, vat,  mor dant,  direkt,  küp,  naft ol,  bazi k ve sülfür  boyal ar 

ol arak ayrıl makt adır.  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları,  sahi p ol dukl arı  renge bağlı  ol arak üç farklı  sı nıfta el e 

alı nmakt adır.  Zayıf  renge sahi p atı ksular  bazi k,  asi di k ve met al  ko mpl eks boyal arı n 

kullanı mı;  orta renge sahip atı ksul ar  di spers,  küp,  naft ol,  direkt  ve kükürtl ü boyal arı n 



 30 

kullanı mı;  kuvvetli  renge sahi p atı ksular  i se reaktif  boyal arı n kullanı mı  sonucunda 

meydana gel mekt edir (Jedel e, 1982). 

Tekstil  atı ksul arı nda renk gi deri mi  çalış mal arı  genelli kle 3 farklı  nedenden dol ayı 

reaktif boyal ar üzeri nde yapıl makt adır. 

1.  Reaktif  boyal ar  artan market  i hti yacı nı  göst er mekt edir.  Özelli kle pa mukl u 

boya ması, dünyadaki t oplam mar keti n % 20-30’unu te msil et mekt edir. 

2.  Reaktif  boyal arı n,  yaklaşı k ol arak % 30’ u alkali  banyol arı nda hi drolize 

uğradı ğı  i çi n büyük kısmı  atıl makt a ve boya ma atı ksu çı kışları nda bu atık 

kı s ma rastlanmakt adır. 

3.  Sor psi yon ve aerobi k biyol oji k ayrış maya dayanan konvansi yonel  arıtma 

üniteleri nde reaktif  ve diğer  çözün müş  anyoni k boyal arı n gi deri m veri mleri 

çok düşük ol duğu i çin renkli  su çı kışları ve  hal kı n şi kayetlerine 

rastlanmakt adır. 

Boyal ar  ayrış maya karşı dirençli  ol dukl arı  i çi n,  test  edilen 100 azo boyadan sadece 

birkaç t anesi  aktif  ça mur  siste mi  i çerisi nde aerobi k ol arak ayrış makt adır.  Aer obi k 

koşullar  altı nda,  azo boyal arı n st abilitesi,  molekül  yapısı nı n ko mpl eksitesi  il e 

orantılı dır.  Anoksi k koşullar  altı nda,  el ektron t aşıma  zi nciri nde azo bağl arı  el ektron 

alıcısı  ol arak görev yaparak,  aromati k a mi nl ere kol ayca yapış makt adırlar.  Azo 

bağı nı n ayrıl ması  il e oluşan yan ür ünl er  ve ve ar omati k a mi nl er  aerobik koşullar 

altı nda bi yol oji k olarak ayrışabil mekt edirler.  

4. 2. 2 Ayrı ş mayan Organi k Ma ddel er 

Tekstil   atı ksul arı nda mevcut  kalıcı  mol eküller,  genelli kle az mi kt arlarda kullanılan, 

ki myasal  sı nıfları n çeşitliliği ne göre değiş mekt edir.  Boya mol ekülleri nin yanısıra, 

boya yar dı mcı  maddeleri  gi bi,  poliakrilat,  fosfanat,  EDTA,  li gni n,  antistati k 

maddel er,  dispers  boyamada t aşı yı cılar,  pa mukl u direkt  boya mda sıkı ştırıcılar, 

kor uyucul ar  ve büyük oranda son i şle ml er  yardı mcı  maddel eri  bu gr uba gi r mekt edir. 

Saf  yün yı ka ma pr osesi  ile det erjan e milsi yonl arı,  hayvan yağl arı,  t uzl ar  ve pestisitler 

gi bi  kalıcı  organi kl er  açı ğa çı kmakt adır.  Pa mukl u yı ka ması  esnası nda da  pa muk 

yetiştirl mesi  esnası nda kullanılan pestisitler  ve halı  üreti m fabri kal arı nda ol dukça 

yavaş bi yol oji k olarak ayrılabilen lateks açı ğa çı kmakt adır. 
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4. 2. 3 Toksi k Maddel er 

Tekstil  atı ksul arı,  aktif  ça mur  i çerisi ndeki  het erotrofi k akti viteyi t a ma men 

ol ma makl a beraber  az ol acak şekil de i nhi be et me eğili mi ndedirler.  Laborat uar 

öl çekli  yapılan aktif  ça mur  ve bi ofil m reakt örlerinde,  çeşitli  azo boyal arı n il avesi  il e 

KOİ  gi deri mi nde % 10-20 arası nda azal ma ol makt a ve daha az bi yofilm ol uşu mu 

gerçekl eş mekt edir.  Heteroflardan farklı  ol arak ke moot otrofi k nitrifi kasyon 

bakt erileri,  t ekstil  atı ksuyu ile besl enen aktif  ça mur u i nhi be etmekt edir. 

Het eroflardan farklı  ol arak,  ke moot otrofi k nitrifi kasyon bakt erileri  de t ekstil atı ksuyu 

ile beslenen aktif ça mur içerisi nde i nhi be ol makt adır. 

Su yaşa mı  üzeri nde t ekstil  atı ksul arı nı n t oksisitesi ni  belirle mek üzere geniş  öl çekli 

çalış mal ar  yapıl makt adır.  % 50 öl dürücül ük etki si  ol an konsantrasyon,  boya ma, 

ağart ma ve  karışı k t ekstil  çı kışları nda t est  organi z ması  ol arak t atlı  su balı kları 

kullanı mı  il e % 5- 6 arasında değiş mekt edir.  Baskı  i şle ml eri nde kullanılan,  or gani k 

sol ventleri n yasal  ol mayan deşarjı  aktif  ça mur  ve su yaşantısı  üzeri nde toksi k et ki 

yap makt adır. 

4. 2. 4 Yüzey Aktif Maddel er 

Tekstil  endüstrisi  ı slak pr osesl eri n çoğu,  haşıllama,  eğir me,  di kme,  haşıl  sök me, 

boya ma,  ağart ma ve yı ka ma  i şle ml eri  olarak yüksek mi kt arda surfakt an 

tüket mekt edir.  Tekstil pr osesleri nde kullanılan al kilfenol et oksilat  t ekstil 

endüstrisi nde çok geniş  tüketi mi  ol an bir  non-i yoni k sürfakt andır.   Al kilfenol et oksilat 

al kilfenol e parçal anmakta ve ça mura adsorblanma ve  biri kme eğili mi  göst er mekt edir. 

Ayrı ca al kilfenoller  daha t oksi k yapı da ol up,  i zi n verilen maksi mu m konsantrasyon 

değerleri düşük ppb ol arak belirtil mekt edir. 

4. 2. 5 Organi k Hal ojenl er ve Ağı r Met aller 

Sodyu m hi pokl orit  hi drojen peroksi de göre pa muklu ve ket eni n ağart ma i şle ml eri nde 

terci h edil mekt edir.  Bunun sebebi  i se,  hi pkl oriti n beyazlı k ol arak önde ol ması,  düşük 

mali yeti  ve hi droj en peroksi di n parçal anması  sonucunda ol uşan radi kalleri n t ekstil 

lifleri ne zarar  ver mesi dir.  Hi pokl orit  ağart ma pr osesi  sonucunda 100 mg/lt  gi bi  ci ddi 

mi kt arlarda kanseroj eni k kl orofor m ol uş makt adır.  Reaktif  boyal arı n çoğu or gani k 

hal oj enl erdir.  Kanseroj eni k yapıları nda dol ayı  ,  çoğu ül kel erde deşarj  limi tl eri  0, 8 

mg/ L ol arak değiş mekt edir. 
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Tekstil  endüstrisi  atı ksuları  i çi n kesi n ort ala ma  değerler  ver mek mü mkün değil dir. 

Ancak atı ksu karakt eri, bazı  yakl aşı ml ar  ve karşılaştır mal ar  sayesi nde belirli  bir 

çerçeveye ot urt ul abil mekt edir.  Bazı  para metreler  açısı ndan t ekstil  endüstrisi ni n 

kirletici  pot ansi yeli,  evsel  atı ksuya oranl a daha düşük ol abil mekt edir;  ör neği n 

or gani k azot  ve a monyum azot u,  baskı  i şle mi  gerçekl eştir meyen t ekstil  endüstrisi 

atı ksul arı nda ol dukça az mi kt arda bul unmakt adır.  pH değeri,  daha çok bazik ort a mda 

yer  alı p bazen yedi ni n altına düşebil mekt edir.  Or gani k madde açısı ndan kirlilik yükü, 

yakl aşı k ol arak evsel  atıksu sevi yesi nde ol up bazen çok daha yüksek değerl ere de 

ul aşabil mekt edir.  İl et kenli k,  sodyu m t uzl arı  (sülfat,  kl orür,  anyoni k yüzey aktif 

maddel er)  nedeni yl e oldukça yüksektir.  Polifosfatları n kullanı mı  halinde,  fosfat 

konsantrasyonl arı  yüksek ol abil mekt edir;  aksi  t akdirde evsel  atı ksulardan daha düşük 

değerlere rastlanmakt adır.  Kl orl u or gani k maddel erin mi kt arı,  büyük öl çüde ür üne ve 

ilave kat kı  maddel eri ne bağlı dır;  kl orla ağart ma yapıl ması  dur umunda i se,  atıksudaki 

kl orl u organi k madde mi kt arı art makt adır . 

4. 3. Tekstil Endüstrisi Atı ksul arı nı n Çevresel Et kil eri  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları,  konvansi yonel  arıt ma yönt e ml eri  ile ( bi yol ojik arıt ma, 

koagül asyon,  adsorpsi yon)  arıtı mı  zor  ol an atı kl arı  i çer mekt edirler.  Tekstil  atı ksul arı, 

bi yol oji k ol arak ayrışamayan ve t oksi k maddeleri  de i çeren,  yüksek haci mde  ve 

ol dukça çeşitli  bileşenler  ol uş makt adır.  Bu çeşitlilik,  uygul anan endüstri yel 

pr osesl eri n çeşitliliği,  kullanılan çok sayı da ki myasal  ve di ğer  maddel ere 

bağl anmakt a ve her atı k tür ü ayrı bir arıt ma probl emi  yarat makt adır. 

Boyal ar,  nişasta ve deterjanl ar  gi bi  or gani k maddel er,  alıcı  orta mı n çözün müş 

oksijeni ni  t üket erek ki myasal  ve bi yol oji k değişime  uğrarlar  i ken su yaşantısı nı  da 

sona erdir mekt edirler.  Bu or gani kl eri n,  septi k koşulları n ve koku probl e mi ni n 

ol uş ması nı  engelle mek,  suyun evsel,  endüstri yel,  t arı msal  ve yeni den kull anı mı 

a maçlı  kullanı mı na uygun ol mayan dur uma gel me mesi  i çi n uzaklaştırıl ması 

gerekmekt edir. 

İnorgani k maddel er,  i çerdi kl eri  yüksek oranda çözün müş  t uzl ardan dol ayı  su 

kullanı mı na ol umsuz etki  yap makt adırlar.  Ayrıca,  çözün meyen t uzl ar, çökerek 

tabanda depozit  ol uşt urmakt a,  canlı  yaşa mı na bi r  set  çekmekt e ve akı mı  engell e mi ş 

ol makt adırlar. 
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Çözün müş  i norgani k t uzl arı n yüksek konsantrasyonda bul unması,  endüstri yel  ve 

evsel  kullanı m i çi n uygun ol mayan koşullar  ol uşt urur  i ken,  kor ozif et ki ye de 

sahi ptirler.  Kr om,  bakır,  çi nko gi bi  met aller  su yaşantısı  üzeri nde t oksi k et ki 

yaptı kları  i çi n deşarj  edil meden önce uzakl aştırılmal arı  gerekmekt edir.  Boyal ardan 

kaynakl anan renk değişken ol up t oksi k ol ma makl a beraber  özelli kle i çme  ve  zevk 

a maçlı  kullanı ml arda esteti k ol arak rahatsız edi ci ol abil mekt edir.  Ayrı ca boya mada 

kullanılan fenol gi bi bazı ki myasallar, koku ve tat ver mekt edirler.  

4. 4 Tekstil Endüstrisi nde Tesis İçi Kontrol  

Tekstil  endüstrisi nde suyun kullanıl ması,  kor unması,  arıtıl ması  ve t ekrar  kull anı mı 

içi n geri  dönüşüm gereklili k ve zor unl ul uk hali ne gel mekt edir.  Son yıllardaki 

teknol oji k geliş mel er  il e, yeni  lifleri n kullanıl ması  ve yeni  pr osesleri n geliştiril mesi 

ile kirlilik yükl eri nde de değişi klik ol makt adır.  Konvansi yonel  met otlar,  biyol oji k ve 

ki myasal  arıt ma yönt e ml eri  il e arıtılamayan sul arın,  yeni  araştır ma ve  geliş mel er  il e 

arıtıl ması  çalışıl makt adır.  Tesiste kullanılan makinel eri n daha az kirletici  ol uşt uracak 

şekil de kullanıl ması da kirletici mi kt arı nı azalt makt adır. 

Ki myasal  kullanı mı nı n azaltıl ması,  proses  sul arı nı n t esis  i çi  değişi ml er  il e 

azaltıl ması;  proses  kontrol ünün art ması,  ot omasyon siste ml eri ni n ol uşturul ması, 

haşıllama,  ağart ma ve boya ma  pr osesleri nde daha az ki myasal  kullanımı ,  düşük 

kirletici  özelli ği ne sahi p ki myasalları n kullanı mı,  yı ka ma  ve  ağart ma sol üsyonl arı nı n, 

kosti k ve kr omatı n  yeniden kullanıl ması,  boya taşı yıcıları nı n ve sol ventleri n geri 

kazanı mı,  prosesl eri n modifi ye edil mesi,  ki myasal  kaybı  ve dağıl mayı  engelle mek 

içi n i yi idare yönt e ml eri nin beni msen mesi ile mümkün ol makt adır.  

Her  t esis en düşük mali yetle en i yi  arıtımı  gerçekl eştirecek mevcut  arıt ma 

yönt e ml eri ni kullanmak zorundadır. 
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4. 5. Tekstil Atı ksuyu Arıt ma Teknol ojileri  

4. 5. 1. Konvansi yonel Arıt ma Yönte ml eri  

 

4. 5. 1. 1 Ön Arıt ma Yönte ml eri  

1. Tekstil Atı ksul arı nı n Ayrıl ması ve Dengel enmesi  

Tekstil  endüstrisi,  ci ddi boyutta su t üketi mi  yapan endüstrilerden biri ol makl a 

birli kte,  özelli kle boya ma ve son i şle ml er  pr osesleri nden çı kan atı kl ar,  günden güne 

hatta kesi kli  boya ma  i şle ml eri  dol ayısı yla gün i çerisi nde de farklı  karakt erde 

ol abil mekt edir.  Özelli kle p H,  renk ve KOİ  konsantrasyonl arı nda değişi m  dol ayısı  il e 

atı ksuları n,  uygul anacak artı ma met otları na göre farklı  akı ml ar  ve pr osesler  ol arak 

ayrıl ması  ve debi de,  pH değeri nde,  sı caklı k ve kirletici  yükl eri ndeki  bu salı nı mı 

engelle mek i çi n dengeleme t ankl arı nda depolanması  gerekmekt edir. Böyl ece, 

karıştır ma ve  haval andırma  i şle ml eri  il e köt ü kokunun gi deri mi  ve di ğer  kirletici 

yükl eri ni n de azal ması sağl anmı ş ol makt adır. 

2. Tekstil Atı ksul arı nı n Nöt ralizasyonu 

Ki myasal  ve bi yol oji k arıt ma siste ml eri  belli  bir  pH t ol eransı na sahi p ol dukl arı  i çi n, 

pH salı nı mı  ol umsuz etki  yap makt adır.  Sonuçt a p H ayarl a ması  yap madan arıt ma 

pr osesl eri n deva mı mü mkün ol ma makt adır. 

4. 5. 1. 2  Bi yol oji k Arıt ma Yönte ml eri  

Ki myasal  koagül asyon ve bi yol oji k arıt ma yönt eml eri,  ön arıt ma pr oseslerini  t aki ben, 

atı ksu i çerisi nden t oksi k maddel eri n eli mi nasyonu sağl andı ğı  hallerde esas  arıt ma 

yönt e ml eri dir. 

As kı da çoğal an aktif  ça mur  bi yol oji k arıt ma siste ml eri,  günü müzde en yaygı n 

kullanı m al anı na sahi p arıt ma yönt e mi  ol makl a beraber  yüzeyde çoğal ma ti pi ndeki 

bi yol oji k arıt ma pr osesleri nden da ml at malı  filtrel er  il e döner  di skl er  de,  t ekstil 

atı ksul arı nı n arıtı mı nda yaygı nlı k kazanmakt adır;  bu siste ml eri n al an ve enerji 

gereksi ni ml eri ni n aktif  ça mur  siste mi ne oranl a daha düşük ol ması,  öne mli  bir  avant aj 

ol arak nitelendiril mekt edir.  Bi yol oji k arıtı m i çin yet erli  azot  ve f osforun atı ksuda 

bul unma ması  dur umunda,  di a monyu m f osfat  ve üre gi bi  ucuz ki myasal  maddel eri n 

ilavesi yl e bu eksi kli ği n gi deril mesi  a maçl anmaktadır.  Atı ksu al kali  karakt erde i se, 

fosfori k asit ilave edilebil mekt edir. 
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1. Aerobi k Aktif Ça mur Siste mi  

Konvansi yonel  aktif  ça mur  siste ml eri nde,  t ekstil  atı ksuyu evsel  atı ksu il e 

karıştırılarak arıtılsa bile et kili  bir  renk gi deri mi ne ul aşıla ma makt adır.  Ön çökt ür me 

işle mi,  çözün meyen dispers  ve vat  boyal arı  i yi  bi r  veri ml e arıtır  i ken,  aktif  ça mur  da 

adsorpsi yona dayalı  olarak basi k ve direkt  boyal arı n orta hal de arıtıl ması nı 

sağla makt adır.  Fakat,  en yaygı n ol arak kullanılan reaktif  ve asit  boyalar  çok az 

arıtıl makt adır.  Di ğer  bir  probl e m i se,  Nocardi a köpükl enmesi  ve filamentli 

bakt erilerden kaynakl anan kabar ma  ol ayı dır.  Bu ol ayı n ko mpl ex yapısı  ta m ol arak 

anl aşıla masa da yüksek konsantrasyonda nişasta ve yüzey maddel eri  buna sebep 

ol abil mekt edir.  

2. Ardışı k Anaerobi k -- Aerobi k Aktif Ça mur Siste mi  

Anaerobi k ön arıt ma,  renk,  or gani k hal oj enler,  ve ağır  met aller  gi deri mine ol uml u 

et ki  yap makt adır.  Yüksek renk konsantrasyonuna sahi p atı ksuları n anaeor bi k 

arıt mayı  t aki ben,  aktif  ça mur  siste mi ne besl enmesi  ile % 90 KOİ  ve  % 96 r enk 

gi deri mi ne ul aşıl mı ştır.  Yağ ve det erjanl ar  gi bi or gani kl eri  i çeren kuvvetli  yün 

yı ka ma  atı ksul arı nda zayıf  bi yol oji k ayrışabilir  organi kl er  de yüksek oranda 

gi deril mekt edir.  Anaerobik /  aerobi k pr osesl eri  t akiben ileri  arıt ma yönt e ml eri,  quart z 

yat ak filtrasyonu ve UV strelizasyonu ile % 30-40 oranı nda yeni den kul lanı ma  i zi n 

veril mekt edir.  Ayrı ca köpük ve kabar ma pr obl e mini n gi deril mesi  il e de daha i yi  bir  P 

gi deri mi ve düşük TAM konsantrasyonuna ul aşılmakt adır.  

4. 5. 1. 3 Ki myasal Koagül asyon Ve Fl okül asyon 

Ki myasal  koagül asyon,  boya ma  t esisleri nden çı kan renkli  atı ksu arıtı mı  i çin,  ön,  son 

veya ana arıt ma yönt e mi  ol arak uygul anmakt adır.  Ki myasal  çökt ür me  aracılı ğı yl a 

askı  maddel eri,  yağ ve gres,  renk,  kr om ve organi k maddel er  arıtılabil mekt edir. 

Tekstil  atı ksul arı nı n kimyasal  çökt ür me  pr osesiyle arıtıl ması  konvansiyonel,  hı zlı 

karıştır ma,  yu makl aştır ma,  çökelt me düzeni nde gerçekl eş mekt edir.  Başlıca ki myasal 

maddel er  arası nda Ca( OH) 2,  FeCl 3,  FeSO4,  Al 2(SO4)3  ve Ca Cl 2  yer  al makt adır.  Her 

koagül ant  i çi n,  maksi mu m çökel meni n gözl endi ği  pH değeri ni n yani  opti mu m 

izoelektri k nokt ası nı n belirlenmesi  gerekmekt edir.  Ki myasal  çökt ür me  işle mi ni n 

veri mi  büyük oranda çökelt me veri mi ne bağlı  ol duğundan,  yu makl aştır ma yardı mcı sı 

ol arak polielektrolit  uygul a ması  yaygı ndır.  Tekstil  atı ksul arı nda uygul anan 

konvansi yonel  arıt ma yönt e ml eri  i çerisi nde ki myasal  çökt ür me,  atı ksul ardan rengi n 
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gi deril mesi  açısı ndan ilk sıralarda yer  al maktadır.  Ki myasal  çökt ürme  pr osesi 

yol uyl a di spers  ve vat  boyal ar  gi bi  çözün müş  olmayan boyal arı n neden ol duğu renk 

kol aylı kla uzakl aştırıl makt adır.  Reaktif  boyal ar  ve bazı  asi di k boyal arı n flokül asyonu 

ancak % 20 arıtı m veri mi  il e gerçekl eştiği  i çi n yet erli  renk gideri mi ne 

ul aşıla ma makt adır.  

4. 5. 2 İleri Arıt ma Yönte ml eri  

Tekstil  endüstrisi nde boya atı ksul arı nı n arıtı mı nda konvansi yonel  bi yol ojik arıt ma 

yönt e ml eri  ile yet erli  renk gi deri mi ne ul aşılama makl a birli kte,  fizi koki myasal 

koagül asyon ve fl okül asyon met otları  da et kisiz kal makt adır  (Juang ve diğ.,  1996). 

Tekstil  boyal arı  genelli kle,  ki myasal  özelli kleri,  mol ekül  büyükl üğü ve yapıları nı n 

çeşitliliği nden dol ayı  biyol oji k arıt ma yönt e ml eri  t ekstil  endüstrisi ni n üreti mi nde 

kullanılan boyal arı n rengi ni n gi deril mesi nde et kili  ol a ma makt adır.  Çok az sayı daki 

uygul a manı n dışı nda boyal ar,  aerobi k koşullar  altı nda bi yoloji k ol arak 

ayrış ma makt adır,  örneğin kuvvetli  renge sahi p atı ksuları n ol uşumuna neden ol an 

reaktif  boyal ar,  reaksi yonl ara katıl madan ve arıtma  t esisleri ne giriş konsantrasyonl arı 

değiş meden bi yol oji k arıt ma pr osesleri nden çık makt adır  ( Abet a ve diğ.,  1984). 

Reaktif  boyal ar,  di ğer  boya t ürleri ne oranl a suda çok daha fazl a çözünmekt e ve 

bi yol oji k ayrışabilirliklerini n az ol ması  nedeniyle konvansi yonel  akt if  ça mur 

tesisleri nde çok zor  arıtılabil mekt edir  ( Gur nham ve  di ğ.,  1965).  Bazik boyal ar, 

neredeyse t a ma mı yl a lif üzeri nde t ut ul urken reaktif  boyal arı n kullanı mı  hali nde, 

boya konsantrasyonunun yakl aşı k % 40’ı  atıksuya t aşı nmakt adır.  Bu dur um, 

bi yol oji k arıt mayı  ayrışmaksı zı n t erk eden reaktif  boyal arı n konsantrasyonunu 

arttır makt adır  ( Gaehr  ve di ğ.,  1994).  Özet ol arak mekani k-bi yoloji k arıt ma 

tesisleri nde neredeyse hiç gi derile meyen t ekstil  boyal arı nı n arıtı mı  i çi n ‘ ‘İleri  Arıt ma 

Teknol ojileri’ ’ geliştiril miştir. 

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları  gerek haci m ol arak gerekse yapı  ol arak t üm endüstriler 

içerisi nde en çok kirliliğe sebep ol an endüstri ol arak düşünül düğü i çin,  atı ksu 

deşarjları  ile il gili  ol arak son yıllarda yeni  ve daha sı kı  sı nırla mal ar  getiril mi ştir. 

Getirilen yeni  yasal  sı nırla mal ar  il e özelli kle Avr upa pazarı nda çoğu t ekstil  endüstrisi 

ayakt a kal ma  mücadel esi  ver mekt edir.  Bu kı sıtlamal ar  t ekstil  atı ksul arı  üreti mi nde, 

artı mı nda ve yeni den kullanılabilirliği nde zorlayı cı  değişi ml ere sebep ol makt adır. 

Tekstil  atı ksuyu deşarj  kriterleri ni n sağl anabil mesi i çi n gereklili k arzeden ileri  arıt ma 
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yönt e ml eri  ile he m atı ksuları nı n t a ma men arıtımı  yapılabil mekt e he m de  atı ksu 

yeni den kullanı ma uygun hal e getiril mekt edir  (Li n ve Chen,  1997).  Bu atı ksul arı n 

yeni den kullanı mı  i çi n kirletici  para metreleri n tekstil  endüstrisi  yeni den kull anı m 

standartları na uyacak şekil de uzakl aştırıl ması  gerekmekt edir.  Tekstil  endüstrisi nde 

yeni den kullanı m st andartları na ait  farklı  yakl aşı ml ar  Tabl o 4. 4’de verilmekt edir. 

Özelli kl e KOİ,  BOİ,  TOK,  TAM,  renk ve il et kenlik para metreleri  t ekrar  kull anı mda 

öne m t aşı makt adır ( Correi a, 1994). 

Tabl o 4. 4 Tekstil Endüstrisinde Farkı Yakl aşı ml ar ile Yeni den Kullanı m St andartları 

Para metrel er 
Li ve Zao, 

1999 

Hoehn, 

1998 

Li n ve 

Chen, 1997 

Int. Tech. Rep.

1994 

pH 6. 5-8. 0 6. 5-7. 5 - - 

KOİ, mg/ L 0- 160 <50 5 <10 

BOİ, mg/ L - - - - 

TOK,  mg/ L - - - - 

TAM,  mg/ L 0- 50 - 0 0 

Yağ ve Gres, mg/ L - - - - 

Sülfat, mg/ L - - - - 

Topl a m Sertli k, mg/ L 

Ca CO3  

0- 100 90 4. 2 
<10 

Topl a m Al kali nite, mg/ L 

Ca CO3  

5- 200 - 4 
<50 

De mi r, mg/ L 0- 0. 3 0. 1 0. 05 <0. 1 

TÇM,  mg/ L 100- 1000 <500 10 <50 

Kl or ür, mg/ L 100- 300 >150 - - 

İlet kenli k, Oh m/ c m 800- 2200 - 10 <100 

Renk, NTU - - 0. 6 <1 

 

Aşağı da sıralanmı ş  ol an il eri  arıt ma t eknol ojileri  ile atı ksuyun t a mamen r enk 

içeri ği nden ve kalıcı  organi kl erden arıtılabilirliği  ve yeni den kullanım a maçlı 

uygul anabilirliği açı kl anmakt adır. 

4. 5. 2. 1 Filtrasyon Siste ml eri  

Ultrafiltrasyon,  nanofiltrasyon ve t ers  oz mos  hem t a m öl çekli  arıt ma i çin he m de 

suyun ve ki myasalları n yeni den kullanı mı  uygul anmakt adır.  Me mbran seçi mi 

di kkatli  yapıl dı ğı  t aktirde,  ön filtrasyon siste mi  kullanıl dı ğı nda,  düzenli  te mi zl e me 

işle ml eri  ile me mbranı n tıkanma  riski  de azaltılmakt adır.  Yün yı ka ma  sul arı,  sı cak 

yı ka ma çözeltisi  i çeri p yüksek pH da det erjan ve  100000 mg/lt’ye varan KOİ 

konsantrasyonuna sahi p ol duğu i çi n filtrasyon t ekni kl eri  ile arıtılabil mektedir.  Ta m 

öl çekli  ultrafiltrasyon yönt e mi  il e < % 80 KOİ,  yağl ar  ve askı da madde arıtı mı 
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gerçekl eş mekt edir.  Filtre edilen kı sı m kanalizasyona verilir  i ken,  konsantre kı sı m i se 

yüksek mali yetler ile lagünl ere taşı nmakt adır. 

Boyahane atı kl arı nı n da yeni den kullanı mı  t ers  ozmos  ile yapılsa da bu sadece su i çi n 

söz konusudur.  Koagülasyon ve mi krofiltrasyon i se,  me mbranı n t ıkanması nı 

engelle mek i çi n mutl aka gerekmekt edir.   Filtrasyon pr osesleri,  konsantre akı mı n 

uzakl aştırıl ması probl e mi nden dol ayı sı nırlı bir uygul a ma alanı na sahi ptir. 

Ozonl a ma ve me mbran nanofiltrasyonu il e yüksek renk konsantrasyonuna sahi p 

boyalı  atı ksul ar  arıtıl maktadır  ( Wu,  1988).  Ayrı ca mi kr ofiltrasyon,  nanofiltrasyon ve 

ters oz mos  me mbran pr osesleri ni n i ki ncil  arıt madan çı kmı ş  atı ksul ara uygul anması, 

maddi  ol arak ul aşılabilir  özelli kte ol up yeniden kullanı m st andartları nı  da  

sağl anmakt adır. 

4. 5. 2. 2 Fent on Reakt anı  

Son yıllarda farklı  endüstriyel  atı ksuları n arıtı mı nda ve t ekstil  endüstrisi nde dispers, 

asi di k, basi k,  direkt  ve reaktif  boyal arı n et kili  bir  renk ve KOI  gi deri mi  i çin Fent on 

reaktanı  kullanıl makt adır.  Fent on pr osesi  ile Fe
+2  

 i yonl arı  Fe
+3  

 i yonl arına  oksi de 

ol ur  i ken,  aynı  anda H2 O2   hi droksit  i yonl arı  ve hidr oksil  radi kalleri ne ayrılır.  Bu son 

ür ünl er,  et kili  bir  or ganik madde oksi dasyonu i çi n kullanıl makt adırlar.  Genelli kl e 

de miri n çözünürl üğünü sağl a mak a macı  il e pH = 3- 4 aralı ğı nda uygul anması  t erci h 

edil mekt edir.  Li n ve Peng ( 1995),  t ekstil  atı ksuyunun ki myasal  çökt ürme,  Fent on 

ayıraçl arı  ve aktif  ça murun ar dışı k ol arak uygul an ması  il e çok i yi  bir  perfor manst a 

arıtıldı ğı nı  kanıtla mı şlardır.  Fent on reakt anı  kullanı mı ndan sonra t a m bir  renk 

gi deri mi  ol ur  i ken,  aktif  ça mur  siste mi  il e de KOI  son değeri ne ul aşıl makt adır. 

Ayrı ca bi yol oji k arıt mayı  t aki ben aktif  karbon adsorbsi yonu ve Fent on prosesl eri ni n 

kullanıl ması  çözün müş  or gani k karbon ve KOI  değeri nde yüksek bir  düşüşe sebep 

ol makt adır  ( Li n,  1998).  Fent on pr osesleri  ile KOI,  renk ve t oksi k  maddeleri n arıtı mı 

gerçekl eş mesi ne karşı  ki rleticileri nsu i çerisi nden katı  fazı na atı k t aşı nı mı  ile Fent on 

ça mur u ol uş makt adır  ( Kuo,  1992).  Çı kış  suyu st andartları nı  sağl a mak i çi n kull anılan 

fizi ksel  ki myasal  ve aktif ça mur  arıtı mı,  yeni den kullanı m söz konusu ol unca yet ersi z 

kal makt adır.  Bu a maçla da boya mol eküllerini n kr omof ori k gr upl arını  oksi de 

edebil me kapasitesi ne sahi p Fent on pr osesleri  kul lanılabil mekt edir  ( Colli vinarelli  ve 

Bert anza,  1996).  Fent on r eakt anı  kullanı mı nda yatırı m ve  i şlet me maliyetleri  il e 
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enerji  t üketi mi  çok düşükt ür  fakat  ki myasal  tüketi mi  çok yüksektir  ( Nashville 

Sy mposi um, 1992). 

4. 5. 2. 3 El ektroliz 

Bu yönt e mde,  Fe( OH)2   ol uşumu il e asit  boyaları n gi deril mesi  et kili  bir  şekil de 

gerçekl eştiril mekt edir.  Bu pr oses  çökt ürül en de mir  üzeri ne sorpsi yon veya azo 

boyal arı n Fe(II)  orta mı nda arila mi nl ere i ndirgen mesi  il e ol makt adır.  % 80 r enk 

gi deri mi  l abarot uar  öl çekli  çalış mal arda,  pa mukl u ve pol yester  boyama  il e son 

işle ml er  atı ksu çı kışlarına uygul anmı ştır  Koagül asyon,  el ektroliz ve aktif  ça mur 

siste ml eri ni n t opl a mı  konvansi yonel  yönt e ml ere göre daha ucuz ve daha et kili  KOİ 

gi deri mi ne sahi ptir ( Bi anchi ve Verstraete, 1998).  

4. 5. 2. 4 Fot okat aliz 

UV ı şı nl arı,  H2 O2   ve Ti O2   het eroj en kat alizörleri n birli kte kullanı mı  il e,  boya 

çözeltileri nde renk gi deri mi  üzeri ne çalışıl mı ştır.  UV/ H2 O2  pr osesi  çok yavaş, 

mali yetli  ve t a m öl çekli uygul a mal arda UV/ Ti O2  prosesi ne göre daha az et kili dir. 

UV/ H2 O2  pr osesi  dol ayısı yl a kı sa reaksi yon sürel eri nde et kili  bir  KOİ  gi deri mi ne 

ul aşır  i ken ça mur  ve t uz ol uşumu da  ol ma makt adır.  UV geçiri mlili ği ni n belli  boya 

çözeltileri nde li mitleri  olduğu i çi n UV t eknol ojisi ni n en i yi  kullanı mı nın ozondan 

sonra son arıtı m ol duğu kanıtlanmı ştır.  Yal nı zca rengi n t a ma men gi deri mi  sağl anmaz 

iken,  yakl aşı k % 90 t opl a m or gani k karbon gideri mi ne ul aşıl makt adır. Bi yol oji k 

arıtıl mı ş  t ekstil  endüstrisi  çı kış  suyuna uygulanan H2 O2/ Ti O2/ Fe
3+

 fot okaliti k 

oksi dasyon pr osesleri  ile bi yol oji k arıt maya ilave ol arak % 97 KOİ  gi deri mi ne 

ul aşıl makt adır  ( Bal cı oğl u ve  Arsl an,  1999).  UV/ H2 O2  pr osesi  i çi n yatırı m mali yeti  ve 

işlet me mali yetleri  yüksek ol makl a birli kte ki myasal  t üketi mi  çok düşük ol sa da 

enerji tüketi mi çok yüksektir ( Nashville Symposi um,  1992).  

4. 5. 2. 5 Ozonl a ma 

Ozonl a ki myasal  oksi dasyon yönt e mi  i se,  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı ndaki  rengi n 

et ki n bir  şekil de gi derimi ni  sağl a makt adır  ( Porter  ve di ğ.,  1974).  Gaz f or munda 

kullanı mı ndan il eri  gelen atı ksuyun hac mi ni arttır ma ma  ve  ça mur  meydana 

getir me me,  ozonun en büyük avant ajları  arası nda yer  al makt adır.  Bi yol oji k ol arak 

ayrışa mayan,  di ğer  bir  deyi ml e refrakter  maddel erle t epki mel ere gir mesi  ozonun bir 

di ğer öne mli özelli ği dir.  
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Bununl a birli kte t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nda ozonl a ki myasal  oksi dasyon 

mekani z ması nı n uygul anması,  KOİ  gi deri mi nden çok atı ksulardan renk gi der meyi  ve 

bi yol oji k ayrışabilirliği  arttır mayı  a maçl a makt adır.  Reaktif  boyal arı n ozonl anması, 

atı ksuyun t opl a m or gani k karbon konsantrasyonunda belirgi n bir  düşüş 

yarat ma makt adır  ( Gaehr  ve di ğ.,  1994).  Özelli kle asi di k ve reaktif  boyal arda,  ozonl a 

ki myasal  oksi dasyon aracılı ğı yla pH değeri nden bağı msı z ol arak yüksek renk 

gi der me  veri ml eri ne ul aşıl makt adır  ( Grau,  1991).  Ozon,  di sperse boyalar  il e suda 

çözün meyen boyal arı n dı şı ndaki  boyal arı n rengi ni n gi deri mi nde çok et ki ndir 

(Sol ozhenko ve di ğ.,  1995).  Kükürtl ü,  di sperse,  küp ve pi gment  boyal ar  ise reaktif 

boyal ara oranl a çok daha yavaş  bir  şekil de ozonl a t epki meye gir mekt edir.  Ozon,  çok 

kuvvetli  t ekstil  atı ksul arını n direkt  arıtıl ması  i çi n yet erli  ol madı ğı  i çi n,  ozonun son 

arıt ma i şle mi  ol ması yada ki myasal  koagül asyonu t aki ben uygul anması 

öneril mekt edir.  Renk gi deri mi ni n yanı  sıra ozonl ama  il e or gani k hal oj enler ve  yüzey 

aktif  maddel eri ni n de gi deri mi  sağl anmakt adır.  Ti pi k ozonl a ma ür ünleri  ol an 

di karboksili k asit  ve aldehitler  ile,  düşük bir  KOİ  gi deri mi  ( % 0- 20)  ve BOİ 

konsantrasyonunda artış  gözl enmekt edir.  Ozonl a ma i şle mi,  renk ve  kalı cı 

or gani kl eri n gi deril mesi  içi n son arıt ma adı mı  ol arak yaygı n ol arak kullanılmakt adır. 

Al dehit ol uşumunu düşürmek içi n de flokül asyon ünitesi uygul anabil mekt edir.  

Ozon oksi dasyon pot ansiyeli ni n yüksek ol ması ndan dol ayı  di ğer  oksi danlara i yi  bir 

alternatif  ol makl a beraber,  uygun çevresel  koşullar  sağl andı ğı  t aktirde,  çoğu bileşi ği 

en yüksek oksi dasyon kade mesi ne çı karabil mekt edir.  Fakat  çok yavaş r eaksi yon 

verebil di ği  veya reaksi yona gire medi ği  or gani k maddel er  de bul un makt adır.  Bu 

şartlar  altı nda,  kuvvetli  bir  oksi dan ol an hi droksil  radi kali ni n ol uşumuna yöneli k 

UV/ O3,  H2 O2/  O3  ve H2 O2/  UV- C gi bi  il eri  oksi dasyon pr osesl eri  geliştiril mi ştir 

( Arslan ve di ğ., 1999). 

4. 5. 2. 6  Adsorpsi yon 

Bi yol oji k ol arak ayrışa mayan çözün müş  organi k maddel eri n gi deri mi  i çi n, 

adsorpsi yon kade mesi nden yararlanıl makt adır.  En et ki n adsorpsi yon maddesi,  aktif 

karbondur.  Aktif  karbon adsorpsi yonu,  renk gideri mi nde en veri mli  işl e ml erden 

biri dir.  Aktif  karbon ya bir  son i şle m ol arak t e mel  arıt ma yönt e ml eri nden sonra bir 

yat ak i çerisi nde uygul an makt adır,  ya da aktif ça mur  siste mi nde haval andır ma 

havuzuna ilave edil mektedir.  Bir  son i şle m ol arak uygul andı ğı nda,  filtrasyondan 
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geçen sul arda kal an artık or gani k maddel er  il e renk gi deri mi ni  sağl a maktadır;  aktif 

ça mur  siste mi ne ilave edil di ği nde i se,  renk gideri mi ni n yanı nda aktif ça mur un 

or gani k madde gi der me  veri mi ni  de arttır makt adır.  Ancak bu maddeni n pahalı  ol uşu, 

kullanı mı nda geri kazanma yönt e ml eri ne başvurul ması nı gerektir mekt edir.  

Reaktif  boyal arı n,  i norgani k adsorbanl ar  il e arıtıl ması  il e il gili  referansl ar 

bul unmakt adır.  İnorganik adsorban ol arak sent etik kil  kullanıl ması  halinde,  aynı 

sıcaklı k ve pH koşullarında aktif  karbondan daha yüksek adsorpsi yon kapasitesi ne 

ul aşıl mı ştır  ( La mbert  ve di ğ.,  1997).  Bi yol oji k adsorbanl ar  ol arak,  mı sır  koçanı, 

piri nç kabuğu ve t aht a gi bi  sorbentleri n kullanıl ması nı n,  asit  boyal ara göre bazi k 

boya gi deri mi nde daha et kili  ol duğu gözl enmiştir  ( Low ve Lee,  1997).  Bazi k 

boyal ara ol an bu çeki mi n sebebi,  adsorbanı n negatif  yüzeyi  il e boyanı n pozitif  yükl ü 

iyonl arı  arası ndaki  Coul ombi c et kileşi mden kaynakl anmakt adır. Tekstil 

endüstrisi nde,  bazi k boyal arı n kullanı mı  çok yaygı n ol madı ğı  i çi n,  bi yol oji k 

sorbanl ar  kullanarak renk gi deri mi  sı nırlı  kal makt adır  ( Low ve Lee,  1997).  Tekstil 

boya ma  atı ksul arı nda bulunan reaktif  boyal arı n gideri mi  i çi n i se,  en uygun adsor ban 

ol arak yüksek adsorpsi yon kapasitesi ne sahi p olan aktif  karbon adsorpsiyonudur. 

Sonuç ol arak boya atı ksul arı nda et kili  bir  renk gi deri m yönt e mi  de Gr anül er  Aktif 

Kar bon adsorpsi yonudur ( Mc Kay ve di ğ., 1987).  

4. 5. 2. 7 Adsorpsi yon ve Ozonun Bi rli kte Kull anıl ması Uygul a mal arı  

Ozonl a ma ve granül er  aktif  karbon adsorpsi yonu belirtildi ği  üzere et kili ol ması na 

rağmen,  bazı  dezavant ajları  da bul unmakt adır.  Ozonl a ma pr osesi,  büyük yapılı  boya 

mol ekülleri ni n daha küçük or gani k mol eküllere parçal anması nı  sağl adı ğından,  et kili 

bir  renk gi deri mi  gerçekleşse de , ol uşan küçük mol eküll ü or gani k maddeleri n varlı ğı 

KOİ  gi deri mi nde ol umsuz et ki  yap makt adır  ( Green ve di ğ.,  1985).  Sonuçta arıtıl mı ş 

ol an atı ksu,  yasal  deşarj  standartları nı  da sağl ayama yabil mekt edir.  KOİ  gideri mi  söz 

konusu ol duğunda,  GAK filtrasyonu,  ozonl a ma pr osesi nden daha baskın bir  met ot 

ol arak kullanıl makt adır.  GAK kullanıl dı ğı  proseslerde çok kısa sürede doygunl uğa 

ul aştı ğı  i çi n,  rej enere edil mesi  veya değiştiril mesi  gerekmekt edi r.  Kullanıl mı ş  ol an 

granül er  aktif  karbonun i yileştiril mesi  ve yeni den kullanılabilirliği  avant aj  ol arak 

nitelendirilirken,  rej enerasyon i şle ml eri  i çi n gerekli  i şlet me  mali yetleri  GAK 

adsorpsi yonunu pahalı bir  siste m hali ne dönüşt ür mekt edir.  Ayrıca,  GAK 

adsorpsi yonu,  kirleticilerin katı  yüzeyi nde biri kimi  esası na dayandı ğı  i çin harcanan 
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yüksek mi kt arda adsorban ve rej enerasyon çözeltileri  de zararlı  at ı k ol arak 

nitelendirilebil mekt edir. 

Ozonl a ma ve  GAK adsorpsi yon met otları nı n t ek bir  pr oseste t opl anması  iki  si st e mi n 

dezavant ajları nı  gi der mek i çi n ol dukça çeki ci  bir alternatif  ol arak düşünül mekt edir. 

Yapıl an çalış mal ar  da,  bi rleşi k arıtı m pr osesi ni n tek başı na üniteleri n sağlaya madı ğı 

veri mi gerçekl eştirdi ği ni kanıtla mı ştır ( Li n ve di ğ., 2000).  

Ozonun kirleticilerle reaksi yonl arı  sonucu ol uşan oksi dasyon ür ünl eri ozon il e 

reaksi yona gir mese de aktif  karbon t arafı ndan adsorplanabilir.  Aynı  za manda ozonu 

bozundurarak radi kal  tipi  reaksi yonl arı n da öne m kazanması,  ozonun seçi ci  bir 

oksi dan ol arak parçal ayamadı ğı  ara ür ünl eri  parçal anması nı  da sağl ayabilir.  İl avet en 

aktif  karbon ve ozonl ama  pr osesi ni n birli kte ol ması  il e aktif  karbonun yüzeyi ne 

adsorpl anan kirleticileri ozonun parçal a ması  i le aktif  karbonu rej enere et mesi 

bekl enebilir.  GAK’ nun ozon il e şartlandırıl ması  sonucunda yüzey özelli kleri ni 

geliştir mek ve  GAK adsorpsi yonunun kapasitesi ni n ve yoğunl uğunun 

değiştiril mesi ne çalışıl mı ştır. 

Oksi dasyon pr osesleri  sırası nda su i çerisi nde çözün müş  hal de bul unan kirleticiler 

oksijen i yonl arı  ile doğrudan parçal anabilirler.  Fakat  ozon ve adsorpsyonun birli kt e 

kullanıl ması  hali nde,  GAK he m adsorban he m de kat alist  görevi  yapar. Aşağı daki 

şekil de ozon ve GAK adsorpsi yonun birlikt e kullanıl ması  hali nde ki neti k 

mekani z ması veril mekt edir. 

Şekil 4. 1 GAK’ nun kat alitik oksi dasyonu  ( Kaynak)     

Gör ül düğü üzere A kirleticisi  ozon il e direkt  olarak oksi dasyona girerek sı vı  faz 

içerisi nde son ür ün C’ ye dönüş mekt edir  (homoj en reaksi yon).  Ya  da A kirleticisi 

adsorpsi yon il e B hali ne geç mekt edir.  GAK üzerinde adsorpl anmı ş  ol an kirl eticiler 

GAK yüzeyi nde kat alitik ol arak son ür ünl ere oksi de ol dukt an sonra (het eroj en 

reaksi yon)  GAK yüzeyi nden sı vı  faza ayrıl makt adırlar  ( Li n ve di ğer,  2000).  Şekil de 

 
        Direkt oksi dasyon 

    A           C 

 

 
Adsorpsi yon                   Kat aliti k Oksi dasyon              

  

 B 
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de gör ül düğü gi bi,  kat alitik ozonl a ma pr osesi  karmaşı k bir  yapı ya sahi p olduğundan 

pr osesi n modellenmesi için det aylı bir ki neti k çalışma gerekmekt edir.  

Tabl o 4. 5’de t ekstil  atı ksuyuna uygul anan farklı  arıt ma t eknol ojileri  (genellikle il eri 

arıt ma yönt e ml eri)  uygul a ma al anl arı,  avant aj ve  dezavant ajları  veril mekt edir 

( Bi anchi ve di ğ., 1998). 

Tabl o 4. 5 Tekstil Atı klarını n Arıtıl ması içi n Çeşitli Teknol ojileri n Değerlendiril mesi  

Pr oses Uygul a ma 

Adı mı  

Uygul a ma Yeri Perfor mans Dezavant ajları 

Fent on 

Oksi dasyonu 

Ön Arıt ma Güney 

Afri ka’daki 

birçok ta m 

öl çekli tesis 

Ta m renk 

gi deri mi, düşük 

mali yet ve 

işlet me 

mali yeti 

Asi di k pH 

Ça mur ol uşumu 

El ektroliz Ön Arıt ma Pil ot Öl çekli Ta m renk 

gi deri mi, ucuz 

Köpükl enme 

Filtrasyon Ana veya son 

arıt ma 

Güney 

Afri ka’da 

yaygı n 

kullanı m 

Yüksek 

perfor mans, su 

ve t uz geri 

kullanı mı  

Konsantre 

akı mı n ele 

alı nması ve 

berterafı 

Bi yol oji k 

Ayrış ma Aktif 

Ça mur  

Ana arıt ma Geni ş kullanı m 

al anı 

KOİ, N 

gi deri mi  

Yüksek artan 

KOİ, N, renk 

ve det erjan 

Sıralı 

Anaerobi k 

Aer obi k 

Ana arıt ma Çok az 

raporla ma 

KOİ, renk ve 

toksi kl eri n 

daha i yi 

gi deri mi  

Kalı cı KOİ ve 

renk  

Koagül asyon, 

Fl okül asyon 

Ön, ana ve son 

arıt ma 

Geni ş kullanı m Ta m renk 

gi deri mi, suyun 

geri kullanı mı  

Her za man 

et kili değil, 

ça mur berterafı 

O3  Son Arıt ma Ta m öl çekli Ta m renk 

gi deri mi, suyun 

geri kullanı mı  

Pahalı, al dehit 

ol uşumu 

 

Adsor psi yon          

( karbon, kil, 

bi yomass) 

Ön ve son 

Arıt ma 

Laborat uvar 

veya ta m 

öl çekli, 

adsorbent 

tipi ne bağlı 

ol arak 

Yeni 

adsorbentlar 

et kili ve ucuz, 

su geri 

kullanı mı  

Yüksek berteraf 

veya 

rejenerasyon 

mali yeti 

Fot okat aliz Son arıt ma Pil ot ölçekli Renk ve t oksi k 

gi deri mi  

Sadece son 

arıt ma a maçlı 
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5. MATERYAL VE METOD 

5. 1  Materyal  

5. 1. 1 Tekstil Atı ksuyu 

Tü m deneyl er  Pisa Tekstil  endüstrisi  boyahaneleri nden çı kan bi yol oji k ön arıtı mı 

yapıl mı ş  ol an atı ksu il e gerçekl eştiril mi ştir.  Fabrikanı n ort ala ma  atı ksu debisi  2000 

m
3
/ gün’dür.  Arıt ma t esisini n bi yol oji k kesi kli  ardışık reakt öründe pr oses  sürel eri  4. 5 

saat  dol dur ma  ve haval andır ma,  1 saat  haval andır ma,  1 saat  di nl endir me ve 1. 5 saat 

boşalt ma ol mak üzere topl a m 8 saattir.  Kesi kli ar dışı k reakt örde bi yoloji k ol arak 

arıtıl mı ş  t ekstil  atı ksuyuna ait  farklı  za manl arda alı nan nu munel ere ait 

karakt erizasyonl ar Tabl o 5. 1’de veril mekt edir. 

Tabl e 5. 1 Bi yol oji k Ol arak Ön Arıtıl mı ş Tekstil At ı ksuyu Karakt erizasyonu 

Para metrel er Nu mune I Nu mune II Nu mune III 

pH 7. 6 8. 7 7. 5 

Topl a m KOİ, mg/ L - 414 - 

Çözün müş KOİ, mg/ L  243 297 212 

TOK,  mg/ L - - 58 

A4 36, 1/c m 0. 26 0. 29 0. 22 

A5 25, 1/c m 0. 23 0. 26 0. 24 

A6 20, 1/c m 0. 11 0. 07 0. 07 

Topl a m Sertli k, mg/ L 304 190 244 

Topl a m Al kali nite, mg/ L 550 1040 706 

Topl a m Çözün müş Katı Ma dde, mg/ L 6974 6316 5152 

Topl a m Askı da Katı Madde, mg/ L 80 220 200 

İlet kenli k, Oh m/ c m 13000 10500 10000 

Tesiste alı nan atı ksu numunel eri  en fazl a üç hafta kullanıl mak üzere İTÜ Çevre 

Mühendisli ği laborat uarında 4 
o
C’ de bekl etil mi şlerdir. 

5. 1. 2 Granül er Aktif Karbon  

Adsor psi yon deneyl eri nde kullanılan PUROLI TE AC 20 granül er  aktif kar bonun 

( GAK’ nun) fizi koki myasal özelli kleri Tabl o 5. 2’de veril mekt edir. 
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Tabl o 5. 2 PUROLI TE AC 20 Granül er Aktif Karbonun Özelli kleri 

Fi zi ksel For m Si yah ve düzensi z şekil de 

Ne m İçeri ği, % < 2  

Yüzey Al anı, m
2
/ g 900- 1000  

Tane boyut u, mm 0. 55-0. 65 

Ho moj enli k sabiti 1. 7-1. 8 

Yoğunl uk, g/ mL 1. 4 

Metilen mavisi numarası 220 

İyot numarası 900 

Bit umi nous  kö mür  orji nli  PUROLI TE AC 20 granül er  aktif  karbon nu munel eri,  10 x 

40 t ane boyut unda ol acak şekil de el enerek,  di stile su il e üzeri ndeki  i nce t aneci kl eri n 

uzakl aştırıl ması  i çi n yıkan mı ştır.  Adsorpsi yon deneyl eri nde kullanıl madan önce,  

110 
o

C’ de en az 24 saat  kur ut ul dukt an sonra deneyl erde kullanı mına kadar 

desi kat örde saklanmı ştır. 

5. 2  Deney Düzenekl eri 

5. 2. 1 Ozonl a ma Deneyleri 

Bi yol oji k ol arak ön arıtıl mı ş  t ekstil  atı ksuyu ile f arklı  pH değerleri nde ozonl a ma 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Ayrıca reaksi yon ort a mı na GAK’ nun ilave edil diği,  aktif 

karbonun ve  atı ksuya doyur ul muş  GAK’ nun ozonl andı ğı  çalış mal ar  da 

yür üt ül müşt ür. Bu deneyleri n a maçl arı aşağı da sıral anmakt adır; 

1.  Bi yol oji k ol arak ön arıtımı  yapıl mı ş  ol an t ekstil  atı ksuyunun ozon oksi dasyonu 

ile KOİ ve renk gi deri m perfor mansı nı n belirlenmesi, 

2.  Bi yol oji k ön arıtıl mı ş  atıksuyun ozonl anması  esnası nda ozonun reakt ör  i çerisi nde 

absorpsi yonunun belirlenmesi, 

3.  Gr anül er  aktif  karbonun ozon il e aynı  reakt örde bul unduğu koşullarda ozonl a ma 

ile KOİ ve renk gi deri mi üzeri ne GAK’ nun ‘ ‘katalitik’ ’ etkisi ni n incel enmesi, 

4.  Gr anül er  aktif  karbon adsorpsi yon i zot er ml eri  kul lanılarak bi yol oji k ön arıtıl mı ş 

atı ksuyun ön ozonl anma et kisi ni n belirlenmesi, 

5.  Bi yol oji k ol arak ön arıtıl mı ş  atı ksuyun adsorpsiyon i zot er ml eri  üzeri ne aktif 

karbonun ön ozonl anma et kisi ni n incel enmesi ve 

6.  Doy muş GAK’ nun ozonla rejenere edilebilirliği nin i ncel enmesi dir.  

Ozonl a ma ve GAK + ozonl a ma deneyl eri,  sırası  ile 1 L ve  2 L bi yol oji k ol arak ön 

arıtıl mı ş  atı ksu ör nekl erinde 30 dak ve 60 dak’lı k  r eaksi yon sürel eri  boyunca ve 3,  5, 
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7,  9 ve  11 pH değerlerinde yapıl mı ştır.  GAK’ nun 3,  7 ve 11 pH orta mı nda ön 

ozonl anma deneyl eri  i se 500 mL kapasiteli  gaz yı ka ma şişeleri nde t opl am 300 mL 

distile suda 8 g GAK il e gerçekl eştiril mi ştir.  Ozonun reaksi yon sırası nda absorpsi yon 

mi kt arı nı  bul mak a macı  il e bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  atı ksu il e yapıl an 5 ve  30 

dak’lı k ozonl a ma deneyleri  1 L kapasiteli  reakt ör kullanılarak sırası yl a pH 3 ve  7 il e 

pH 3,  5,  7,  9 ve 11 değerleri nde çalışıl mı ştır.  GAK’ nun rej enerasyonu i çi n i se 1 L 

kapasiteli  reakt ör  kullanılarak 15 dak boyunca üç kez 4 saatli k adsorpsi yon 

deneyi nde kullanıl mı ş ve atı ksuya doyur ul muş 5. 5 g GAK ile çalışıl mı ştır.  

Deneyl erde kullanılan ozon l aborat uarda mevcut  PC1 GL1 mar ka model  ve  kor ona 

deşarj  akı mı  il e kur u havadan saatte maksi mu m 20 g ozon üret en bir  ozon 

jenerat öründen sağl anmıştır.  Bi yol oji k ol arak ön arıtıl mış  atı ksuyun r eakt örde 

GAK’ suz ve GAK varlığı nda ozonl anması  i çi n 1. 35 g/ h’li k ozon debisi ( % 5’li k 

çı kış),  aktif  karbonun ön ozonl a ma deneyleri  i çi n ve doy muş  GAK’ nun 

rejenerasyonu i çi n i se 2. 60 g/ h ozon debisi  (% 20’li k çı kış)  seçil mi ştir.  Tü m 

ozonl a ma deneyl eri nde ozon giriş konsantrasyonu,  ayrıca 5 ve 30 dak’lı k ozonl a ma 

sürel eri  sonunda ozon absorpsi yon veri ml eri  iyodo metri k tirasyon yönt e mi  il e 

öl çül müş  (I OA,  1987)  bul unan değerlerden spesifik ozon dozu ( DO3, sp),  % ozon 

absorpsi yon veri ml eri  (yAO3),  spesifi k KOİ  gi deri m veri ml eri  (yKOİ, sp)  ve spesifi k 

renk gi deri m veri ml eri (yA436, sp) hesapl anmı ştır.  

Reaksi yona gir meyen,  kullanıl madan reakt örden çı kan ozon,  seri  bağlı,  i çerisi nde % 

2’li k KI  çözeltisi  bul unan i ki  adet  gaz yı ka ma  şişesi nde t opl anmakt a,  ozon giriş gazı 

debisi ni n belirlenmesi  i çin i çi nde % 20’li k KI  çözeltisi  bul unan i ki  adet  gaz yı ka ma 

şişesi  kullanıl makt adır.  Özelli kl e pahalı  bir  sistem ol an ozonl a ma i çi n ozonun reakt ör 

içerisi nde en yüksek veri m il e kullanı mı  yani  gaz fazdan sı vı  faza ozonun t ransferi 

öne m t aşı makt adır. 

 

 

 

 

 

 



 46 

 

5. 2. 1. 1 Bi yol oji k Ön Arıtıl mı ş Atı ksuyun Ozonl a ması  

 

 

Şekil 5. 1 Ozonl a ma Deney Düzeneği  

 

Ozonl a ma deney düzeneği   Şekil  5. 1’de göst eril mi ştir.  5 dak’lı k ve 30 dak’lı k 

ozonl a ma deneyl eri,  çapı  4. 5 c m ve yüksekli ği  110 c m ol an sili ndirik r eakt öre 

( Reakt ör  I)  1 L hac mi nde atı ksu nu munesi  ile yür üt ül müşt ür.  Reakt örün ozonl a 

temas  eden t üm bağl antıları  t efl ondur.  Ozon gazı,  reakt örün t abanı na yerleştiril mi ş 

si nt erlenmi ş  ca m di ski  yardı mı yl a il etil mekt edir.  Reakt ör  t abanı ndan 5 cm yukarı da 

ise nu mune musl uğu bul unmakt adır.  Ozonl anmı ş  atı ksu nu munel eri, nu mune 

musl uğundan 5 ve 10 daki kalı k za man aralı kları  il e 30 dak ozonl a ma süresi nce 

alı nmakt adır.  % 2 KI  çözeltisi  i çeren i ki  adet gaz yı ka ma  şişesi  ozon akı sı nı n 

belirlenebil mesi  a macı yla ozon j enerat örüne,  geriye kal an % 20 KI  çözeltisi  i çeren 

iki  adet  gaz yı ka ma şişesi  de kullanıl mayan ozon mi kt arı nı n öl çülebil mesi  a macı yl a 

reakt öre bağl anmı ştır. 

5. 2. 1. 2 GAK Bul unduğunda Bi yol oji k Ön Arıtıl mış Atı ksuyun Ozonl an ması  

Kat alitik ozonl a ma deneyl eri  i çi n yüksekli ği  58 c m,  eni  9 c m ol an di kdört gen 

priz ması   şekli nde 2 L kapasiteli  bir  reakt ör  (Reakt ör  II)  kur ul muşt ur.  Kat aliti k 

ozonl a ma deneyl eri nde kullanılan 4 g/ L GAK’ nun et kili  bir  şekil de karışı mı nı 

Absorpl anmayan O3  

% 20 KI Çözeltisi 

dı şarı ya 

dışarı ya 

Ozon 

Jenerat örü 

% 2 KI Çözeltisi 

Ozon Reakt örü 
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sağlayabil mek i çi n bu düzeneye  reakt örün kullanılan t aht adan yapıl mı ş  ve reakt öre 

sabitlenme mi ş  i ki  adet  di füzör  doğr udan t abanı na yerleştiril mi ştir.  Sili ndir  şekli ndeki 

reakt örün kat alitik ozonlama deneyl eri nde kullanıl ma ması nı n sebebi,  di kdört gen 

şekli ndeki  reakt örde GAK parti külleri ni n daha i yi  ve kol ay karış ması nı n 

sağlanabil mesi,  parti külleri n reaksi yondan sonra daha i yi  ve kol ay t e mi zlenebil mesi, 

ayrıca sili ndir  reakt ördeki  si nt erlenmi ş  filtreyi  tı ka mal arı nı n da önlenmesi dir. 

Reakt ör  2’ den nu mune musl uğundan,  ozonl anmış nu mune za mana bağlı ol arak 10 

dak aralı klarla alı nmakt adır.  Kat alitik ozonla ma  deney düzeneği nin şe mati k 

göst eri mi  de sili ndiri k reakt örün kullanıl dı ğı  deney düzeneği  il e aynı  ol makl a birli kt e 

reakt örün giriş hattı na gaz yı ka ma şişeleri nin bağl anması  il e ozon mi kt arı nı n 

belirlenmesi sağlanmakt adır. 

5. 2. 1. 3 Granül er Aktif Karbonun Ozonl anması  

Gr anül er  aktif  karbonun pH  3,  7 ve 11’ de ön ozonl anma  deneyl eri,  kapasitesi  500 

mL ol an gaz yı ka ma şişel eri nde t opl a m  8 g/ L’lik GAK ve  2160 mg/ L ozon dozu 

verilerek gerçekl eştiril mi ştir.  GAK’ nun rej enerasyonu i se pH 7 de  1 L bi distile su il e 

sili ndiri k reakt örde 5. 5 g GAK’ a 2160 mg/ L ozon dozu verilerek yapıl mı ştır. 

Ozonl anmı ş  ol an karbon nu munel eri  kaba filtreden geçirilip çözelti den ayrılarak 

105
o

C’ de 2 saat bekl etil dikten sonra adsor psi yon deneyl eri nde kullanıl mı ştır. 

5. 2. 2 Adsorpsi yon Deneyl eri 

Bi yol oji k ol arak ön arıtılmı ş  ve ozonl anmı ş  atı ksu GAK süspansi yonl arı  kullanılarak 

belirli sürel erde ve pH’larda yapılan adsorpsi yon deneyl eri iki ye ayrıl maktadır.  

5. 2. 2. 1 Adsorpsi yon süresi ve pH’ı n GAK Adsorpsi yonuna Et kileri ni n           

İncel enmesi  

Bi yol oji k arıtıl mı ş  ve ozonl anmı ş  t ekstil  atı ksuyu,  pH = 3 ve pH = 7’ de 4 g/ L ve  10 

g/ L GAK en fazl a 8 saat  boyunca yukarda sözü edilen mekani k karıştırıcı da 

çal kal anmı ştır.  Önceden belirlenen za man aralıkl arı nda nu munel er  karıştırıcı dan 

alı narak yi ne 0. 45 m me mbran filtreden geçirilerek aktif  karbon parti külleri 

uzakl aştırıl mı ş  ve gerekli  analitik öl çüml ere t abi t ut ul muşt ur.  Bu analiti k öl çü ml er 

karakt erizasyon öl çüml erinde gör ül düğü gi bi,  paramet rel eri n seçi mi  ol arak bir  paketi 

ol uşt ur makt adırlar. 
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5. 2. 2. 2 GAK Adsorpsi yon İzoter mi Deneyl eri ni n Yapı l ması  

Adsor psi yon i zot er mi  deneyl eri,  ha m GAK ve ozonl anmı ş  GAK kullanılarak, 

bi yol oji k ol arak ön arıtımı  yapıl mı ş  atı ksu ve ön ozonl anmı ş  atı ksu numunel eri  il e 

yapıl mı ştır.  İzot er m sabitleri ni n belirlenmesi il e atı ksu ve  GAK’ nun ön 

ozonl anması nı n adsorpsiyon veri mi üzeri ne et kileri araştırıl mı ştır.  

Adsor psi yon i zot er m deneyl eri,  Gallenka mp marka karıştırıcı  kullanılarak 20 
O

C’ de 

ve 150 r pm karıştır ma hı zı  ile yapıl mı ştır.  Bunun i çi n 0. 1-1. 5 g GAK,  500 mL  

kapasiteli  erlenl er  i çerisi nde pH’ı  ayarlanmı ş 100 mL bi yol oji k arıtıl mı ş  ve 

ozonl anmı ş  atı ksu yerleştirilerek 24 h boyunca karıştırıl mı ştır.  Adsorpsiyon süresi 

biti mi nde nu munel er  karıştırıcı dan alı narak 0. 45 m me mbran filtreden (Mi li pore) 

süzül erek çözelti  i çerisinde bul unan aktif  karbon parti külleri  uzakl aştırıl mı ştır  ve 

gerekli  analitik öl çüml ere t abi  t ut ul muşt ur.  Aktif kar bon üzeri ne adsorplan mı ş  ol an 

çözün müş  atı ksu mi kt arı,  Lang muir  ve Freundlich i zot er ml eri  arası ndan uygunl uk 

seçi mi  yapılarak sadece Freundlich i zot er m yakl aşı mı  il e karbon ve çözünmüş  madde 

arsı ndaki  kütle dengesi nden bul unmuşt ur.  Langmui r  ve Freundlich i zoter ml eri ni n 

denkl e msel ifadel eri sırasıyla 5. 1 ve 5. 2 eşitlikleri ile göst eril mekt edir.  

1.  Freundlich izot er mi; ( Walker ve Weat herley, 2001) 

X/ M = qe = Kf   Ce
1/ n       

(5. 1) 

Kf   ve 1/ n değerleri deneysel izot er m sabitleri dir. 

X = Adsorplanan kirletici mi kt arı, mg 

M = Adsorban mi kt arı, g 

X/ M = qe = Biri m adsorban  mi ktarı başı na adsorplanan adsorbat mi ktarı (mg/ g) 

Ce  = Adsor psi yon sonrasında veya denge hali nde çözelti  i çerisi nde mevcut  adsor bat 

konsantrasyonu ( KOIe , mg/ L ). 

2.  Lang muir izot er mi; ( Allen, 1988) 

 Ce / qe = (1/ KL ) + (aL/ KL ) Ce         (5. 2) 

KL = Lang muir izot er m sabiti ( L/ g) 

aL = Deneysel sabit 
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5. 2. 2. 3. GAK’ nun Ozon ile Rejenere Edilebilirliği ni n Belirlenmesi  

GAK’ nun rej enerasyonundan önce doyur ul ması  da za mana bağlı  adsor psi yon 

deneyl eri  ile yapıl mı ştır. Gr anül er  aktif  karbonun adsorpsi yon kapasitesini  bul mak 

a macı  il e 1 L atı ksu 10 g/ L GAK i l e mekani k olarak karıştırılarak ( 150 dev/ dak)  4 

saat  boyunca adsorpsi yona t abi  t ut ul muşt ur.  Süre t a ma ml andı ğı nda GAK nu munesi 

kaba filtreden süzül erek ve çift  distile su ile yı kanarak 110 
o

C’ de 24 saat 

kur ut ul makt adır.  Doyur ul muş  GAK il e beraber  adsorpl anmadan geri  kalan atı ksu 

nu munel eri  de alı narak i stenilen para metrel erin öl çümü i çi n deneyl ere t abi 

tut ul makt adır.  Kur ut ul an GAK il e üç kez aynı  işle m uygul andı kt an sonra aktif 

karbonun adsorpsi yon kapasitesi nde düş me ol duğu,  renk ve KOİ  gi derimi ne bağlı 

ol arak kol ayca gözlenmi ştir. 

5. 3 Analiti k Yönte ml er 

Bi yol oji k ol arak ön arıtı mı  yapıl mı ş  ol an t ekstil  atı ksuyunun seçilen ileri  arıt ma 

yönt e ml eri  ile arıtılabilme  veri mi,  KOİ  ve renk para metreleri  t e mel  alınarak t aki p 

edil mi ştir.  Ozonl a ma ve adsorpsi yon pr osesl eri nden çı kan t üm arıtıl mı ş atı ksul ar 

deneysel  uygul a mal ara geç meden önce 0. 45 m’l uk filtreden süzül mekt edir. 

GAK’ nun kullanıl dı ğı  deneyl erde i se atı ksu önce kaba filtreden geçirilerek GAK 

taneci kl eri  uzakl aştırıl mı ştır,  daha sonra aynı  atı ksu me mbran filtreden süzül üp KOİ 

ve renk (absorbans) ölçüml eri ne tabi t ut ul muşt ur.  

5. 3. 1 Renk Öl çümü 

Süzül müş  ol an atı ksu numunel eri ni n renk değerleri ni n okun ması,  Shi madzu Si ngl e 

Bea m mar ka spektrofot omet rede  = 436 n m (sarı),  525 n m ( kır mı zı)  and 620 n m 

( mavi)  dal ga boyl arı nda yapıl mı ştır.  Deneysel  sonuçl arda kullanılan 436 n m dal ga 

boyundaki  öl çüml er  atı ksuyun baskı n rengi ni  t emsil  eden ve maksi mu m absor bans 

oku mal arı nı n yapıl dı ğı dal gaboyu (sarı) değeri dir ( Gal hret, 1994).  

Renk gi deri m hı zı nı n belirlenmesi  i çi n aşağı daki  biri nci  derece azal ma r eaksi yon 

ki neti ği kullanıl mı ştır ( Alat on ve di ğ., 2002);  

-dA436/ dt = kd, 436 A436, t      (5. 3) 

A4 36,  t  = 436 n m,  çalış mada baskı n ol an dal ga boyunda,  ozonl anmı ş  çı kış  suyunda 

za mana bağlı olarak t anında absorbans değeri, 1/cm 

kd, 436 = Biri nci derece renk gi deri m sabiti, dak
- 1
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5. 3. 2 KOİ Öl çümü 

St andart  Öl çüm Yönt e ml eri’ndeki  açı k refl ux titrimet ri k yönt e m ( 1998)  esas  alı narak 

KOİ deneyl eri yürüt ül müşt ür ( APHA,  1992).  

5. 3. 3 Prosese Gi riş ve Çı kış Gazl arı nda Ozon Konsantrasyonunun Öl çül mesi 

Si ste me  besl enen ozon dozu ( DO3)  i yodo metri k titrasyon yönt e mi  il e belirlenmi ştir 

(Int ernati onal  Ozone Associati on St andardisati on Co mmittee,  Br ussels  1987).  Buna 

göre; 

DO3  ( g/ dak)  = S2 O3  sarfiyatı  ( L)  x S2 O3  nor malitesi  (eşdeğer  gr/ L)  x 24 (gr/eşdeğer 

gra m)/ süre (dak)        (5. 4) 

Si ste me transfer  edilen (absorpl anan)  ozon mi kt arı  i se biri m za manda siste me  verilen 

ve siste mden absorplanmadan çı kan ozon mi kt arları  arası ndaki  farkt an 

hesapl anmı ştır.  Buna göre t  = 5 ve  30 dak’lı k reaksi yon sürel eri  boyunca absor bl anan 

ozon mi kt arı  ( AO3),  giriş  ( CO3, i )  ve çı kış   ( CO3, f )  ozon mi kt arları  arasındaki  fark 

alı narak bul unmuşt ur ( Zaror, 1997); 

AO3 ( mg) = CO3, i ( mg) -- CO3, f ( mg)     (5. 5) 

Yukar da t anı ml anan para metreler  ozonl a ma pr oses  perfor mansı nın KOİ 

değerleri ndeki  değişi ml er  de esas  alı narak t anı ml anması  ve karşılaştırıl ması nda 

kullanıl mı ştır. Bunun için aşağı daki yakl aşı ml ar oluşt urul muşt ur: 

1.  Si ste mi n spesifi k ozon dozu ( mg O3/ mg KOİo), KOİ  değeri  ( mg/ L)  başına  si st e me 

verilen ozon dozu ( mg/ L) olarak tanı ml anmı ştır;  

DO3,sp = DO3/ KOİo       (5. 6) 

2.  Spesifi k KOİ  gi deri m veri mi  ( mg KOİ/ mg O3),  reaksi yon boyunca absorpl anan 

ozon mi kt arı  ( AO3,  mg/ L)  başı na gi derilen KOİ  mi kt arı  ( mg/ L)  ol arak i fade 

edilebil mekt edir; 

YKOİ, sp = KOİ ( mg/ L)/ AO3 ( mg/ L ol arak)     (5. 7) 

Yüzde değeri olarak da aşağı daki gi bi ifade edilebilir; 

% YKOİ, sp = KOİ ( mg/ L)/ AO3 ( mg/ L ol arak) x 100   (5. 8) 
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3.  Spesifi k renk ( A436)  gideri m veri mi  (l og ( Ao/ A)/ AO3),  reaksi yon boyunca 

absorpl anan ozon mi kt arı  ( AO3,  mg/ L)  başı na gi derilen renk değeri ni n l ogarit mi k 

ifadesi olarak ( log ( Ao/ A) ) ifade edilebil mekt edir 

YA436, sp = 436 (l og( Ao/A)) / AO3 ( mg/ L ol arak)    (5. 9) 

5. 3. 4 Di ğer Öl çüm Para metrel eri 

KOİ  ve  renk (absorbans)  para metreleri ni n dı şında,  t ekstil  atı ksuyunu ileri  arıt ma 

para metreleri  açısı ndan karakt erize et mek  ( Li  ve Chen,  1997)  ve  ozonl anan,  GAK 

ile adsorplanan t ekstil atı ksul arı nı  i çi n arıtma  veri ml eri ni  karşılaştır mak ve 

değerlendir mek a macı  ile sırası  ile pH,  Topl a m Or gani k Kar bon  ( TOK),  Topl a m 

As kı da Madde ( TAM),  Topl a m Sertli k,  Topl a m Al kali nite,  Topl a m Çözün müş  Katı 

Ma dde ( TÇM)  ve İl et kenli k St andart  Yönt e ml ere uygun ol arak öl çül müştür  ( APHA,  

AWWA ve WPCF, 1989). 
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6. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

6. 1 Ozonl a ma Prosesi 

6. 1. 1 Ozon Prosesi ni n Renk Gi deri mi Üzeri ne Etkisi 

Reakt ör  I’  de pH = 3,  5,  7,  9 ve 11 de gerçekl eştirilen 30 dak ozonl a ma pr osesi  il e en 

yüksek renk gi deri mi  pH = 3’ de % 94 ol arak bul unmuşt ur.  Renk absor bans  

değerleri ndeki  azal mayı  göst eren grafi kler  ve yüzde gi deri ml eri,  atı ksuyun rengi ni 

temsil  eden en yüksek oku mal arı n yapıl dı ğı 436 n m dal ga boyunda ( A436) 

hazırlanmı ştır.  Aşağı daki Şekil  6. 1’de farklı  pH değerleri nde yüzde renk gideri ml eri 

( %)  veril mekt edir.  Ozonl a ma süresi nce pH değerleri nde genelli kle dikkat e değer 

ol ma makl a birli kte pH değeri nde 0. 05-0. 15 arasında bir  azal ma gözl enmi ştir  ( Sarasa 

ve Gi meno, 1998). 

Şekil  6. 1 Far klı  pH Değerleri nde Ozon Kull anımı  i çi n Yüzde Renk Gi deri ml eri. 

Deneysel Koşullar: Ozonlama; A436o = 0. 212 1/ c m,  Ozon Dozu = 675 mg/ L.  

Şekil de de gör ül düğü gibi  pH = 3 de renk gi deri mi  maksi mu mdur.  Ozonun asi di k 

pH’ da mol ekül er  ozon ol arak reaksi yona girdi ği  ve bu reaksi yonl arı n yavaş  ve seçi ci 
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reaksi yonl ar  ol duğu bilin mekt edir  ( Chu ve Ma,  2000).  pH = 3 değerinde renk 

absorbansı  gi deri mi ni n maksi mu m ol ması,  asi dik pH değerl eri nde ozonun boya 

mol ekülleri ni n kr omofori k gr upl arı  ile daha seçi ci  reaksi yon ver mel eri ne 

bağl anmakt adır.  Ozonl ama  il e boyal arı n C=C çift  bağı nı  i çeren kro mof ori k 

yapıları nı n ve di ğer  fonksi yonel  gr upl arı n ayrıl ması  il e boya molekül ünün 

absorpsi yon spektrası  görünür  böl geni n dı şı na çı kmakt adır  ( Nebel,  1975).  Mol ekül er 

ozon,  boya mol ekülleri nin C=C çift  bağl arı,  spesifik f onksi yonel  gr upl ar  (OH,  CH3, 

OCH3),  negatif  yükl ü iyonl ar  ( N,  P,  O,  S)  ve aromati k bileşi kl eri n ar omati k 

hal kal arı nı boz mak üzere seçi ci reaksi yonl ar verir ( Al vares, Parsons ve di ğ., 2001).  

Ayrı ca pH = 9 ve  11 değerleri nde de renk gi deriml eri  sırası yl a % 92 ve  % 90 ol arak 

bul unmuşt ur.  Yani  al kali  pH değerleri nde de renk gi deri mi  yüksektir.  Al kali  pH 

değerleri nde ( pH  8)  ozonun OH


 radi kalleri  ile reaksi yona girdi ği  bilin mekt edir. 

Ort a mda OH i yonl arı nın bul unması  il e mol eküler  ozon el ektron pot ansi yeli  daha 

yüksek ol an OH


 radi kalleri ni  ol uşt urur.  Mol eküler  ozonun oksi dasyon pot ansi yeli 

2. 07 i ken OH


 radi kali nin 2. 80 e V’t ur.  Ozonun radi kal  reaksi yonl arı  daha az seçi ci 

reaksi yonl ar  ol up daha yüksek hı zda gerçekleş mekt edir.  Bu yüzden boyal arı n 

parçal anma hı zı  da yüksek pH değeri nde daha büyükt ür.  Yani  renk gideri mi  hı z 

katsayıları pH arttı kça artmakt adır ( Chu, 2000).  

Şekil  6. 2’de farklı  pH değerleri nde renk absor bansı  nor malize değerlerleri ni n 

( A436/ A436o)  azal ması  görül mekt edir.  Gör ül düğü gibi  pH = 3 de  yüzde renk gi deri mi 

hı z katsayısı da en yüksektir. 

Renk gi deri mi ni n % 75’i ne 5 dak reaksi yon süresi nce ul aşıldı ğı  görül mekt edir. 

Ozonun reaksi yon süresi  boyunca et kili  ve veriml i  bir  şekil de kullanı mı  pr osesi n 

mali yeti  açısı ndan son derece kriti k ol duğu i çin verilen ozonun çözelti  i çerisi ne 

absorpsi yonu öne m t aşı makt adır. 

Özelli kl e yüksek pH değerleri nde karbonat  i yonları  da kuvvetli  oksi dasyon gücüne 

sahi p OH


 radi kalleri  tarafı ndan t ut ul urlar.  pH = 9’ da karbonat  t ürl eri nce OH

 

radi kalleri ni n yakal anması  baskı n ve et kili  ol madığı,  i çi n renk gi deri mi nde hı zlı  ve 

seçi ci ol mayan reaksi yonları n gerçekl eştiği gözl enmekt edir. 
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Şekil 6. 2 Farklı pH Değerleri nde Ozon Kullanı mı içi n A436/ A436o Değerleri.  

Deneysel Koşullar: Ozonlama; A436o = 0. 212 1/ c m,  Ozon Dozu = 675 mg/ L.  

Ozon absorpsi yonu,  oksi dasyon i çi n mevcut  çözün müş  ozon mi kt arı, başka bir 

deyişle gaz fazı ndan sıvı  faza transfer  edilen ozon mi kt arı dır.  Ozon absor psi yon 

mi kt arı,  reakt örden çı kan ozon gazı  il e girişte beslenen ozon gazı  arası ndaki  farkt an 

bul unmakt adır.  Ozonun çözelti  i çerisi ne absorpsiyonu yet ersiz i se,  ozon gazı  çözelti 

içerisi nde reaksi yonl ar  i çin kullanıl mayı p t ekrar  gaz fazı nda kaçı yor  de mektir.  Tabl o 

6. 1’de farklı  pH değerlerinde renk gi deri m hı zı  katsayıları  (kd, 436)  ile absorpl anan 

ozon mi kt arı ( AO3, mg ve % ) olarak veril mekt edir.  

Tabl o 6. 1 Farklı pH Değerleri nde Ozon Kullanı mı içi n kd, 436 ve AO3 

Deneysel Koşullar: Ozonlama; A436o = 0. 212 1/ c m, Ozon Dozu = 675 mg/ L. 

pH 
kd, 436 

(1/ dak) 

AO3  

( mg) 

AO3  

( %)  

3 0. 15 63 9 

5 0. 11 174 26 

7 0. 10 150 22 

9 0. 13 186 28 

11 0. 11 234 35 

 

pH değeri ni n art ması  il e ozonun reakt ör  i çerisi nde faydalı  kullanı mı  da art makt adır. 

Çünkü al kali  pH da  ol uşan OH


 radi kalleri  çözelti  i çerisi nde boyal ar  dı şında di ğer 

or gani kl erle de reaksi yona girerek oksi dasyonu sağla makt adır.  OH


 radikalleri ni n 
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girdi ği  reaksi yonl ar  seçi ci  ol madı ğı ndan ve t üm or gani kl er  ile reaksi yona 

girebileceği nden verilen ozonun kullanı mı  pH değeri ni n art ması  il e art makt adır. 

Fakat  t abl odaki  gi bi  reakt ör  i çi ne verilen ozonun ancak % 35’i  reaksi yonl arı  i çi n 

kullanıl makt a ve % 65’i  t ekrar  gaz fazı nda çı kmakt adır.  Tabl o 6. 2’ de farklı  pH 

değerleri nde gi derilen yüzde A436  değeri ne karşılık yüzde renk gi deri mleri  ve ve 

spesifik renk gi deri m veri ml eri veril mekt edir.  

Tabl o 6. 2 Far klı  pH Değerleri nde Ozon Kull anı mı  i çi n Yüzde A436  Gi deri mi  ve 

YA436, sp  Değeri.  Deneysel Koşullar:  Ozonl a ma;  A4 36o  = 0. 212 1/ c m,  Ozon Dozu = 675 

mg/ L.  

pH 
A4 36 Gi deri mi  

( %)  

YA436, sp 

log ( A0/ A)/ AO3  

3 94 0. 6 

5 86 0. 15 

7 90 0. 2 

9 92 0. 17 

11 90 0. 13 

pH = 3 de reakt ör  i çerisinde absorpl anan ozon mi kt arı na karşılı k renk gi deri mi ni n en 

yüksek ol duğu gör ül mekt edir.  Spesifi k renk gideri m veri mi ni n en yüksek renk 

gi deri mi ne ul aşıl dı ğı  pH = 3’ de maksi mu m ol ması  bunu kanıtla maktadır.  Sonuç 

ol arak pH = 3 değeri nde absorpl anan ozonun hepsini n renk gi deri mi  i çi n kullanıl dı ğı 

söyl enebilir.  

6. 1. 2 Ozon Prosesi ni n KOİ Gi deri mi Üzeri ne Et ki si 

Reakt ör  I’de pH = 3,  5,  7,  9 ve 11 de gerçekl eştirilen 30 dak ozonl a ma prosesi  il e en 

yüksek KOİ  yüzde gi deri ml eri  pH = 9’ da % 30 ol arak bul unmuşt ur.  Şekil  6. 3’de 

farklı  pH değerleri nde KOİ  gi deri ml eri  ( %)  verilmekt edir.  Al kali  pH değeri nde daha 

kuvvetli  bir  oksi dan olan OH


 radi kal  reaksi yonl arı nı n daha az seçici  ol duğu 

bili nmekt edir.  Dol ayısı yla OH


 radi kal  reaksi yonl arı  ile çözelti  i çerisi nde mevcut 

boya mol ekülleri ni n dı şındaki  or gani k maddel erinde oksi dasyonu sağl an makt adır 

( Kat oyona ve Mat suma,  1991).  pH = 9 ve  11 değerleri nde KOİ  gi deri m yüzdesi ni n 

daha yüksek ol ması  OH

 radi kalleri ni n suda okside ol abilecek he men hemen t ü m 

bileşi kl erle reaksi yona gir mesi ne bağl anabilir. 
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Şekil  6. 3 Far klı  pH Değerl eri nde Ozon Kull anı mı  i çi n Yüzde KOİ  Gideri ml eri. 

Deneysel Koşullar: Ozonlama; KOİo = 212 mg/ L, Ozon Dozu = 675 mg/ L.  

pH = 3 de i se 30 dak sonunda KOİ  gi deri mi nin ol madı ğı  gözl enmekt edir.  Şekil 

6. 4’de farklı pH değerlerinde KOİ/ KOİo değerleri veril mekt edir. 

Şekil 6. 4 Farklı pH Değerleri nde Ozon Kullanı mı içi n KOİ/ KOİ o Değerleri 

Deneysel Koşullar: Ozonlama; KOİo = 212 mg/ L, Ozon Dozu = 675 mg/ L.  
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Ozon büyük mol ekül  yapılı  boyal arı  renk gi derimi  esnası nda daha küçük or gani k 

bileşi kl ere dönüşt ürdüğü i çi n çözelti  i çerisi ndeki  or gani k madde yükünün art ması na 

sebep ol abilecektir (Sni der ve di ğ., 1974).  

 

Gör ül düğü gi bi  KOİ  değerleri ndeki  azal ma çok az bir  değişi m göst er mekt edir. 

Ayrı ca pH = 3 de KOİ  değeri nde % 2’li k bir  artış  söz konusudur.  pH değeri ni n 

art ması  il e KOİ  gi derim veri mi  de art makt adır.  Çünkü al kali  pH değerleri nde, 

ozonun deko mpozisyonu sonucunda ol uşan OH


 radi kalleri  daha kuvvetli  bir  oksi dan 

ol duğu içi n, daha et kili bir organi k madde gi deri mine ulaşıl makt adır.  

Spesifi k ozon dozu ile KOİ  gi deri mi  ve spesifik KOİ  gi deri m veri mi nin pH il e 

değişi mi  Tabl o 6. 3’de veril mekt edir.  Literat ürde reaktif  boyal ar  i çi n KOİ  gideri mi ne 

karşılı k spesifik ozon t üketi ml eri  0. 42 mg O3/ mg KOİ  ve kuvvetli  boyalar  i çi n de 

1. 04 ol arak bul unmuşt ur (Parsons, 2001).  

Tabl o 6. 3 Far klı  pH Değerleri nde Ozon Kull anı mı  i çi n Yüzde KOİ  gi derimi ,  DO3,sp 

ve YKOİ, sp   ve AO3  Değeri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  KOİ o  = 212 mg/ L,  Ozon 

Dozu = 675 mg/ L.  

pH 
AO3  

( mg/ L) 

KOİ Gi deri mi  

( %)  

DO3,SP 

( mg O3/ mg KOİo) 

YKOİ, sp 

( mg KOİ/ mg O3) 

3 63 0 3. 6 0 

5 174 15 2. 9 0. 2 

7 150 16 2. 9 0. 3 

9 186 30 2. 7 0. 4 

11 234 17 2. 9 0. 2 

Tabl o 6. 3’de gör ül düğü gi bi  pH = 9’ da en yüksek KOİ  gi deri mi ne ul aşıl makt adır. 

Bunun sebebi  pH = 9 da ozononun OH


 radi kallerine bozun ma  hı zı  ile radikal  t ut ucu 

ol an karbonat  radi kallerini n ol uş ma hı zı  arası nda dengeni n sağl anmasıdır.  pH>8 

değeri nde mol ekül er  ozon OH
-

 i yonl arı  il e OH


 radi kalleri ni  ol uşt urmak üzere 

reaksi yona girerken aynı  za manda ol uşan OH


 radikalleri  de HCO3
-  

ve CO3
-2

 i yonl arı 

tarafı ndan t ut ul arak karbonat  radi kalleri ni  ol uştur urlar  ( Gl aze ve di ğ.,  1989).  OH

 

radi kalleri ni n ol uş ması ve  karbonat  t arafı ndan t ut ul ması  pH = 9’ da birbiri ni 

dengel edi ği içi n en yüksek KOİ gi deri mi pH = 9’da gözlenmekt edir. 

OH


 radi kalleri ni  yakal ayan kar bonat  t ürleri ni n akti vitesi  pH değeri ni n art ması  il e 

art makt adır.  Bunun sebebi  karbonatı n bi karbonattan daha aktif  bir  radi kal 
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yakal ayıcısı  ol ması dır.  Bikarbonat  i yonu genelli kle pH = 8 ci varı nda,  kar bonat  i yonu 

ise pH > 12 değerleri nde et kili  ol makt adır.  Bu yüzden al kali nitesi ni n yüksek ol duğu 

sul arda ozonl a ma prosesi pH = 7-10 aralı ğı nda uygul anmakt adır. 

Ayrı ca pH = 3 de yüksek renk gi deri mi ni n ol ması  ve KOİ  gi deri mi ni n gözlenme mesi 

ozonun et kili  bir  renk gi deri mi  i çi n kullanılması na karşılı k or ganik madde 

gi deri mi nde et kili  ol madığı nı  da göst er mekt edir.  Literat ür  çalış mal arı nda da,  ozon il e 

% 90- 95 et kili  bir  renk gi deri mi ne ul aşıl ması na karşı n KOİ  gi deri mi  ancak % 5- 25 

arası nda sı nırlı kal makt adır ( Gaehr ve di ğ., 1994).  

6. 2 Ozon ve GAK’ nun Bi rlikte Kull anıl dı ğı Deneyler 

Ozonl a ma pr osesi nde GAK’ nun kullanıl ması yl a yapılan deneyl er  Reakt ör II’  de  pH 

= 3,  5,  7,  9 ve 11 değerlerinde bir  saatli k reaksi yon süresi nde gerçekl eştirilmi ştir.  Bu 

reaksi yon süresi nde reaktör  i çerisi nde 4 g/ L GAK kull anılarak 1. 20 g/ h ozon debi si 

atı ksuya veril mi ştir.  Ayrıca GAK’ nun t ek başı na kullanı mı  il e KOİ  ve renk gi deri mi 

üzeri ndeki  et kisi ni  görebil mek i çi n pH = 3 ve  pH = 7’ de Reakt ör  II’  de 60 dak’lı k 

süre boyunca ozon gazı  yeri ne havanı n siste me besl endi ği  birer  kontrol  deneyi 

yapıl mı ştır.  

6. 2. 1 GAK + Ozon Prosesi ni n Renk Gi deri mi Üzeri ne Et kisi 

En yüksek renk gi derimi ,  reakt örde GAK ol duğunda pH = 7’ de % 94,  GAK 

ol madı ğı nda i se pH değerinde % 92 ol arak bul unmuşt ur.  Sadece GAK adsorpsi yonu 

ile ul aşılabilen maksi mum gi deri mi n % 5 ol duğu da gör ül mekt edir.  Şekil  6. 5’ de 

farklı  pH değerleri nde ozon,  GAK + ozonl a ma ve sadece GAK adsorpsi yonu il e renk 

gi deri ml eri  yüzdel eri  karşılaştırıl makt adır.  Böyl ece ozon pr osesi  üzeri nde GAK’ nun 

kat alitik bir  et kisi ni n olup ol madı ğı,  renk ve KOİ  değerleri ndeki  azal ma kontrol 

edilerek gör ül mekt edir.  Kontrol  a maçlı  ol arak yapılan yal nı zca GAK adsorpsi yonu 

deneyl eri  il e de GAK’ nun t ek başı na renk ve KOİ  gi deri mi  üzeri nde ne kadar  et kili 

ol duğunu da göst er mekt edir.  
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Şekil  6. 5 Farklı  pH Değerleri nde Ozon,  GAK+Ozon ve Sadece GAK’ nun Kul l anı mı 

içi n Yüzde Renk Gi deriml eri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  A436o  = 0. 265 1/ c m, 

Ozon Dozu = 672 mg/ L;  GAK+Ozonl a ma;  A436o = 0. 180 1/ c m,  Ozon Dozu = 600 

mg/ L; GAK,  A436o = 0. 137 1/ c m, GAK Dozu = 4 g/ L.  

Ozonl a ma deneyi nde GAK ol madı ğı nda ul aşılan en yüksek renk gi deri mi  % 95 i ken 

GAK kull anıl dı ğı nda renk gi deri mi  sadece % 5’tir.  Reakt ör  i çerisi nde GAK’ nun 

bul unması nı n renk gi derimi  üzeri ne di kkate değer bir  et kisi  bul unmadı ğı  gibi  yapıl an 

kontrol  deneyi  sonucu i le GAK’ nun t ek başı na renk adsorpsi yonu üzerinde et kili 

ol madı ğı görül mekt edir. 

GAK bul unduğunda ul aşılan en yüksek renk gi deri mi ni n i se % 92 ol arak bul unduğu 

gözl enmi ştir.  Dol ayısı  ile GAK’ nun renk gi derimi  i çi n arttırıcı  bir  et kisi  pH = 9 

değeri  i çi n gözl enme mekt edir.  pH = 7 değerinde GAK’ nun ozonl ama  üzeri ne 

kat alitik bir  et kisi  olsa bil e al kali  pH değerinde kuvvetli  oksi dan ol an OH

 

radi kalleri ni n oksi dasyon gücüne ul aşıla ma maktadır.  En yüksek renk gi deri mi ne 

yal nı zca ozonl a ma ile ulaşıl dı ğı  gör ül mekt edir.  At ı ksuyun renk deği şi mi  f ar klı  pH 

değerleri nde Şekil 6. 6’da A436/ A436o olarak göst eril mi ştir.  
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Şekil  6. 6 Far klı  pH Değerleri nde Ozon,  GAK+Ozonl a ma ve  Sadece GAK’ nun 

Kull anı mı  i çi n A436/ A436o  Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  A436o  = 0. 265 

1/ c m,  Ozon Dozu = 672 mg/ L;  GAK+Ozonl a ma;  A4 36o  = 0. 180 1/ c m,  Ozon Dozu = 

600 mg/ L; GAK,  A436o = 0. 137 1/ c m, GAK Dozu = 4 g/ L.   

Renk gi deri m hı zı  GAK kullanıl dı ğı  t aktirde pH = 7’ de en yüksek i ken ozonl a ma  il e 

en hı zlı  renk gi deri mi ne pH = 9 ve 11’ de ulaşıl mı ştır.  GAK adsorpsiyonu i çi n 

hesapl anan kd, 436  değeri  ise 0. 0004 1/ dak’dır  ve şekil den anl aşılacağı  gi bi  GAK’ nun 

tek başı na kullanı mı  i le pH = 7’ de öne mli bir  renk (absorbans) azal ması 

gözl enme mekt edir.  Tablo 6. 4’de GAK’ nun farklı  pH’l arda kd, 436  değerl eri ni n 

değişi mi  veril mekt edir.  

Tabl o 6. 4 Far klı  pH Değerleri nde Ozon ve GAK+Ozonl a manı n Kull anı mı  i çi n kd, 436 

Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  Ozon;  A436o  = 0. 265 1/ c m,  Ozonl a ma + GAK;  A4 36o  = 

0. 180 1/ c m.  

pH 
 kd, 436  

 (1/ dak) 

 Ozon Ozon + GAK 

3 0. 06 0. 06 

5 0. 06 0. 05 

7 0. 06 0. 07 

9 0. 07 0. 04 

11 0. 07 0. 05 

Tabl odan da anl aşılacağı gi bi  GAK ozonl a birli kte kullanıl dı ğı nda renk gideri m hı z 

katsayıları  çok az da ol sa azal makt adır.  Bunu sebebi  i se ozonun GAK üzeri nde 
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adsorpl anı yor  ol ması  ( Zaror,  1997)  ve dol ayısı yla GAK’ nun reakt örde bul un ması 

ozonun boya mol ekülleri  ile reaksi yon hı zı nı  da yavaşl at makt adır.  Bu etki  pH = 7 

dı şı nda uygul anan pH değerleri nde (pH = 3, 5, 9 ve 11) görül mekt edir. 

6. 2. 2 GAK+ Ozonl a ma Prosesi ni n KOİ Gi derimi  Üzeri ne Et kisi 

GAK adsorpsi yonu ile KOİ  gi deri mi ni n ozon oksidasyonuna göre daha et kili  ol duğu 

bili nmekt edir.  Bu yüzden ozon+GAK pr osesleri nde ozon pr osesi ne göre daha yüksek 

gi deri ml er  bekl enmekt edir.  GAK ve ozonun birlikt e yapıl dı ğı  deneyl erde pH = 7’ de 

GAK’ nun ozon üzeri nde pozitif  et kisi ni n ol duğu gör ül mekt edir.  Ozonl a ma il e pH = 

7’ de % 7 KOİ  gi deri mi  olur  i ken,  GAK + ozonl ama  ol duğunda KOİ  gi deri mi  % 25’e 

çı kmakt adır.  Bunun sebebi,  GAK’ nun geniş  yüzey al anı  üzeri nde ozonun 

adsorpl anı yor  ol ması dır  ( Cl audi o,  1997).  Kontrol deneyi nde bul unan yal nızca GAK 

adsorpsi yonu ile KOİ  gideri mi  i se %15’tir.  GAK adsorpsi yonu il e ozon prosesi nden 

daha i yi  bir  KOİ  gi deri mine ul aşıl makt adır.  Şekil  6. 7’de farklı  pH değerl eri  il e KOİ 

gi deri ml eri veril mekt edir.  

Şekil  6. 7 Farklı  pH Değerleri nde Ozon,  GAK+Ozon ve Sadece GAK’ nun Kull anı mı 

içi n Yüzde KOİ  Gi deri mleri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  KOİ o  = 212 mg/ L,  Ozon 

Dozu = 675 mg/ L;  GAK+Ozonl a ma;  KOİ o  = 243 mg/ L,  Ozon Dozu = 600 mg/ L; 

GAK,  KOİo = 295 mg/ L, GAK Dozu = 4 g/ L.  

Şekil  6. 7’de gör ül düğü gi bi  pH = 5 ve pH = 7 değerleri nde GAK’ nun ozonl a ma 

üzeri nde i yileştirici  bir  et kisi  ol makt a fakat  ozonun yüksek pH’l arda bozunduğu 
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dur uml arda t ek başı na ozonl a ma çok daha et kili  ol makt adır.  pH = 7’de GAK 

bul unduğunda ul aşılan en yüksek KOİ  gi deri m değeri  % 25 i ken pH = 9’da ozon il e 

zat en % 40  KOİ  gi deri mi ne ul aşıl makt adır.  KOİ  gi deri m hı zl arı  da Şekil  6. 8’de 

veril mekt edir. 

Ozonun büyük mol ekül leri  (örneği n boyar  maddel eri)  parçal ayarak daha küçük 

mol eküllere ayır ması  yolu il e hı zlı  ve et kili  bir  renk gi deri mi ne ul aşılsa (% 95- 98)  da 

bu parçal anma  sonucunda or gani k maddeni n azal ma mı ş  ol ması  nedeni yle ozonun 

KOİ  gi deri mi  üzeri nde renk gi deri mi ne nazaran çok daha az et kili ol duğunu 

kanıtlanmı ştır ( Ci ardelli ve Rani eri, 2002).  

Şekil  6. 8 Far klı  pH Değerleri nde Ozonl a ma,  GAK+Ozonl a ma ve Sadece GAK’ nun 

Kull anı mı  i çi n KOİ/ KOİo  Değerl eri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  KOİ o  = 212 

mg/ L,  Ozon Dozu = 675 mg/ L;  GAK+Ozonl a ma;  KOİ o  = 243 mg/ L,  Ozon Dozu = 

600 mg/ L; GAK,  KOİo = 295 mg/ L, GAK Dozu = 4 g/ L.  

Lit erat ürde rastlanan çalış mal arda GAK ve  ozonun birli kte kullanı mı  il e GAK’ nun 

sadece bir  adsorban olmadı ğı  ve ozon oksi dasyonunu arttıran bir  kat alizör  görevi 

gör düğü  belirtil mekt edir  ( Zaror,  1997).  GAK yüzeyi  bu maddel er  i çi n bir 

adsorpsi yon yüzeyi  oluşt urur  i ken,  ozonun yüzeyde bozun ması  il e ki myasal 

oksi dasyon pr osesleri  de deva m et mekt edir.  Ayrıca GAK’ nun ozonl a ma sırası nda 

orta mda bul unması  doğal  ol arak GAK’ nun rej enerasyonunu da sağl ayabil mekt edir 
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( Lai,  2000).  Tabl o 6. 5’de verilen KOİ  ve renk gi deri ml eri  ile ozonl a ma  ve  ozonl a ma 

+ GAK’ nun yukarı da belirtilen et kilere sahi p ol up ol madı ğı yoruml anmaktadır. 

Tabl o 6. 5 Far klı  pH Değerleri nde Ozonl a ma,  GAK + Ozonl a ma ve GAK Kull anı mı 

içi n Renk ve  KOİ  gi deri ml eri.  Deneysel  Koşullar:  Ozonl a ma;  KOİ o  = 212 mg/ L, 

A4 36o  = 0. 265 1/ c m;  GAK+Ozonl a ma;  KOİ o  = 243 mg/ L,  A436o  = 0. 180 1/ c m;  GAK; 

KOİo = 295 mg/ L, A436o = 0. 137 1/ c m.  

pH 
KOİ Gi deri mi  

( %)  

Renk Gi deri mi  
( %)  

 O3  O3 + GAK GAK O3  O3 + GAK GAK 

3 4 0  92 88  

5 3 27  93 85  

7 8 25 15 92 94 5 

9 39 8  95 80  

11 25 13  93 89  

 

Şekil den de gör ül düğü gibi  GAK’ nun ozon üzeri ne et kisi,  adsor psi yonun maksi mu m 

ol arak gerçekl eştiği  pH = 7 değeri nde gör ül mektedir.  Ozonl a ma sonucunda ol uşan 

oksi dasyon ür ünl eri n pH = 5 ve pH = 7’ de GAK yüzeyi nde daha kol ay adsor plandı ğı 

söyl enebilir.  GAK’ nun bul unması  hali nde yüksek pH değerleri nde  ozonun OH

 

radi kalleri ni  ol uşt ur ma  hı zı  yavaşl a makt adır.  Dol ayısı yla ozonun sahip ol duğu 

yüksek oksi dasyon gücü de azal makt adır.  

Lit erat ürde yapılan çalışmal ar  da göst er miştir  ki  pH = 7’ de GAK  ol madığı na % 25 

ol an KOİ  gi deri m yüzdesi  GAK il e % 80- 85 değeri ne çı kabil mekt e,  ozon il e zat en 

yüksek ol an renk gi deri mi  % 90 i ken % 95 ve daha yüksek değerl ere 

ul aşabil mekt edir.  Dol ayısı yl a GAK ve ozonun birli kte kullanı mı  özellikl e t ekstil 

atı ksul arı nı n arıtı mı nda kuvvetli bir et ki ye sebep ol makt adır ( Li n ve Lai,  2000). 

İl k yatırı m mali yeti  ol dukça yüksek ol an ozonl a ma pr osesi nde gerek ozon tüketi mi ni 

azalt mak gerekse ozon üzeri nde kat alitik bir  et ki  yarat arak ozonun seçi cili ği ni 

arttır mak sureti yle GAK il e birli kte kullanıl ması  yeni  bir  yakl aşı m ol arak ort aya 

atıl mı ştır ( Zaror, 1997).  

 

 

 

 

 



 64 

6. 3 Za mana Bağlı GAK Adsorpsi yon Deneyl eri  

GAK adsorpsi yonu il e özelli kle KOİ  gi deri mi nin ozon oksi dasyonuna göre daha 

et kili  ol duğu bili nmektedir.  Aynı  za manda ozonun ort a mda bul unan or gani k 

kirleticileri  son oksi dasyon ür ünl eri ne kadar  ( CO2  + H2 O)  parçal aya madı ğı ve  sadece 

kı s mi  oksi dasyon i çi n uygul andı ğı  da bili nmekt edir  ( Gri ce,  1981).  Ayrı ca başl angı çt a 

orta mda bul unan kirleticileri n oksi dasyonu ile ol uşan or gani k ür ünl eri n GAK 

yüzeyi nde adsorplanabileceği  düşünül müşt ür  ( Zaror,  1997).  Bu nedenl e çalış manı n 

bu böl ümünde bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  t ekstil  atıksuyu üzeri nde farklı  süre ve p H 

değerleri nde,  farklı  GAK dozu kullanılarak GAK adsorpsi yonu çalış mal arı 

yapıl mı ştır.  

Bi yol oji k arıtıl mı ş  ve ozonl anmı ş  t ekstil  atı ksuyu,  pH = 3,  5,  7,  9 ve 11 değerl eri nde 

sırası  il e 2 g/ L,  4 g/ L ve 10 g/ L GAK il e en fazla 8 saat  boyunca çalkal ayı cı da 

karıştırılarak GAK’ nun doygunl uk sevi yesi ne ul aştığı  adsorpsi yon süresi  ve 

maksi mu m gi deri ml ere ulaşıl dı ğı pH değeri belirlenmi ştir.  

6. 3. 1 Adsorpsi yon Süresi ni n KOİ ve Renk Gi deri mi Üzeri ne Et kisi  

2 g/ L GAK kull anılarak pH = 7’ de opti mu m adsorpsi yon süresi ni  belirle mek i çi n 48 

saatli k bir  adsorpsi yon deneyi  yür üt ül müşt ür.  30 ve 60 dak za man aralı kl arı nda 

alı nan nu munel er  il e  renk absorbans  değerleri  ve KOİ  değerleri ndeki  değişi m Şekil 

6. 9’da,  renk ve KOİ  i çi n yüzde gi deri ml eri  Şekil  6. 10’da veril mekt edir.  A436  değeri 

ve KOİ  değeri  ile renk ve  KOİ  gi deri ml eri ni n aynı  değerde kal dı ğı  adsor psi yon 

süresi di ğer adsorpsi yon deneyl eri nde de kullanılmak üzere sabit kabul edil mi ştir. 

Ayrı ca aşağı daki  şekillerde GAK adsorpsi yonu ile ul aşılan KOİ  gi derimi ni n renk 

gi deri mi ne nazaran daha et kili  ol duğu da gör ül mekt edir.  Belirlenen adsor psi yon 

süreci  i çerisi nde süre il e adsorpsi yon veri mi  art makt a i ken,  adsorpsi yonun GAK’ nun 

daha fazl a adsorpsi yon kapasitesi ni n kal madı ğı  ana kadar  devam et mesi 

bekl enmekt edir.  Doygunluk nokt ası na kadar  kullanılan GAK’ nun,  bu noktadan sonra 

rejenere edil mesi  ya da değiştiril mesi  gerekmekt edir.  Bu nedenl e GAK adsorpsi yonu 

pahalı bir arıt ma siste mi ol arak görül mekt edir. 
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Şekil  6. 9 Farklı  Adsorpsi yon Süresi nde GAK Adsor psi yonu i çi n KOİ/ KOİ o  il e 

A4 36/ A436o  Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  A436o  = 0. 33 1/ c m,  KOİ o  = 338 mg/ L,  GAK 

Dozu = 2 g/ L, pH = 7.  

Şekil  6. 10 Far klı  Adsorpsi yon Süresi nde GAK Adsorpsi yonu i çi n KOİ  ve renk yüzde 

Gi deri ml eri.  Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  A436o  = 0. 33 1/ c m,  KOİo  = 338 mg/ L, 

GAK Dozu = 2 g/ L, pH = 7.  

Şekil de gör ül düğü gi bi  3 saat e kadar  renk ve KOİ  değerleri nde azal ma  gözl enmekt e 

ve 4 saat  ve sonrası nda absorbans  ve KOİ  değerleri  sabit  kal makt adır.  4 saat  sonunda 

GAK’ nun doygunl uğa ulaştığı  ve yüzeyi nde daha fazl a kirletici  adsorplaya madı ğı 
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söyl enebilir.  Renk gi derimi  4 saat  adsorpsi yon süresi  sonunda % 25  bul unur ken en 

yüksek KOİ  gi deri mi  i se 4 saat  sonunda % 42 ol arak bul unmuş  ve bu süreden sonra 

adsorpsi yon eğrisi ni n sabit kal dı ğı görül müşt ür.  

6. 3. 2  pH’ı n KOİ ve Renk Gi deri mi Üzeri ne Etki si  

Topl a m 4 saatli k adsorpsi yon süresi nde pH’ı n renk ve KOİ  gi deri mi ne etki si  Tabl o 

6. 6’da veril mekt edir. Boya çözeltileri ni n p H’ı  bili nen t üm adsor psi yon 

mekani z mal arı nda ol duğu gi bi  özelli kle GAK adsorpsi yon kapasitesi ni 

et kile mekt edir ( Allen ve Ah mad, 2000).  

Tabl o 6. 6 Far klı  pH Değerleri nde GAK Adsorpsi yonu i çi n Yüzde A4 36  ve KOİ 

Gi deri ml eri.  Deneysel  Koşullar:  A436o  = 0. 33 1/ cm,  KOİo  = 338 mg/ L,  GAK Dozu = 

2 g/ L, t = 4 h.  

pH 
A4 36 Gi deri mi  

( %)  

KOİ Gi deri mi  

( %)  

3 1 42 

5 2 7 

7 22 33 

9 11 6 

11 10 10 

 

Tabl odan da gör ül düğü gi bi  atı ksuyun doğal  pH değeri  ol an pH = 7’ de en i yi  renk 

gi deri mi ne ve pH = 3’t e i se maksi mu m % 42 KOİ  gi deri mi ne ul aşıl mı ştır.  Negatif 

yükl ü or gani k maddel erin GAK üzeri ne adsorpsiyonl arı  asi di k pH değerinde daha 

yüksektir  ( Mai er,  1971).  Buna sebep ol an pek çok et ki  bul unsa da en öne mlisi,  düşük 

pH ort a ml arı nda pozitif yükl ü GAK yüzeyi  ile or gani k mol eküller  arası ndaki 

el ektri ksel  et ki dir.  Atı ksu i çerisi nde bul unan boyal arı n ani yoni k yapı da olmal arı ndan 

dol ayı  GAK yüzeyi ne pH = 3’ de adsorpl a ma eğili ml eri  de yüksek ol acaktır.  Bunun 

sebebi  ise pH = 3 değerini n GAK i çi n ZPC ( Zero Poi nt  oF Char ge)  değeri  ol an 

5. 7’den küçük ol ması dır. Adsor ban yüzeyi ni n pozitif  yada negatif  yükl enmesi  yüzey 

yükünün sıfır  ol duğu pH değeri ne bağlı  ol arak değişecektir.  ZPC ol arak ifade edil en 

bu değer  karbon i çi n pH = 5. 7 ol arak kabul  edilebil mekt edir  ( Huang,  1978).  Çözelti 

pH değeri  ZPC’ den büyükse adsorban yüzeyi  negatif  yükl ü,  ZPC’ den küçük i se 

adsorban yüzeyi pozitif yükl enmi ş ol acaktır. 

Ayrı ca pH değeri ni n azal ması  ile or gani k maddeleri n i yoni zasyonu azal acak,  GAK 

yüzeyi ne adsopl anme  eğili mi  ( Mull er  ve di ğ.,  1980)  ve çözelti ni n pH değeri ni n 

art ması  ile or gani k maddeni n GAK yüzeyi nden desorpl anma  i st eği  artacaktır.  Buna 
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bağlı  ol arak literat ürde pH değeri ni n 4’t en 10’a çık ması  sonucunda KOİ  gi deri mi nde 

% 70’ den % 35’e kadar düşüş gözlenmi ştir ( Hooper ve di ğ., 1996).  

Reaktif  boyal arı n farklı  i norgani k adsorbanl ara t abi  t ut ul ması                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

içi n en uygun pH aralı ğını n 5. 5-8. 5 ol ması na karşı n GAK’ nun nötr  ve al kali  pH 

değerleri nde et kili  ol duğu literat ürde veril mekt edir  ( La mbert  ve di ğ.,  1982).  El de 

edilen deneysel  sonuçl ar da  bu yakl aşı mı  doğr ula makt adır.  pH = 3’ de etkili  KOİ 

gi deri mi ne ul aşılsa bile GAK adsorpsi yon deneyl eri ne renk gi deri mi ni n de 

gözl enebil di ği pH = 7 de deva m edil mi ştir. 

6. 3. 3 GAK Dozunun KOİ ve Renk Gi deri mi Üzeri ne Et kisi  

GAK adsorpsi yonu üzerinde et kili  ol an fakt örlerden biri  de kullanılan GAK dozudur 

(Ponti us,  1990).  İşlet me gi deri  açısı ndan düşünüldüğü t aktirde opti mu m gideri ml ere 

ul aşılan GAK dozunun belirlenmesi  öne m arz etmekt edir.  Tabl o 6. 7’de 4 h boyunca 

pH = 7’ de yapılan adsorpsi yon deneyl eri nde yüzde renk ve  KOİ  gi deri ml eri  il e renk 

gi deri m hız katsayıları veril mekt edir. 

Tabl o 6. 7 Far klı  GAK Dozl arı  il e GAK Adsorpsi yonu i çi n Yüzde A4 36  ve KOİ 

gi deri ml eri  ile kd, 436.  Deneysel  Koşullar:  A436o  = 0. 33 1/ c m,  KOİ o  = 338 mg/ L,  GAK 

Dozu = 2 g/ L, pH = 7.  

GAK Dozu 

(g/ L) 

A4 36 Gi deri mi 

( %)  

kd, 436  

(1/ dak) 

KOİ Gi deri mi 

( %)  

2 22 0. 17 33 

4 27 0. 32 35 

10 31 0. 31 41 

Tabl odan da anl aşılacağı gi bi  GAK dozunun art ması  il e renk ve KOİ  gi deri mi nde de 

bir  artış ol acak fakat  bu fark prati k uygul a mal arında gerek t ekni k gerekse ekono mi k 

açı dan GAK dozunun mü mkün ol duğu en düşük mi kt arlarda t ut ul ması  i stendi ği nden 

di kkate değer  bir  oran yarat mayacaktır.  Ayrı ca renk gi deri m hı z katsayılarını n da  10 

g/ L GAK kull anıl dı ğı nda çok farklı  ol madı ğı  gör ül mekt edir.  Şekil  6. 11 ve  Şekil 

6. 12’de 2 g/ L,  4 g/ L ve 10 g/ L GAK kullanarak el de edilen sırası yla renk ve  KOİ 

nor malize değerleri verilmekt edir. 
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Şekil  6. 11 Far klı  GAK Dozu il e Farklı  Adsorpsiyon Süresi nde GAK Adsorpsi yonu 

içi n A436/ A436o Değerleri. Deneysel Koşullar: A436o = 0. 33 1/ c m, pH = 7.  

Şekil  6. 12 Far klı  GAK Dozu il e Farklı  Adsorpsiyon Süresi nde GAK Adsorpsi yonu 

içi n KOİ/ KOİo Değerleri. Deneysel Koşullar: KOİ o = 338 mg/ L, pH = 7.  

Şekillerden de gör ül düğü üzere 10 g/ L GAK i le 4 g/ L GAK kullanım ar ası nda 

di kkate değer  bir  farklılık gör ül me mekt edir.  Sonuç ol arak yukarı daki  deneysel 

koşulları  değerlendirdi ğimi z t aktirde,  GAK adsorpsi yonun i şlet me açısı ndan da  en 
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uygun şartları na 4 saat  adsorpsi yon süresi nce pH = 7 de 4 g/ L GAK kul lanı mı nda 

ul aşıl makt adır. 

Ayrı ca GAK’ nun yüzeyi nde yer  al an gr upl arın ( karboksili k,  l akt onik,  fenoli k, 

karbonil  t ürleri  gi bi)  organi k maddel er  üzeri nde kapasite ve reakti vite ol arak ol dukça 

yüksek değerlere sahi p olması  GAK’ nun di ğer  adsor banl ara göre çok yönl ü ol uşunun 

sebebi ni açı kl a makt adır (Leon ve Radovi ç, 1994).  

6. 3. 4 Ön Ozonl anmı ş + Bi yol oji k Arıtıl mı ş Atı ksuyun GAK Ads orpsi yonu 

Üzeri ne Et kisi  

5 dak süresi nce 1. 35 g/ h ozon debisi  il e ozonl anmı ş  atı ksuyun GAK adsor psi yonu 

üzeri ndeki  et kisi ni  görebil mek i çi n yapılan deneylerde pH = 7’ de GAK dozu 10 g/ L 

alı narak 8 saat  süresi nce ozonl anmı ş  atı ksu GAK adsorpsi yonuna t abi  t ut ul muşt ur. 

Şekil  6. 13 ve Şekil  6. 14’de sırası yl a nor mal ize renk ve KOİ  gi deri ml eri ni n 

ozonl anmı ş ve ozonl anma mı ş numune içi n değişimi  veril mekt edir. 

Şekil  6. 13 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  ve Bi yol oji k arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun GAK 

Adsor psi yonu i çi n A436/ A436o  Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  Bi yol oji k Arıtıl mı ş 

At ı ksu; A436o = 0. 242 1/ cm;  Ozonl anmı ş atı ksu; A436o = 0. 094 1/ c m .  

At ı ksuyun ozonl anması  i le atı ksuyun rengi  gi derildi ği  i çi n biri m renk değeri ni n daha 

düşük ol ması  nor mal dir. Gr afi kl erde gör ül düğü üzere 2 saat e kadar  ol an hı zlı  renk 

değerleri ndeki azal ma 4 saat boyunca aynı değerinde deva m et mekt edir.  
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Şekil  6. 14 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  ve Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun GAK 

Adsor psi yonu i çi n KOİ / KOİo  Değerleri.  Deneysel  Koşullar:  Bi yol oji k Arıtıl mı ş 

At ı ksu; KOİo = 245 mg/L; Ozonl anmı ş atı ksu; KOİ o = 229 mg/ L.  

Şekillerde gör ül düğü gibi  ozonl anmı ş  atı ksu i çin nor malize KOİ  ve renk değerleri 

daha düşükt ür.  Renk gideri mi  il e boya maddeleri ni n bazıları nı n da oksi dasyonu 

sağlandı ğı ndan,  KOİ  değerleri  i çi n de daha düşük değerlere ul aşıl ması  nor mal dir. 

Tabl o 6. 8’de bi yol oji k arıtıl mı ş  ve ozonl anmı ş  biyol oji k arıtıl mı ş  atı ksu içi n yüzde 

KOİ ve renk gi deri ml eri veril mekt edir. 

Tabl o 6. 8 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  ve Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun GAK 

Adsor psi yonu i çi n yüzde KOİ  ve Renk Gi deriml eri  il e kd, 436.  Deneysel  Koşullar: 

Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atıksu;  KOİ o  = 245 mg/ L,  A436o  = 0. 242 1/ c m;  Bi yol oji k 

Arıtıl mı ş + Ozonl anmı ş atıksu; KOİo = 229 mg/ L, A4 36o = 0. 094 1/ c m.  

At ı ksu Özelli kleri 

A4 36 

Gi deri mi 

( %)  

KOİ 

Gi deri mi  

( %)  

kd, 436  

(1/ dak) 

Bi yol oji k arıtıl mı ş  43 48 0. 07 

Bi yol oji k Arıtıl mı ş + Ozonl anmı ş  52 47 0. 11 

Tabl o 6. 8’de gör ül düğü gi bi  ozonl anmı ş  ol an atı ksuda renk gi deri mi  ve  renk gi deri m 

hı zı  daha yüksektir.  Bunu nedeni  i se ozonl a kı smen parçal anan ve küçülen or gani k 

kirleticileri n GAK yüzeyi ne daha kol ay adsorbe ol abil mesi dir.  Adsor bat  mol ekül 

büyükl üğünün azal ması  i le GAK gözenekl eri ni n içi ne adsorbat  difüzyonunun art ması 

ve küçük mol eküll ü maddel eri n büyük mol eküll ü maddel ere göre adsorban yüzeyi ne 
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daha hı zlı   ve et kili  bir şekil de adsorplanması ndan kaynakl anmakt adır  ( Weber  ve 

Morris, 1963). 

Tabl oda gör ül düğü gi bi  KOİ  gi deri ml eri  arasında di kkat e değer  bir deği ş me 

gözl enme mi ştir.  Çözelti  içerisi nde bul unan or ganik maddel eri n O2,  O3,  Cl, Cl O2  gi bi 

oksi danl arla ön arıtı mı  sonunda ol uşan ür ünl eri n pol aritesi  art makt adır.  Pol ariteni n 

art ması  ise adsorpsi yon kapasitesi  üzeri nde negatif  et ki ye sahi ptir ( Chen ve 

Snoeyi nk,  1979).  GAK siste ml eri nden önce uygul anan bir  ön arıt ma i le or gani k 

madde konsantrasyonunda bir  düş me  ol acağı  i çin bu dur um GAK adsorpsi yonuna 

artı  yönde et ki  edecektir.  Ayrı ca ozon ile bi yol ojik ayrışabilir  hal e gel en maddel er 

GAK yüzeyi nde ayrıştıkl arı ndan GAK üzeri nde yal nı zca ayrışa mayan maddel er 

adsorpl anacaktır.  Sonuçt a ozonl a ma i şle mi nin ön arıtı m kade mesi  ol arak 

kullanıl ması,  atı ksuyun kirletici  yükünü azaltacağı ndan GAK’ nun ö mr ünün 

uza ması na da kat kı da bulunabilecektir ( Muri n, 1979).  

Lit erat ürde de ozon oksidasyonu sonrası nda GAK adsorpsi yonunun uygul anması na 

ait  örnekl er  bul unmakt adır.  Ozon ile ko mpl eks  yapılı  boya mol ekülleri ni n doy ma mı ş 

ve kararlı  bağl arı  ayrıldı kl arı ndan ol uşan küçük or gani kl eri n adsor psi yonu, 

adsorpsi yon hı zı  ve kapasitesi  üzeri nde en birincil  et ki yi  yarat makt adır  ( Lu ve 

Cheng, 2000). 

6. 4 GAK Adsorpsi yon İzoter ml eri ni n Belirlenmesi  

Adsor psi yon i zot er m deneyl eri  ha m GAK ve  ozonlanmı ş  GAK il e bi yol ojik arıtıl mı ş 

atı ksuya ve ön ozonl a ması  yapıl mı ş  bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  atı ksuya uygul anmı ştır. 

Böyl eli kl e ön ozonl anmış atı ksuyun ve ön ozonlanmı ş  GAK’ nun arıt ma veri mi ne 

pozitif  bir  et kisi ni n olup ol madı ğı  araştırıl mı ştır.  Adsor psi yon i zot er ml eri ni n 

ol uşt urul ması  ile hazırlanan farklı  deney koşulları nda GAK’ nun adsor psi yon 

kapasitesi  belirlenmi ştir. Ayrı ca atı ksuyun ve GAK’ nun adsorpsi yondan önce,  ön 

işle ml ere t abi  t ut ul ması il e GAK’ nun adsorpsiyon kapasitesi ndeki  deği ş me  de 

gör ül mekt edir.  

Adsor psi yon i çi n seçilen 24 saatli k karıştır ma süresi  sonunda,  GAK yüzeyi ne 

adsorpl anan ve çözelti  i çerisi nde kal an renk ve KOİ  değerleri ne dayanarak Lang muir 

ve Freundlich i zot er ml eri  ol uşt urul muşt ur.  Langmui r  ve Freundlich i zoter ml eri ni n 
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denkl e msel  ifadel eri  sırası yl a 5. 1 ve 5. 2 eşitlikleri ndeki  gi bi  belirlenmi ştir.  Şekil 

6. 15’de çözelti  i çerisi ndeki  ve GAK üzeri ne adsorbl anan KOİ  değerini n artışı 

gör ül mekt edir.  

Şekil  6. 15 GAK yüzeyine Adsor planan Bi yol ojik Arıtıl mı ş  Tekstil  Atıksuyu i çi n  

Or gani k Madde Konsantrasyon Değişi mi. Deneysel Koşullar: KOİ o = 235 mg/ L.  

Şekil  6. 15’de gör ül düğü gi bi  çözelti  i çerisi nde or gani k madde konsantrasyonu 

artarken GAK yüzeyi ne adsorpl anan or gani k madde mi kt arı  da artış göster mekt edir. 

Çözelti  i çerisi ndeki  or gani k madde konsantrasyonuna karşılı k çi zilen GAK’ nun 

adsorpsi yon kapasitesi  eğrisi ni n şekil  ol arak Freundlich i zot er mi ne daha uygun 

ol duğu gör ül mekt edir.  Çünkü Lang muir  i zot ermi nde çözelti  i çerisi ndeki  or gani k 

madde artışı na rağmen bir  nokt adan sonra GAK yüzeyi  doygunl uğa eriş mekt e ve 

eğri ni n Y ekseni nde sabit  bir  şekil de deva m ettiği  bili nmekt edir  ( Weber,  1972). 

Bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş t ekstil  atı ksuyunun GAK üzeri ne adsorpsi yon kapasitesi ni n 

belirlenmesi  i çi n çi zilen üst el  fonksi yona ait  olan bu grafi ği n l ogarit mik ol arak 

ünifor m hal e getiril mesi  gerekmekt edir.  Böylece i zot er m sabitleri  belirlenerek 

adsorpsi yon kapasitesi  ve yoğunul uğu hakkı nda yorum yapılabilecektir.  Şekil  6. 16 ve 

Şekil  6. 17 de sırası yl a Freunlich ve Lang muir  i zoter ml eri  li neer  doğr ul arı  veril mekt e 

ve izot er m sabitleri hesapl anmakt adır.  
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Şekil  6. 16 İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi  i çin Bi yol oji k Arıtıl mı ş  At ı ksuyun 

Freundlich İzot er m Eğrisi. Deneysel Koşullar: KOİo = 235 mg/ L, pH = 7.  

Şekil  6. 17 İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi  i çin Bi yol oji k Arıtıl mı ş  At ı ksuyun 

Lang muir İzot er mi Eğrisi. Deneysel Koşullar: KOİ o = 235 mg/ L, pH = 7.  

Şekil  6. 16’da grafi ği n eği mi  1/ n değeri ni  ve Y ekseni ni  kesti ği  nokt a da Kf  değeri ni 

ver mekt edir.  Kf  değeri nin yüksek ol ması  il e qe  adsorpl anan adsorbat  mi kt arı  da 

yüksek ol makt adır.  1/ n değeri ni n küçük ol ması ( n değeri ni n büyük olması)  daha 
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güçl ü adsorpsi yon bağl arını n ol duğunu göst er mekte,  1/ n değeri ni n çok büyük ol ması 

(n değeri ni n çok küçük ol ması)  ile adsorpsi yon bağl arı  da zayıf ol acaktır 

(Ponti us, 1990).  Şekil  6. 17’ de Lang muir  eğrisi nde i se,  grafi ği n eği mi  1/ KL değeri ni, 

Y ekseni ni  kesti ği  nokt a i se aL/ kL  değeri ni  ver mekt edir.  Bu değer  adsorban üzeri ne 

adsorpl abilecek ol an maksi mu m adsor bat  mi kt arına eşittir.  Tabl o 6. 9’da bi yol oji k 

arıtıl mı ş  t ekstil  atı ksuyu il e pH = 7’ de yapılan adsorpsi yon  i zot er m deneyl eri  i çi n 

KOİ  ve renk para metreleri  esas  alı narak bul unan Freundlich ve Lang muir  İzot er m 

sabitleri,  literat ürde asit boyal ar  ( TR 2B),  ( Wal ker,  2001),  reaktif  boyalar  ( GSP), 

(Ince,  Tezcanlı  ve di ğ.,  2000)  ve bazi k boyal arı  (Astrazon Bl ue)  t e msil  eden boyal ar 

( Moha mmad, 1990) içi n bul unan sabit değerleri ile karşılaştırıl makt adır.  

Tabl o 6. 9 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksu i çi n Freundlich ve  Lang muir  İzot er m Sabitleri. 

Deneysel Koşullar: KOİo = 235 mg/ L, pH = 7.  

Para metrel er Freundlich İzot er mi  Lang muir İzot er mi  

 
KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 aL 

(1/ mg) 

KL  

(1/ g) 

R
2

 

Renk 0. 19 0. 66 0. 96 18. 2 0. 95 0. 94 

KOİ  0. 37 0. 91 0. 94 0. 0008 4 0. 93 

Asi di k Boya 

( TR 2B)  

515. 6 0. 015 0. 9443 0. 574 325. 9 0. 987 

Asi di k Boya 

( TB 4R)  

167 0. 228 0. 905 0. 588 316 0. 992 

Basi k Boya 

( Astrazon Bl ue) 

- -  0. 038 6. 08 0. 99 

Reaktif Boya 

( Everzol Bl ack) 

0. 082 0. 35 >0. 90 3. 977 0. 39 >0. 90 

Tabl oda gör ül düğü gi bi  KOİ  gi deri mi  i çi n adsorpsi yon kapasitesi  renk gideri mi ne 

göre daha yüksektir.  GAK’ nun deneysel  çalış mada KOİ  gi deri mi  ol arak ifade edil en 

or gani k madde gi deri mi  üzeri nde daha et kili  olduğu bili ndi ği  i çi n bu sonuçl ara 

ul aşıl ması  nor mal dir.  Lit erat ürde asit  boyal ara ör nek ol arak alı nan boyal arı n 

adsorpsi yon kapasitelerini n çok daha yüksek olduğu gör ül mekt edir.  Fakat  reaktif 

boya içi n bul unan izot erm sabitleri ni n de düşük olduğu görül mekt edir. 

Lang muir  ve Freundlich izot er ml eri ni n her  i kisi  içi n de ul aşılan reaksi yon veri ml eri 

> % 90’ dır.  Fakat  GAK adsorpsi yonu ile KOİ  gi deri mi  esas  alı ndı ğı çalış manı n 

bundan sonraki  böl üml eri nde KOİ  gi deri mi ni t e msil  eden,  literat ürde yapıl an 

çalış mal arda da GAK adsorpsi yonunda t erci h edilen Freundlich i zot er mi 

kullanılacaktır ( Wal ker, 2001).  
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6. 4. 1 Ha m GAK ile Adsorpsiyon İzoter ml eri  

4 g/ L GAK kull anılarak bi yol oji k ol arak arıtıl mış ve bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  + 

ozonl anmı ş  atı ksu il e pH = 3 ve pH = 7 değerleri nde Freundlich i zot erm eğrileri 

ol uşt urul muşt ur. 

6. 4. 1. 1 Ha m GAK i l e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuya Farklı  pH Değerl erinde 

Freundli ch İzoter mi ni n Uygul anması  

1.  Renk Değerleri Esas Al ı narak Freunlich İzoterm Sabitleri ni n Belirlenmesi  

GAK dozunun art ması  ile renk gi deri mi ndeki  değişi m 0- 15 g/ L GAK kullanı mı  i çi n 

Şekil 6. 18’de göst eril mekt edir. 

Şekil  6. 18 Bi yol oji k Ar ıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı p H Değerl eri nde GAK Dozunun 

Art ması ile Renk Gi derimi  Üzeri ne Et kisi. Deneysel Koşullar: A436o = 0. 194 1/ c m.  

Gör ül düğü gi bi  GAK’ nun mi kt arı nı n art ması il e okunan renk değerl eri  de 

azal makt adır.  Fakat  10 g/ L GAK kullanı mı nda pH = 3 ve  pH = 7’ de bir  sabit  değere 

ul aşıl mı ştır.  pH değerini n azal ması  il e adsorpsi yonun arttı ğı  fakat  GAK 

adsorpsi yonunun nötr  pH değerl eri nde de i yi  sonuçl ar  verdi ği  literat ürde de 

belirtil mekt edir  ( Müll er,  1980).  Şekil  6. 19’de bi yol oji k ol arak arıtılmı ş  ol an 

atı ksuyun pH = 3 ve pH = 7 de  li neer  i zot erm doğr ul arı  ve  i zot erm sabitleri 

göst eril mekt edir.  
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Şekil  6. 19 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde Renk Gi deri mi  i çi n 

İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel Koşullar: A436o = 0. 194 1/ c m.  

2.  KOİ Değerleri Esas Alınarak Freunlich İzoterm Sabitleri ni n Belirlenmesi  

GAK dozunun art ması  ile KOİ  gi deri mi ni n değişi mi  0- 15 g/ L GAK kull anı mı  i çi n 

Şekil 6. 20’de göst eril mekt edir. 

 

Şekil  6. 20 Bi yol oji k Ar ıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı p H Değerl eri nde GAK Dozunun 

Art ması ile KOİ Gi deri mi Üzeri ne Et kisi. Deneysel Koşullar: KOİ o = 235 mg/ L.  
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Renk gi deri mi  i çi n de en i yi  sonuçl arı n gözl endi ği  10 g/ L GAK kull anı mı,  KOİ 

gi deri mi  i çi n de sabit  bir değere ul aştı ğı ndan GAK dozunun daha fazl a art ması  KOİ 

gi deri mi  üzeri nde farklı bir  et ki  yap mayacaktır.  Şekil  6. 21’de  bi yol oji k ol arak 

arıtıl mı ş  atı ksuyun pH = 3 ve pH = 7’ de li neer  i zoter m doğr ul arı  ve i zot erm sabitleri 

göst eril mekt edir.  

Şekil  6. 21 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde KOİ  Gi deri mi  i çi n 

İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel Koşullar: KOİo = 238 mg/ L 

Renk gi deri mi nde ol duğu gi bi KOİ gi deri mi içi n de pH = 3’te deneysel sonuçl ar daha 

iyi  bul unmuşt ur.  Çünkü asi di k pH değeri nde GAK yüzeyi  pozitif  yükl eneceği  i çi n 

anyoni k boya mol ekülleri  GAK t arafı ndan daha çok adsorplanma  eğili mi nde 

ol acakl ardır  ( Müll er,  1980).  Fakat  pH = 3’ de büyük yapılı  boya mol eküll eri ni n 

tama men GAK gözenekl eri  i çerisi ne girerek oluşt urduğu adsorpsi yon bağl arı nı n 

kuvveti  pH = 7’ de gözlenen adsorpsi yon bağl arını n kuvveti nden daha azdır.  Tabl o 

6. 10’da KOİ  ve renk para metreleri  i çi n Freundlich i zot er m sabitleri  pH = 3 ve  p H = 7 

değerleri nde veril mekt edir. 

Tabl o 6. 6’da da gör ülen pH = 3’ de GAK adsorpsiyonu il e renk gi deri mi nin ol madı ğı 

sonucu Tabl o 6. 10’da bulunan adsorpsi yon sabitleri ile doğrulanmakt adır. 
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Tabl o 6. 10 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde KOİ  ve  Renk 

Gi deri mi  i çi n Hesapl anan Freundlich İzot er m Sabitleri.  Deneysel  Koşull ar:  KOİ o  = 

238 mg/ L, A436o = 0. 194 1/ c m.  

pH KOİ  Renk, A436 

 
Kf  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 Kf  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 

3 0. 40 0. 80 0. 91 0. 14 0. 90 0. 96 

7 0. 10 1. 10 0. 91 0. 11 0. 65 0. 95 

Adsor psi yon kapasitesi ni i fade eden Kf  değerlerini n çok yüksek ol ma maması  daha 

önceki  sonuçl arda da gör ül düğü gi bi  GAK il e adsorpsi yonun çok kuvvetli 

ol a madı ğı nı  göst er mi ştir. Adsor psi yon il e pH =3 değeri nde maksi mu m KOİ  gi deri mi 

ol an % 42 değeri ne ul aşıl ması  t abl odaki  maksi mu m adsorpsi yon kapasitesi ni 

doğr ula makt adır.  Sonuç ol arak renk gi derimi  il e karşılaştırıl dı ğında KOİ 

adsorpsi yonu daha kuvvetlidir. 

Adsor psi yonun çok yüksek gi deri ml ere ul aşama ması nı n sebebi  ol arak atı ksu 

içerisi nde bul unan büyük mol ekülleri n GAK’ nun mi kr o gözenekl eri nden daha büyük 

ol ması  veya büyük mol ekülleri n mi kro gözenekleri ni   kapat arak di ğer  mol ekül eri n 

adsorpsi yonuna engel olması verilebilir ( Pol ovi na, 1997).  

6. 4. 1. 2 Ha m GAK i l e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl an mı ş  Atı ksuya Farklı  pH 

Değerl eri nde Freundlich İzoter mi ni n Uygul anması  

Çalış manı n bu böl ümünde atı ksuyun ozonl anması nı n ha m GAK i l e adsor psi yon 

kapasitesi ne ol an et kisi  araştırıl mı ştır.  Bunun i çi n bi yol oji k arıtıl mış atı ksu 

nu munel eri  112. 5 mg/ L ozon dozu ile pH = 3 ve p H = 7’ de ozonl anmı ştır  ve daha 

sonra bu atı ksular  il e  ha m GAK kullanılarak 24 saatli k adsorpsi yon deneyl eri 

yapıl mı ştır.  Adsorpsi yon il e GAK yüzeyi ne adsorplanan ve çözelti  i çerisinde  kal an 

kirleticileri n KOİ ve renk değerleri ne dayanarak izot er m sabitleri belirlenmi ştir. 

1. Renk Değerleri Esas Al ı narak Freunlich İzoter m Sabitleri ni n Belirlen mesi  

GAK dozunun arttırıl ması  il e bi yol oji k arıtıl mış + ozonl anmı ş  atı ksuyun renk 

gi deri mi  üzeri ndeki  değişi mi  0- 15 g/ L GAK kullanı mı  i çi n Şekil  6. 22’ de 

göst eril mekt edir. 
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Şekil  6. 22 Bi yol oji k Ar ıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atıksuyun Far klı  pH Değerl eri nde 

GAK Dozunun Arttırılması  il e Renk Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi.  Deneysel  Koşullar: 

A4 36o = 0. 085 1/ c m.  

 

Şekil  6. 23’de i se pH = 3 ve pH = 7 de  ozonl anmı ş  ol an nu muneni n li neer  i zot er m 

doğr uları ve izot er m sabitleri içi n doğru denkl e ml eri görül mekt edir.  

Şekil  6. 23 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerl eri nde Renk 

Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel  Koşullar:  A436o  = 0. 085 
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Yukarı daki  şekil de doğruları n eği ml eri  aynı  olmakl a birli kte pH = 3 değeri nde 

adsorpsi yon kapasitesi nin daha büyük ol duğu görül mekt edir.  Ozonl a ma il e atı ksuyun 

rengi ni n he men he men t a ma men gi deril di ği  gör ül mekl e birli kte,  ozonl a madan sonra 

atı ksuyun rengi  açı k sarı, kalıcı  bir  hal e dönüş mekt edir.  Ve  kal an bu r engin de  GAK 

adsorbsi yonu ile gi deril diği,  adsorpsi yon i zot er m sabitleri ndeki  artışa dayanarak da 

gör ülebil mekt edir.  

2.  KOİ Değerleri Esas Alınarak Freunlich İzoterm Sabitleri ni n Belirlenmesi  

GAK dozunun art ması  i le bi yol oji k ol arak arıtılmı ş  + ozonl anmı ş  ol an atı ksuyun 

KOİ  gi deri mi ni n değişi mi  0- 15 g/ L GAK kullanı mı  i çi n Şeki l  6. 24’ de 

göst eril mekt edir.  10 g/ L GAK i l e 8 saat  adsorpsi yon deneyi  sonucunda da pH = 3’ de 

küçük bir farlılık görül mekt e i di. 

Şekil  6. 24 Bi yol oji k Ar ıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atıksuyun Far klı  pH Değerl eri nde 

GAK Dozunun Art ması  i le KOİ  Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi.  Deneysel  Koşull ar:  KOİ o  = 

205 mg/ L.  

KOİ  gi deri mi  ozonl a ma il e pH = 3 değeri nde et kili  ol ma makt adır.  Daha önceki 

böl ümde pH = 3’ de ozonun renk gi deri mi  üzerinde boyar  madde ki myasalları  il e 

seçi ci  bir  reaksi yon verdi ği  fakat  verilen ozonun hepsi ni n renk gi deri mi nde 

kullanıl dı ğı  gör ül müşt ür. p H = 3’ de ozonl anmı ş  olan boya mol ekülleri ni n yapıl arı nı n 

parçal anması  il e i stenilen renk gi deri mi ne ulaşılsa da  büyük mol ekülleri n 

parçal anması yl a ol uşan küçük yapılı  organi k maddel er  adsorpsi yon kapasitesi 
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üzeri nde ol umsuz et ki  yap makt adır.  Ayrı ca ozonl anmı ş  nu muneni n ozonl a ma  il e 

bi yol oji k ayrışabilirliğini n art ması  adsorpsi yon kapasitesi ni n de art ması nı 

gerektir me mekt edir.  Şekil  6. 25’de i se pH = 3 ve  pH = 7 de ozonl an mı ş  ol an 

nu muneni n li neer  i zot erm doğr ul arı  ve doğr u denkl e ml eri ne dayanarak i zot er m 

sabitleri bul unmakt adır.   

Şekil  6. 25 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerl eri nde KOİ 

Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi.  Deneysel  Koşullar:  KOİ o  = 205 

mg/ L.  

pH’ı n KOİ  i zot er mi  üzerindeki  et kisi  değerlendirildi ği nde,  pH = 7 de 1/ n değeri  yani 

doğr unun eği mi ni n daha küçük ol duğu gör ül mektedir.  pH = 7 değeri nde ozonl anmı ş 

ol an nu muneni n adsorplanabilirliği  daha büyükt ür. KOİ  gi deri mi  açısı ndan atı ksuyun 

pH = 7’ de ozonl anmasını n KOİ  gi deri mi  üzerine artı  bir  et kisi  ol ur  iken aynı 

et ki asi di k pH değerleri  içi n geçerli  ol ma makt adır.  Tabl o 6. 11’de bi yol ojik ol arak 

arıtıl mı ş  atı ksuyun KOİ  ve renk değerleri  i çi n bulunan i zot er m sabitleri nin bi yol oji k 

arıtıl mı ş  + ozonl anmı ş  atıksuyun KOİ  ve renk değerleri  i çi n bul unan i zot erm sabitleri 

ile karşılaştırıl ması  sonucunda ozonl a manı n adsorpsi yon kapasitesi ne ol an et kisi 

belirlenmi ştir.  Ayrı ca bulunan 1/ n >=1 ol ması  adsorpsi yon reaksi yonl arı nın t ersi nir 

ol mayan reaksi yonl ara gittiği ni n de göst ergesi dir.  Bu dur umda GAK’ nun r ej enere 

edil mesi zor ol makt adır.  
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Tabl o 6. 11 Bi yol oji k Ar ıtıl mı ş  Atı ksu ile Bi yol ojik ol arak Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş 

At ı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde KOİ  ve Renk Gi deri mi  i çi n Hesapl anan 

Freundlich İzot er m Sabitleri.  Deneysel  Koşullar:  Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksu;  KOİ o  = 

238 mg/ L,  A436o  = 0. 194 1/ c m;  Bi yol oji k arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksu;  KOİ o  = 205 

mg/ L, A436o = 0. 085 1/ c m. 

Para metrel er KOİ  Renk, A436 

At ı ksu özelli kleri 
KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 

Bi yol oji k Ol arak Arıtıl mı ş Atı ksu 

pH = 3 0. 40 0. 80 0. 91 0. 14 0. 90 0. 96 

pH =7 0. 10 1. 10 0. 91 0. 11 0. 65 0. 95 

Bi yol oji k  Ol arak Arıtıl mış + Ozonl anmı ş Atı ksu 

pH = 3 0. 02 1. 30 0. 91 0. 23 0. 95 0. 95 

pH = 7 0. 10 0. 90 0. 95 0. 17 0, 95 0. 94 

 

Tabl o 6. 11’de gör ül düğü üzere atı ksuyun ozonlandı kt an sonra GAK adsorpsi yona 

tabi  t ut ul ması  renk gi deri mi  üzeri nde pozitif  bir  et ki  yapmakt adır.  Özellikl e pH = 3 

de ozonun boya mol ekülleri  ile seçi ci  reaksi yonlar  vererek renk gi deri mi nde et kili 

ol duğu bili nmekt edir.  Bu yüzden pH = 3 de  adsor psi yon kapasitesi ni n daha büyük 

bir  değere ul aş ması  nor mal dir.  Ozonl a ma ile parçal anan büyük yapılı  boyar 

maddel eri ni n küçük yapılı  organi k maddel ere dönüş mesi nden dol ayı GAK’ nun 

küçük gözenekl eri içerisine adsorpsi yonu daha kolay ol abilecektir. 

Aynı  za manda pH = 3 değeri nde bi yol oji k olarak arıtıl mı ş  ol an atı ksuda GAK 

adsorpsi yonu il e maksimu m KOİ  gi deri mi ne ulaşıl dı ğı  i çi n Kf  değeri nin bi yol oji k 

ol arak arıtıl mı ş  atı ksu i çin en yüksek ol duğu gör ül mekt edir.  Ozonl a ma il e daha pol ar 

or gani k maddel eri n oluş ması,   GAK yüzeyi  üzeri nde adsorpl anabilirliği ni 

azaltacaktır. 

pH = 7 değeri nde atı ksuyun ön ozonl anması nı n GAK üzeri nde di kkate değer  bir  et ki 

göst er medi ği  sonucuna varılabilir.  pH = 7 değeri nde adsorpsi yon ve  ozonl a ma 

pr osesi ni n et kisi  birbirini  dengel e mekt e,  ozon pr osesi  ile ul aşılan renk gi deri mi 

izot er m sabitleri ni n art ması na sebep ol urken boyal arı n orta mdan uzakl aştırıl ması  i se 

or gani k madde yükünü azal ması  sonucunda KOİ  içi n de adsorpsi yon kapasitesi  çok 
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az ol arak art makt adır.  Ozon il e boya mol ekül leri  arası nda seçi ci  reaksi yonl arı n 

gerçekl eştiği  pH = 3 değeri  i çi n adsorpsi yon kapasitesi ni n art ması  bekl enen bir 

sonuçt ur. 

6. 4. 1. 3 Bi yol oji k Arıtıl mı ş  ve Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun GAK   

Adsorpsi yonu sonucu Karakteri zasyonun Belirlenmesi  

Yukar da sözü edilen il eri  arıt ma siste ml eri  ile arıtıl mı ş  t ekstil  atı ksuyunun her  şarjı 

içi n “son dur um”  karakterizasyonu t üm öl çül en para metreler  ci nsi nden yapıl arak 

tesisi n çeşitli  mevsi msel ve  pr oses  döne ml eri nden kaynakl anan farklı  atıksul arı nı 

temsil  et mesi  sağl anmı ştır.  Bu a maçlı  t esisten alı nan 4 farklı  şarj  içi n t ekstil 

atı ksuyunun GAK adsorpsi yonu,  ozonl a ma ve  ar dışı k ozonl a ma + GAK 

adsorpsi yonu ile il eri  arıtıl ması  ile seçilen karakterizasyon para metrel eri ndeki 

değişi ml er Tabl o 6. 12-6.15’ de veril mekt edir. 

1.  Şarj 1:  

Deney Koşulları: GAK Dozu = 2 g/ L, t = 4 h, pH = 7 

Ozon Dozu = 112. 5 mg/L, t = 5 dak  

Tabl o 6. 12 Şarj 1 içi n  İleri Arıt ma Öncesi ve Sonrası Atı ksu Karakt erizasyonu 

Para metrel er Ha m Atı ksu GAK Ads.  Ozonl a ma 

pH 7. 6 7. 8 8. 2 

İlet kenli k, μohm/ c m 10000 10000 11500 

TÇM,  mg/ L 6970 6560 7300 

TAM,  mg/ L 80 74 

( % 7)* 

210 

Topl a m Al kali nite, mg/ LCa CO3  550 602 618 

Topl a m Sertli k, mg/ L CaCO3  312 298 

( % 5)* 

400 

Çözün müş KOİ, mg/ L 268 199 

( % 26)* 

287 

TOK,  mg/ L 52 46 

( % 12)* 

48 

( % 8)* 

Renk, 1/c m    

 = 436 nm 0. 258 0. 223 

( %14) * 

0. 147 

( %43) * 

 = 525 nm 0. 229 0. 200 0. 075 

 = 620 nm 0. 111 0. 093 0. 042 

* Para metreye ait gi derim veri mi, % 

Şarj  1 karakt erizasyonu sonucunda,  GAK adsorpsi yonunun ozonl a ma i şl e mi nden 

KOİ  gi deri mi  i çi n daha etkili  ol duğu gör ül mekt edir.  2 g/ L GAK i l e KOİ  gideri mi nde 
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ancak % 26 arıtı m oranına ul aşıl mı ş,  GAK il e etki n ol mayan renk gi derimi ni n ( % 

14),  5 dak ozonl a ma sonucunda da < % 50 değerleri nde kal dı ğı  gözl enmi ştir. 

Kull anılan 2 g/ L GAK dozunun yet erli  ol madı ğı  ve GAK’ nun çok çabuk doygunl uğa 

ul aşabileceği  di ğer  t abl o sonuçl arı  ile karşılaştırıldı ğı nda düşünül mekt edir. 

Ozonl a ma ile al kali nite ve TAM’ ni n de artış gösterdi ği gözl enmekt edir.  

 

2.  Şarj 2:  

Deney Koşulları: GAK Dozu = 2 g/ L, t = 4 h, pH = 3 

         Ozon Dozu = 112. 5 mg/L, t = 5 dak 

Tabl o 6. 13 Şarj 2 içi n İleri Arıt ma Öncesi ve Sonrası Atı ksu Karakt erizasyonu 

Para metrel er Ha m Atı ksu GAK Ads.  Ozon+GAK** 

pH 3 2. 5 3. 31 

İlet kenli k, μohm/ c m 12000 13500 14000 

TÇM,  mg/ L 7188 7800 7650 

TAM,  mg/ L 230 215 

( % 7)* 

135 

( % 41)* 

Topl a m Al kali nite, mg/ LCa CO3  - - - 

Topl a m Sertli k, mg/ L CaCO3  304 329 346 

Çözün müş KOİ, mg/ L 242 152 

( % 37)* 

131 

( % 46)* 

TOK,  mg/ L 52 46 

( % 12)* 

43 

( % 17)* 

Renk, 1/c m    

 = 436 nm 0. 125 0. 143 0. 012 

( % 90)* 

 = 525 nm 0. 094 0. 09 0. 0 

 = 620 nm 0. 066 0. 06 0. 0 
 

* Para metreye ait gi derim veri mi, % 

** Ozonl anmı ş numunenin adsorpsi yonu 

 

Yukarı daki  t abl o sonuçları  değerlendiril di ği nde asi di k pH’ı n,  ozonl a ma il e renk 

gi deri mi nde,  adsorpsi yon il e KOİ  gi deri mi nde de en yüksek gi deri m veri ml eri ne 

ul aştı ğı  gör ül müşt ür.  Ozonl a ma ar dı  sıra adsorpsiyon ile atı ksuda gözl e görülen renk 

he men he men kal maz i ken ( A436  = 0)  ,  aynı  zamanda KOİ  < 150 mg/ L ol arak en 

düşük değerlere ul aşıl mı ştır.  Ozonl a ma il e TAM değeri  art ması na karşı n ozonl anmı ş 

nu muneni n adsorpsi yonu il e TAM gi deri mi ne ( % 41)  de ul aşıl mı ştır.  Ha m atı ksuyun 

pH = 7’ de GAK adsorpsiyonu ile KOİ  gi deri mi  % 26 i ken,  pH = 3’ de bu değeri n % 

37 ol arak arttığı görül mekt edir. 

 



 85 

3.  Şarj 3:  

Deney Koşulları:  GAK Dozu = 4 g/ L, t = 4 h, pH = 7 

Ozon Dozu = 675 mg/ L, t = 30 dak  

Tabl o 6. 14 Şarj 3 içi n  İleri Arıt ma Öncesi ve Sonrası Atı ksu Karakt erizasyonu 

Para metrel er Ha m Atı ksu GAK Ads.  Ozonl a ma Ozon+GAK

** 

pH 7. 36 8 7. 4 8. 1 

İlet kenli k,  μohm/ c m 12200 12500 13500 13500 

TÇM,  mg/ L 6634 6910 7282 7654 

TAM,  mg/ L 320 310 

( % 3)* 

340 210 

( % 34)* 

Topl a m Al kali nite, 

mg/ L CaCO3  

668 656 697 675 

Topl a m Sertli k, mg/ L CaCO3  360 300 

( % 17)* 

336 

( % 7)* 

316 

( % 13)* 

Çözün müş KOİ, mg/ L 248 160 

( % 35)* 

242 

( % 2)* 

210 

( % 15)* 

TOK,  mg/ L 58 44 

( % 24)* 

58 

( % 0)* 

42 

( % 28)* 

Renk, 1/c m     

 = 436 nm 0. 115 0. 092 

( % 15)* 

0. 034 

( % 70)* 

0. 013 

( % 89)* 

 = 525 nm 0. 097 0. 044 0. 011 0 

 = 620 nm 0. 062 0. 029 0. 003 0 

* Para metreye ait gi derim veri mi, % 

** Bi yol oji k Arıtıl mı ş + Ozonl a mı ş numuneni n adsorpsi yonu 

 

Yukarı daki  sonuçl ar,  Tabl o 6. 12 ile paral el  sonuçl ar  göst er mekt e olup,  GAK 

dozunun art ması  il e adsor psi yonun renk ve KOİ  gi deri ml eri ni n daha et kili  ol duğu 

gör ül müşt ür.  Ozonl a ma süresi ni n de 5 dak’ dan 30 dak’a çı kması  il e renk gi deri mi 

art mı ş,  ozonl anmı ş  ol an nu muneni n adsorpsi yonu sonucunda,  renk asi di k pH 

değerleri ndeki  gi bi  yaklaşı k 0 değeri ne ul aş mı ştır.  KOİ  değeri ni n en fazl a % 35 

mert ebesi nde gi deril di ği t üm karakt erizasyonl ar  sonucu söyl enebil mekt edir.  Ayrı ca 

ozon ile i yi  bir  kı s mi  oksi dasyonun  sağl andı ğı  bilindi ği  üzere TOK gderimi nde bir 

değiş me  gözl enme mesi  ozonun son ür ünl ere oksi dasyonunu gerçekl eştire medi ği ni 

göst er mekt edir.  
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4.  Şarj 4:  

Deney Koşulları:  GAK Dozu = 4 g/ L, t = 4 h, pH = 3 

Ozon Dozu = 450 mg/ L, t = 20 dak  

Tabl o 6. 15 Şarj 4  içi n  İleri Arıt ma Öncesi ve Sonrası Atı ksu Karakt erizasyonu 

Para metrel er Ha m Atı ksu GAK ads.  Ozonl a ma Ozon+GAK 

** 

pH 3. 1 3. 9 2. 83 4 

İlet kenli k, μohm/ c m 13600 13100 13000 12500 

TÇM,  mg/ L 10000 7552 7665 7240 

TAM,  mg/ L 380 330 

( % 13)* 

300 

( % 21)* 

340 

( % 11)* 

Topl a m Al kali nite,  

mg/ L CaCO3  

- - - - 

Topl a m Sertli k, mg/ L CaCO3  208 300 264 268 

Çözün müş KOİ, mg/ L 220 164 

( % 25)* 

188 

( % 15)* 

203 

( % 8)* 

TOK,  mg/ L 58 39 43 34 

Renk, 1/c m     

 = 436 nm 0. 038 0. 036 

( % 16)* 

0. 006 

( % 84)* 

0 

( % 100)* 

 = 525 nm 0. 036 0. 025 0 0 

 = 620 nm 0. 027 0. 016 0 0 

* Para metreye ait gi derim veri mi, % 

** Bi yol oji k Arıtıl mı ş + Ozonl a mı ş numuneni n adsorpsi yonu 

Yukarı daki  t abl oda en dikkat e değer  sonucun pH = 3’ de ozonl anmı ş  ol an atı ksuyun 

GAK dozunun da  arttırılarak adsorpsi yonu sonucu % 100 renk gi deri mi ne ul aşıl dı ğı 

ol arak gör ül mekt edir.  Ozonl a manı n renk gi deri mi  üzeri ndeki  et kisi,  asi di k pH 

değerleri nde % 84 ol arak en yüksek değeri ne ulaş makt adır.  En i yi  TOK gi deri mi ne 

de 20 dak ozonl anmı ş  atıksuyun adsorpsi yonu ile ul aşıl makt adır.  Çünkü atı ksuyun 

ozonl anmı ş  il e ol uşan kıs mi  oksi dasyon ür ünl eri  de GAK t arafı ndan adsorplanarak 

gi derilebil mekt edir.  

6. 4. 2  Ozonl anmı ş GAK ile Adsorpsi yon İzoter ml erini n Bul unması  

Ol dukça pol ar  bir  yapı ya sahi p ol an GAK’ nun pol aritesi ni n art ması  il e adsor psi yon 

kapasitesi  de paral elinde azal makt adır.  Or gani k kirleticileri n GAK yüzeyi nde 

adsorpl anabile mesi  i çi n de  karbon yüzeyi  il e pol arite açısı ndan aynı  özelli kleri 

göst er mesi  gerekmekt edir  ( Weber,  1972).  GAK’ nun kl or  ( Cl 2),  ozon ( O3), 

kl ordi oksitler  ( Cl O2)  ve oksijen ( O2)  kullanılarak oksi dasyona t abi  t utul ması  da 

fonksi yonel  yüzey grupl arı nı n art ması  il e GAK’ nun pol aritesi ni  arttırarak 
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adsorpsi yon kapasitesi ne negatif  yönde et ki  ederken ( Chen ve Snoeyink,  1987), 

ol uşan f onksi yonel  gr uplar  GAK’ nun kat alitik özelli kleri ni  arttırarak adsor psi yon 

kapasitesi ne ol uml u yönde et ki edecektir ( Chi ang, 2001).  

GAK’ nun yapısı nda meydana gel ebilecek değişi klikleri n adsorpsi yonl a KOİ  ve renk 

gi deri mi ne ol an et kisi ni  i ncel e mek a macı yl a GAK f arklı  proses  koşulları nda 

ozonl anmı ştır.  Bunun i çin 8 g/ L GAK p H = 3,  7 ve 11’ de 2160 mg/ L ozon dozu 

verilerek ozonl anmı ştır.   10. 8 mg O3  / g GAK dozajı  ile ozonl anmı ş  GAK kull anılarak 

he m bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  he m de bi yol oji k arıtıl mış  + ozonl anmı ş atı ksuyun 

KOİ  ve renk i zot er ml eri  ol uşt urul muşt ur.  Tabl o 6. 16’de GAK’ nun f ar klı  pH 

değerleri nde ozonl anması  il e GAK t arafı ndan absorpl anan ozon mi kt arları 

veril mekt edir.  

Tabl o 6. 16 Far klı  pH Değerleri nde GAK’ nun Ozonl anması  il e GAK Tarafı ndan 

Absor pl anan Ozon Mi ktarı.  Deneysel  Koşullar:  GAK Dozu = 8 g/ L,  Ozon Dozu = 

2160 mg/ L.  

pH AO3 ( mg/ L) AO3 ( %)  

3 553 26 

7 847 39 

11 833 39 

Tabl o 6. 16’dan da anl aşıldı ğı  üzere GAK’ nun ozonl anması  i çi n verilen yüksek 

mi kt arda ozon gazı nı n en fazl a % 40’ı  kullanıl makt a ve verilen ozon gazını n büyük 

bir  kı s mı  gaz fazı nda uzakl aş makt adır.  Atı ksuyun ozonl andı ğı nda gözl endi ği  üzere 

ozonun absorpsi yon oranları,  GAK i çi n de geçerli ol arak ozonun absorpsi yonu al kali 

pH değerleri nde daha yüksektir. 

6. 4. 2. 1 Ozonl anmı ş  GAK i l e Bi yol oji k Ol arak Arıtıl mı ş  Atı ksuya Farklı  pH 

Değerl eri nde Freundlich İzoter mi ni n Uygul anması  

Çalış manı n bu böl ümünde GAK’ nun ozonl anması nı n bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş 

atı ksuyun adsorpsi yon kapasitesi ne ol an et kisi  araştırıl mı ştır.  pH = 3,  7 ve  11’ de 

ozonl anmı ş  ol an GAK ile bi yol oji k ol arak arıtıl mış atı ksu il e 24 saatli k adsorpsi yon 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Adsor psi yon ile GAK yüzeyi ne adsorplanan ve  çözelti 

içerisi nde kal an kirleticileri n KOİ  ve renk değerleri ne dayanarak i zot erm sabitleri 

belirlenmi ştir. 
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1.  Renk Para metresi  Esas  Alı narak Freundli ch İzoter m Sabitleri ni n 

Belirlenmesi  

GAK dozunun art ması  ile renk gi deri mi ni n değişi mi  0- 15 g/ L GAK kull anı mı  i çi n 

Şekil  6. 26’de göst eril mekt edir.  Şekil  6. 27’de i se ise pH = 3,  7 ve  11’ de ozonl anmı ş 

ol an GAK il e bi yol oji k arıtıl mı ş  atı ksuyun li neer  i zot er m doğr ul arı  ve grafi kl eri n 

denkl e ml eri görül mekt edir. 

Şekil  6. 26 Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH 

Değerleri nde GAK Dozunun Art ması  il e Renk Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi. Deneysel 

Koşullar: A436o = 0. 134 1/c m.  

GAK’ nun ozonl anması  i le pH = 7’ de,  12 gr  GAK kullanı mı nda % 100’lük bir  renk 

gi deri mi ne ul aşıl dı ğı  görül mekt edir.  pH = 3 ve 11’de i se ha m GAK kull anılarak el de 

edilen renk gi deri ml erine ul aşıl mı ştır.  GAK’ nun ozonl anması  sonrasında renk 

absorbansı  değerleri  pH değişi mi nden çok fazl a et kilenme mekl e birli kte pH = 7’ de 

renk absorbansl arı nda bi r  azal ma eğili mi  gör ül mekt edir.  GAK’ nun ozonlan ması nı n 

prati k ol arak pek uygun ol madı ğı  sonucuna da varılabil mekt edir.  Şekil  6. 27’ de i se 

pH = 3,  7 ve 11’ de ozonl anmı ş  ol an GAK il e biyol oji k arıtıl mı ş  atı ksuyun li neer 

izot er m doğr uları ve grafikleri n denkl e ml eri görülmekt edir. 
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Şekil  6. 27 Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH 

Değerleri nde Renk Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel 

Koşullar: A436o = 0. 134 1/cm.  

Ozonl a ma il e GAK yapısını n bozul ması  sonucunda adsorpsi yon kapasitesinde düş me 

gözl enmekt edir.  Adsorpsiyon kapasitesi ndeki  bu düşüş  pH = 7’ de % 50 i ken,  pH = 

3’ de % 70’e çı kmakt adır.  pH = 3 ve  pH = 11 de  i zot er m eğrileri  arası nda fark 

gör ül meyi p,  pH = 7’ de ozonl anmı ş  GAK’ nun adsor psi yon kapasitesi ni n yakl aşı k i ki 

katı  değerlere ul aştı ğı  görül mekt edir.  Ozonl a ma sonrası nda GAK yüzeyi nde bul unan 

ve oksijen i çeren f onksiyonel  (karbonil,  karboksil,  fenol  ve l akt on)  gr upl arı nı n 

art ması  GAK’ nun kat alitik özelli kleri ni  ve adsorpsi yon kapasitesi ni  ol uml u yönde 

et kile mekt edir.  Bu et ki nin gözl endi ği  pH değeri  ise pH = 7 ol arak literat ürde de yer 

al makt adır (Pol ovi na Babi c ve di ğ., 1997).  

2. KOİ Para metresi Esas Alı narak Freundlich İzoter m Sabitleri ni n Belirl enmesi  

GAK dozunun art ması  ile KOİ  gi deri mi ni n değişi mi  0- 15 g/ L GAK kull anı mı  i çi n 

Şekil  6. 28’de göst eril mekt edir.  Şekil  6. 29’da i se pH = 3,  7 ve 11 de ozonlan mı ş  ol an 

GAK i l e bi yol oji k arıtılmı ş  atı ksu adsorpsi yonunun li neer  i zot er m doğr ul arı  ve doğr u 

denkl e ml eri ile izot er m sabitleri görül mekt edir . 
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Şekil  6. 28 Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  p H 

Değerleri nde GAK Dozunun Art ması  il e KOİ  Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi.  Deneysel 

Koşullar: KOİo = 250 mg/ L. 

Şekil  6. 29 Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH 

Değerleri nde KOİ  Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel 

Koşullar: KOİo = 250 mg/ L. 

Gör ül düğü gi bi  pH = 7 değeri nde renk gi deri mi  i çin gör ül en et ki  KOİ  i çi n de geçerli 

ol makt adır.  GAK’ nun ozonl anması  il e adsorpsi yonun esas  ol arak gerçekl eştiği  küçük 

gözenekl eri n yapısı  değiş mekt e ve ozonun etkisi  ile daha büyük gözenekl er 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

GAK, g/L

K
O

İ/
K

O
İo

pH=3
pH=7
pH=11

qe= 4x10
-4

Ce
1.80

qe= 10
-4

Ce
2.30

qe= 10
-4

Ce
2.40

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35

log Ce

lo
g 

q
e

pH=3

pH=7

pH=11



 91 

ol uş makt adır.  Bunun sonucunda i se kirleticileri n adsorplanabileceği  aktif  yüzey al anı 

öne mli  derecede azal makt adır  ( Lu ve Chung,  2000).  Aynı  za manda GAK’ nun 

ozonl anması  il e ol uşan büyük gözenekl er  i çerisi nde büyük mol ekül  yapılı boyal arı n 

da adsorplanması  bekl en mekt edir.  pH = 7’ de adsorpsi yon kapasitesi ni n di ğer  pH 

değerleri  il e çok farklı  ol mayı p küçük bir  artısı nın ol duğu ve hepsi nde ozonl anmı ş 

GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni n 0 değeri ne yakl aştığı gözl enmekt edir.  

Tabl o 6. 17’de ha m GAK ve 2160 mg/ L ozon il e pH = 3,  7,  ve 11’ de ozonl an mı ş  ol an 

GAK il e bi yol oji k ol arak arıtıl mış  atı ksuyun adsor psi yonu sonucunda ul aşılan KOİ 

ve renk gi deri ml eri ile bulunan Freundlich izot er m sabitleri veril mekt edir. 

Tabl o 6. 17 Ha m GAK ve Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı 

pH Değerl eri nde KOİ  ve Renk Gi deri mi  i çi n Hesapl anan Freundli ch İ zot er m 

Sabitleri.  Deneysel  Koşullar:  Bi yol oji k Arıtıl mı ş  At ı ksu;  KOİ o  = 238 mg/ L,  A436o = 

0. 194 1/ c m.  

Para metrel er KOİ  Renk, A436 

At ı ksu Özelli kleri 
KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 

Ozonl anmı ş GAK ile Bi yol oji k Arıtıl mı ş Atı ksu Ads.  

pH = 3 1x10
- 4

 2. 40 0. 95 0. 03 0. 30 0. 97 

pH = 7 4x10
- 4

 1. 80 0. 96 0. 05 0. 30 0. 86 

Ha m GAK ile Bi yol oji k Arıtıl mı ş Atı ksu Ads.  

pH = 3 0. 40 0. 80 0. 91 0. 14 0. 90 0. 96 

pH = 7 0. 10 1. 10 0. 91 0. 11 0. 65 0. 95 

 

Tabl oda da gör ül düğü gi bi  GAK ozonl andı ğı nda yüzey özelli kleri ne etki  ederek, 

yüzey al anı,  gözenek boyut u ve hac mi  il e ozonl a ma sonrası nda ol uşan yüzey 

fonksi yonel  gr upl arı  GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni  değiştirecek ve yukarı daki 

tabl oda da görül düğü üzere  adsorpsi yon üzeri nde ol umsuz yönde et ki yaratacaktır.  

Ozonl a ma il e ol uşan büyük gözenekl eri n spesifik adsorpsi yon al anı nı  azalt ması  ve 

ozonl anan GAK’ nun pol ar  yapı ya dönüşerek hi drofilik özelli kt e olması  GAK 

adsorpsi yonu i çi n ol umsuz et ki  et mekt edir.  GAK’nun da sonuçt a bir  or gani k madde 

ol ması ozonun GAK’ nu da oksi de ederek yapısı nı boz ması na sebep ol abilmekt edir.  



 92 

pH = 7 de  ozonl anmı ş  olan GAK’ nun ha m GAK i le karşılaştırıl dı ğı nda % 50 daha az 

adsorpsi yon kapasitesi ne sahi p ol ması na rağmen renk gi deri mi  i çi n çok az da  ol sa 

et kili  ol abileceği ni  göster mekt edir.  Bunun sebebi  i se ozonl anmı ş  ol an GAK’ nun 

gözenekl eri ni n genişlemesi yl e ol uşan büyük gözenekl eri n büyük yapılı  boya 

mol ekülleri ni adsorbe edebil mesi ne dayanmakt adır. 

6. 4. 2. 2 Ozonl anmı ş  GAK i l e Biyol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuya Farklı 

pH Değerl eri nde Freundli ch İzoter mi ni n Uygulanması  

Bu böl ümde he m atı ksuyun ozonl anması nı n he m de GAK’ nun ozonlan ması nı n 

adsorpsi yon kapasitesi ne ol an et kisi  araştırıl mı ştır.  Bunun i çi n bi yol oji k arı tıl mı ş 

atı ksu nu munel eri  pH = 7’ de 20 dak süresi nce 1.35 g/ h ozon debisi  ile ozonl anmı ş, 

GAK ise pH = 3, 7 ve 11 de 2. 60 g/ h ozon giriş debisi ile ozonl anmı ştır. 

1. Renk Değerleri Esas Al ı narak Freundlich İzoter m Sabitleri ni n Belirlenmesi  

GAK dozunun 1 g/ L -  15 g/ L arası nda art ması  ile A436/ A436o  nor malize edil mi ş  renk 

değerleri ndeki  değişi m Şekil  6. 30’da,  pH = 3,  7 ve 11’ de 15 dak ozonl anmı ş  GAK 

ile pH = 7 de  20 dak bi yol oji k arıtıl mı ş  + ozonl an mı ş  atı ksuyun Freundlich i zot er m 

doğr usu ve doğru denkl eml eri ile izot er m sabitleri Şekil 6. 31’de veril mekt edir. 

Şekil  6. 30 Ozonl anmı ş  GAK i l e Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı 

pH Değerleri nde GAK Dozunun Art ması  il e Renk Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi. Deneysel 

Koşullar: A436o = 0. 075 1/cm.  
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Şekil  6. 31 Ozonl anmı ş  GAK i l e Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı 

pH Değerleri nde Renk Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi. Deneysel 

Koşullar: A436o = 0. 075 1/cm.  

Yukarı daki  şekil de pH = 11’ de adsorpsi yon kapasitesi  ve yoğunl uğunun farklı 

ol duğu ve pH = 11 değeri nde en yüksek adsorpsi yon kapasitesi ne ul aşıldı ğı 

gör ül mekt edir.  pH = 3 ve pH = 7’ de çok fazl a bir f ark ol ma makl a birli kte pH = 7’ de 

en opti mu m sonuçl ara ulaşıl makt adır.  

2. KOİ Değerleri Esas Al ı narak Freundlich İzoter m Sabitleri ni n Belirlenmesi  

GAK dozunun 1 g/ L -  15 g/ L arası nda art ması  ile KOİ/ KOİo  nor malize edil mi ş  KOİ 

değerleri ndeki  değişi m Şekil  6. 32’de,  pH = 3,  7 ve 11’ de 15 dak ozonl anmı ş  GAK 

ile pH = 7 de  20 dak bi yol oji k arıtıl mı ş  + ozonl an mı ş  atı ksuyun Freundlich i zot er m 

doğr usu ve doğru denkl eml eri ile izot er m sabitleri Şekil 6. 33’de veril mekt edir.  

Şekil  6. 31’de gör ül düğü gi bi  GAK ve  bi yol oji k arıtıl mı ş  atı ksuyun ozonlanması  il e 

ha m GAK il e ozonl anmış atı ksu adsorpsi yonu arası nda fark he men he men yokt ur. 

Genel  ol arak,  KOİ  gi deri mi ndeki  azal manı n yalnızca GAK’ nun ozonl an ması  il e 

eşdeğer  ol duğu gör ül mekt edir.  GAK’ nun adsorpsi yon i çi n mevcut  yüzey al anı nı n 

ozon ile bozul ması ndan dol ayı  adsorpsi yonun da köt ül eştiği  söyl enebil mekt edir. 

Ayrı ca GAK’ nun or gani k kökenli  bir  madde ol ması,  ozon ile parçalanması 

sonucunda KOİ gi deri mi üzeri nde ol umsuz et ki yapabilecektir (Jekel, 2001). 

qe= 0.06Ae
0.60

qe= 0.10Ae
0.80

qe= 0.05Ae
0.50

-2,5

-2,25

-2

-1,75

-1,5

-2,1 -1,9 -1,7 -1,5 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5

log A436e

lo
g 

q
e

pH=3

pH=7
pH=11



 94 

Şekil  6. 32 Ozonl anmı ş  GAK i l e Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı 

pH Değerl eri nde GAK Dozunun Art ması  il e KOİ  Gi deri mi  Üzeri ne Et kisi.  Deneysel 

Koşullar: KOİo = 218 mg/ L. 

Şekil  6. 33 Ozonl anmı ş  GAK i l e Bi yol oji k Arıtılmı ş  + Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı 

pH Değerl eri nde KOİ  Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi.  Deneysel 

Koşullar: KOİo = 218 mg/ L. 

Tabl o 6. 18’de ozonl anmı ş  GAK il e bi yol ojik ol arak arıtıl mı ş  atı ksuyun ve 

ozonl anmı ş  GAK il e biyol oji k arıtıl mı ş  atı ksuyun ozonl a ması  hali nde adsor psi yon 
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kapasitesi  üzeri ne et kileri  gör ül mekt e,  KOİ  ve renk gi deri ml eri  ile Freundli ch  

izot er m sabitleri veril mekt edir. 

Tabl o 6. 18 Ozonl anmı ş GAK i l e Bi yol oji k Arıtıl mı ş  ve Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + 

Ozonl anmı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerl eri nde KOİ  ve Renk Gi deri mi  i çi n 

Hesapl anan Freundlich İzot er m Sabitleri.  Deneysel  Koşullar:  Bi yol oji k Arıtıl mı ş 

At ı ksu;  KOİo  = 238 mg/ L,  A436o  = 0. 194 1/ c m;  Bi yol oji k Arıtıl mı ş  + Ozonl anmı ş 

At ı ksu; KOİo = 218 mg/L, A436o = 0. 075 1/ c m.  

Para metrel er KOİ  Renk, A436 

At ı ksu Özelli kleri 
KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 

Ozonl anmı ş GAK ile Bi yol oji k Arıtıl mı ş Atı ksu 

pH = 3 10
- 4

 2. 40 0. 95 0. 03 0. 30 0. 97 

pH = 7 4x10
- 4

 1. 80 0. 96 0. 05 0. 30 0. 86 

pH = 11 10
- 4

 2. 30 0. 91 0. 03 0. 30 0. 94 

Ozonl anmı ş GAK ile Ozonl anmı ş +Bi yol oji k Arıtıl mı ş Atı ksu   

pH = 3 0. 08 0. 95 0. 95 0. 05 0. 50 0. 95 

pH = 7 10
- 4

 2. 60 0. 98 0. 06 0. 60 0. 95 

pH = 11 4x10
- 3

 1. 70 0. 99 0. 10 0. 80 0. 99 

 

At ı ksuyun ozonl anması il e mol ekül  boyut unun küçül mesi  ile GAK’ nun küçük 

gözenekl eri  i çerisi ne adsorplanabilen boyar  maddel eri  adsorpsi yon kapasitesi ni 

arttırabilecektir ( Chen ve di ğ., 1987).  

Ozonl anmı ş  GAK’ nun bi yol oji k arıtıl mı ş  atıksu il e adsorpsi yon sonuçl arı nı n 

bi yol oji k arıtıl mı ş  + ozonl anmı ş  atı ksuyun adsor psi yonundan daha kötü ol duğu 

gör ül mekt edir.  Ozonl anmı ş  GAK’ nun pol aritesini n art ması na karşılı k ozonl anmı ş 

atı ksuyun pol aritesi ni n de art ması  adsorpsi yon açısı ndan atı ksuyun GAK’ a ol an 

adsorpl anma  eğili mi ni  arttır makt adır.  Pol ar  yapılı  adsorbatı n daha pol ar  yapılı 

adsorbanl arı  t erci h etti ği  adsorbatı n pol aritesi nin adsorpsi yon üzeri ndeki  et kisi ni 

göst eren genel  bir  kuraldır.  Çözelti  i çerisi nde mevcut  pol ar  bileşi kl er, non- pol ar 

yapı daki  çözelti  i çerisi nden pol ar  adsor bent  il e adsorbe edil mekt e ol up,  genelli kl e 

pol ar  çözelti  i çerisi nde non- pol ar  adsorbent  kul lanı mı  t erci h edil mekt edir.  Fakat 

fonksi yonel grupl arı n artması yüksek bir polariteye sebep ol makt adır ( Weber, 1972).  
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Ozonl a ma pr osesi  ile boyar  maddel eri n daha küçük or gani k maddel ere parçalanması 

adsorpsi yon kapasitesi  üzeri nde pozitif  et ki  yaratırken özelli kle reaktif boyal arı n 

yüzeyde t ut unma  şekli nde ol an adsorpsi yonu da r enk gi deri mi  üzeri nde küçük bir 

et ki ye sebep ol abilecektir ( Rorrer, 1993).  

GAK’ nun ozonl anması  ile ul aşılan KOİ  ve renk gideri mi  i çi n i zot er m sabitleri ni n pH 

değeri nden bağı msı z ol duğu gör ül mekt edir.  Di kkat e değer  t ek değer  i se pH = 11’ de 

renk gi deri mi üzeri ndeki izot er m sabiti dir ( Kf  = 0.10 ). 

6. 4. 3 GAK’ nun Ozon ile Rejenere Edilebilirli ği ni n Araştırıl ması  

Doygunl uğa ul aş mı ş  ol an adsorbanl arı n oksi datif  ol arak rej enerasyonu pahalı  bir 

yönt e m ol an boyal arı n ozonl anması na ve konvansi yonel  rej enerasyon yönt e ml eri ne 

bir  alternatif  ol arak uygul anmakt adır.  Oksi datif  rejenerasyonun a macı  adsorpl anmı ş 

ol an bileşi kleri n oksi dasyonunu sağl ayarak adsorbana adsorpsi yon kapasitesi ni 

yeni den kazandır mak ve yeni den kullanı mı nı  sağlamaktır.  Oksi datif  rej enerasyonun 

en öne mli  avant ajı  farklı  bir  yerde rej enerasyonun ol ma ması  ve ol uşan konsantre 

atı kları uzakl aştır ma probl e mi ni n ol ma ması dır ( Kor nmüll er ve di ğ., 2001).  

6. 4. 3. 1 GAK’ nun Doygun Hal e Geti ril mesi  

GAK’ nun bi yol oji k arıtıl mı ş  atı ksu il e doyurul ması  sırası nda GAK’ nun 1 L 

hac mi nde atı ksu il e sadece karıştırıl ması yl a 3 kez t ekrarlanan adsorpsi yon deneyl eri 

sonucunda GAK’ nun kullanı m sayısı na bağlı  ol arak KOİ  ve  renk gi deriml eri ndeki 

değişi m Şekil  6. 34’de veril mekt edir.  Aynı  GAK’nun farklı  atı ksu şarjları  ile t ekrar 

tekrar  kullanı mı  il e renk ve  KOİ  gi deri mi  açısı ndan % 65- 75 arası nda doygunl uğa 

ul aşıl dı ğı şekil de görül mekt edir. 
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Şekil  6. 34  Bi yol oji k arıtıl mı ş  Atı ksu ile GAK’ nun Kull anı m Sayısı nı n KOİ  ve  Renk 

Değerleri ne Et kisi, Deneysel Koşullar; KOİo = 212 mg/ L, A436 = 0. 146 1/ cm.  

Gör ül düğü gi bi  GAK’ nun 2.  kez kullanı mı ndan sonra KOİ  ve renk gi deri mi ne 

ul aşıla ma makt a hatta bu değerlerde artış gözl enmekt edir.  KOİ  gi deri mi  % 55 i ken % 

25’e düş mekt e,  renk gi deri mi  i se % 86’ dan % 36 değeri ne gerilemekt edir. 

Dol ayısı yla GAK’ nun doygunl uğa doğr u yakl aştığı  düşünül erek,  GAK’ a tekrar  eski 

adsorpsi yon kapasitesi ni  kazandırabil mek a maçlı  GAK ozonl a ma ile r ej enere 

edil mi ştir. 

6. 4. 3. 2  GAK’ nun Ozonl anması 

5. 5 g/ L GAK’ nun 2. 6 g/ saat  ozon debisi  il e 15 dak ozonl andı ğı  rejenerasyon 

deneyl eri nde doyur ulan GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni  t ekrar  kazanabil mesi  i çi n 

yapılan ozonl a ma i şl e mi ni n et kisi ni  i ncel e mek amaçlı  i zot er m deneyl eri  yapıl mı ştır. 

Renk ve KOİ  değerleri  esas  alı narak ha m GAK’ nun adsorpsi yon sabitleri 

doyur ul muş  ve ozonl anmış GAK il e karşılaştırılarak yapılan rej enerasyonun ne  kadar 

et kili  ol duğu sonucuna varıl mı ştır.  Şekil  6. 35’de ha m GAK,  doyur ul muş  GAK ve 

rejenere edil mi ş  GAK ile renk değerleri ni n değişi mi  gör ül mekt edir.  Şekil  6. 36’ da 

GAK’ nun ha m,  doy muş  ve ozonl a rej enere edil mi ş  halleri nde adsor psi yon 

kapasitesi ni ifade eden izot er m katsayıları hesapl an makt adır.  
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1. Renk Değerl eri Esas Al ı narak Freundlich İzoter m Sabitleri ni n Belirlenmesi  

Şekil  6. 35 Ha m GAK,  Doyur ul muş  GAK ve Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k 

Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Farklı  pH Değerleri nde GAK Dozunun Art ması  il e Renk 

Gi deri mi Üzeri ne Et kisi. Deneysel Koşullar: A436o= 0. 158 1/ c m.  

Şekil  6. 36 Ha m GAK,  Doyur ul muş  GAK ve Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k 

Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde Renk Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n 

Belirlenmesi. Deneysel Koşullar: A436o = 0. 158 1/c m  

Şekil de gör ül düğü gi bi GAK dozunun art ması i l e doygunl uğa ul aşan GAK’ nun 

adsorpsi yonu il e ul aşılan renk değerleri ni n ha m GAK’ nun adsorpsi yon sonuçl arı ndan 
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daha köt ü ol duğu gözl en mi ş  fakat  yapılan ozonla rej enerasyon sonrası nda da  ha m 

GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ne ul aşıla maz i ken t ekrar  t ekrar  kul l anılarak 

doyur ul maya çalışılan GAK’ nun da hal a adsor psi yon kapasitesi ni n ol duğu ve 

ozonl anmı ş  GAK il e he men he men aynı  adsorpsi yon gücüne sahip ol duğu 

gör ül mekt edir.  

Şekil  6. 36’da gör ül düğü üzere en yüksek adsor psi yon kapasitesi ne ha m GAK 

adsorpsi yonu il e ul aşıl mı ş,  rej enere edil mi ş  ol an GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni n 

doy muş  GAK’ dan farklı  ol madı ğı  gör ül müşt ür.  Sonuç ol arak ozonl an mı ş  ol an 

GAK’ nun adsorpsi yonu üzeri ndeki  i yileş meni n uygul a ma açısı ndan yet erli  ol madı ğı 

söyl enebil mekt edir.  

2. KOİ Değerleri Esas Al ı narak Freundlich İzoter m Sabitleri ni n Belirlenmesi  

Şekil  6. 37 Ha m GAK,  Doyur ul muş  GAK ve Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k 

Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Farklı  pH Değerl eri nde GAK Dozunun Art ması  il e KOİ 

Gi deri mi Üzeri ne Et kisi. Deneysel Koşullar: KOİo = 261 mg/ L.  

Şekil  6. 37’de GAK’ nun 1 L atı ksu il e 4 saat  boyunca karıştırıl ması  ve bu i şl e mi n 3 

kez t ekrar  edil mesi  il e doyur ul muş  ol an GAK’ nun ve  ozon ile 15 dak 2. 6 g/saat  ozon 

debisi ne t abi  t ut ul an rejenere edil mi ş  GAK’ nun KOİ  değerleri  üzeri ndeki  deği şi mi 

veril mi ştir.  Sonuç ol arak şekil de doyur ul muş  GAK ve  ozon il e rej enere edil mi ş 

GAK’ nun adsorpsi yonu ile ul aşılan KOİ  değerleri  arası nda di kkat e değer  bir  fark 

gör ül me mekt edir.  Şekil  6. 38’de i se ha m GAK,  doyur ul muş  GAK ve ozonl anmı ş 
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GAK’ nun KOİ  değerleri  esas  alı narak Freundlich i zot er mi  li neer  doğr usu ve 

adsorpsi yon eşitlikleri veril mekt edir.  

Şekil  6. 38 Ha m GAK,  Doyur ul muş  GAK ve Ozonl anmı ş  GAK il e Bi yol oji k 

Arıtıl mı ş  Atı ksuyun Far klı  pH Değerleri nde Renk Gi deri mi  i çi n İzot er m Sabitleri ni n 

Belirlenmesi. Deneysel Koşullar: KOİo = 261 mg/ L. 

Ha m GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni n daha yüksek ol duğu Şekil  6. 38’ de 

gör ül mekt edir.  Atı ksu ile doyur ul muş  ol an GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi  yakl aşı k 

0 değeri nde i ken GAK’nun rej enere edil mesi  ile bu değer  % 63’l ük bir  artış 

göst er mi ştir.  Ama  el de edilen t üm değerlere bakıl dı ğı  t aktirde yakl aşı k 0 ol an bu 

değerler  arası ndaki  fark pek bir  anl a m i fade et me mekt edir.  Tabl o 6. 19’ da KOİ  ve 

renk gi deri ml eri ne göre ha m GAK,  doygun ve rej enere edil mi ş  GAK’ nun i zot er m 

sabitleri veril mekt edir. 

Şekil deki  i zot er m sabitleri nden 1/ n değerleri nin genelli kle >1 değeri nde ol ması 

adsorbsi yon reaksi yonl arını n t ersi nir  ol madı ğı nı  ve bu adsorpsi yon reaksi yonl arı nda 

GAK’ nun rej ene edil mesi ni n zor  ol duğu bili nmekt edir.  GAK yüzeyi ne adsor pl anan 

adsorbatlar  desorpl anma eğili mi nde ol madı kları ndan GAK’ nun doygunl uğa 

ul aştı ktan sonra değiştirilmesi gerekmekt edir.  
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Tabl o 6. 19 Ha m GAK,  Doygun GAK ve  Rej enere edil mi ş  GAK il e pH = 7’ de KOİ 

ve Renk içi n İzot er m Sabitleri ni n Belirlenmesi  

pH Koi  Renk, A436 

 
KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 KF  

( L/ g) 

1/ n 

(-) 

R
2
 

Ha m GAK 0. 10 1. 10 0. 91 0. 11 0. 64 0. 95 

Doyur ul muş GAK 5x10
- 6

 3. 10 0. 84 0. 04 0. 26 0. 9 

Ozonl anmı ş GAK 3x10
- 4

 2. 00 0. 98 0. 03 0. 32 0. 90 

 

Tabl oda gör ül düğü gi bi GAK’ nun KOİ  gi derimi  üzeri ne et kisi  GAK’ nun ozonl a 

yapısı nı n bozul ması  sonucu 0 değeri ne yakl aş makt adır.  Aynı  sonuçl ara daha önceki 

GAK’ nun ozonl anması  i le bi yol oji k arıtıl mı ş  atıksuyun adsorpsi yon i zoter ml eri nde 

de ul aşıl makt adır.  Sonuç ol arak GAK’ nun ozonl anması  GAK’ nun yüzey özelli kleri ni 

ve ki myasal  yapısı nı  değiştirerek adsorpsi yon kapasitesi ni  azalt makt adır.  Yi ne de 

ozonl a ma ile renk gi derimi  açısı ndan % 75 değerinde bir iyileş me söz konusudur.  

Gör ül düğü üzere GAK’nun ozon ile oksi datif r ej enerasyonuna çalışılsa da  bu 

yönt e mi n et kili  ol madı ğı  kanıtlanmı ştır.  Literat ürde de farklı  bir  adsorban ol arak 

kullanılan Cucur bit uril’in ozon il e rej enerasyonu denen mi ş,  fakat  ozonl a ma sırası nda 

adsorbanı n bağl arı nı n ayrılarak yapısı nı n parçal anması  sonucu ol uşan or gani k 

maddel er ile KOİ değerinde artış gözl enmi ştir (Jekel ve di ğ., 2000). 

Ayrı ca GAK’ nun ozonlanması  üzeri ne yapılan çalış mal arda da,  ozonun GAK’ nun 

fizi ksel  yapısı  üzeri nde ol uml u et kisi  ol duğunu göst er mi ştir.  Ozon il e gözenekl eri n 

boyut unun büyü mesi ne karşı n,  yeni  küçük gözenekl eri n ol uş ması  yüzey al anı nı 

genişletebilecektir.  Ayrı ca ol uşan yüzey f onksi yonel  gr upl arı  daha çok hidr oksil  ve 

karboksil  grupl arı  ol duğu i çi n GAK’ nun akti vitesi ne ol uml u et kisi  ol abilecektir.  Bu 

sonuçl ar  da ozonun GAK oksi dasyonu üzerindeki  et kisi ni  farklı  bir  şekil de 

yor uml a makt adır ( Chi ang ve di ğ., 2001).  
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİ LER  

 

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları  i çi n farklı  bir  ileri arıt ma alternatifi  ol arak çalışılan 

granül er  aktif  karbon (GAK)  adsorpsi yonu ve ozonl a manı n aynı  anda ve ar dışı k 

uygul anması  il e yal nı zca GAK adsorpsi yonu ve ozonl a ma pr osesi ne ait en öne mli 

sonuçl ar aşağı da sıralanmakt adır; 

 

1.  Yapıl an ozonl a ma deneyl eri  sonucunda pH’ı n gideri m veri ml eri  üzeri nde fazl a 

bir  et kisi  gözl enme mi ştir.  Reakt öre 22. 4 mg/ dak ozon dozu 30 dak besl endiği nde 

en yüksek renk gi deri m katsayısı   pH = 3’t e 0. 15 1/ dak ve aynı  pH değeri nde  

renk gi deri mi  % 94 ol arak bul unmuşt ur.  pH = 9’ da 3. 6 mg O3/ mg KOİ o’li k 

spesifik ozon dozu i çi n % 30 KOİ  gi deri mi  veya mg ozon başı na  0. 4 mg  KOİ 

gi deri mi  el de edil mi ştir.  Ozonun en fazl a atı ksu fazı na geçti ği  pH = 11’ de 

absorpl anan ozon mi kt arı giriş debisi ni n % 35’i bulunmuşt ur. 

2.  2 g/ L ve  10 g/ L GAK dozl arı  arası nda yapılan adsorpsi yon deneyl eri nde 4 saat 

sonunda dengeye ul aşılmı ş  ( q, KOİ  = 41. 5 mg KOİ/ g GAK),  KOİ  gi derimi  GAK 

dozu il e doğr u orantılı  olarak artış  göst er mi ş  ve en yüksek KOİ  gi deri mi  i se pH = 

3’te % 37 ol arak bul unmuşt ur.  Aynı  şartlarda renk gi deri mi  i çi n % 60 değeri ne 

ul aşıl mı ştır.  Buna rağmen t ekni k,  prati k ve ekonomi k anl a mda KOİ  gi derimi  i çi n 

en uygun adsorpsi yon pH’ı  ol arak t ekstil  atı ksuyunun doğal  pH’ı  ol an pH=7 

seçil mi ştir.  Bu pH’t a 4 g/ L GAK i çi n % 35 KOİ  ve  % 37 renk gi derimi  el de 

edil mi ştir.  

3.  GAK’ nun ozonl a beraber  kullanıl dı ğı  deneyl erde en i yi  sonuçl ar  yi ne pH=7’ de 

bul unmuş,  bu deneyl erde GAK’ nun ozonl a ma üzeri ndeki  kat alitik  et kisi 

nedeni yl e % 94 renk ve % 25 KOİ  gi deri mi ne ul aşıl mı ştır.  Aynı  et ki,  pH = 5 

değeri nde de gör ül mekt edir.  pH = 5- 7 aralı ğı nda ortala ma  renk gi deri m hız sabiti 

0. 07 1/ dak değeri nde bul unmuş  fakat  ozonun tek başı na ( GAK’ nun varlı ğı 

ol maksı zı n)  uygul andı ğında pH = 9’ daki  en yüksek arıt ma perfor mansı na 
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ul aşıla ma mı ştır.  Başka bir  deyişle,  GAK mevcut  iken ile aynı  anda ozonla manı n 

KOİ  gi deri mi  açısı ndan pH = 5- 7 aralı ğı nda KOİ  gi deri mi ne artı et kisi 

gözl enmesi ne karşı n pH = 9’ da GAK ol maksızı n da benzer  renk ve  KOİ  gideri m 

sonuçl arı el de et mek mümkündür. 

4.  Ozonl anmı ş  ol an atı ksuyun GAK adsorpsi yonu ile yal nı zca renk gi deri mi 

üzeri nde et kisi  gözl enmekt edir.  Buunu sebebi  olarak atı ksuda mevcut  organi k 

kirleticileri n ozonl a oksidasyon ür ünl eri ni n GAK yüzeyi ne çeşitli  nedenl erden 

dol ayı  (oksi dasyon ür ünleri n mol ekül  ağırlı ğı,  boyut u,  pol aritesi  v. b.)  daha kol ay 

adsorpl anı yor  ol ması  göst erilebilir.  Ör neği n ozonl a manı n et kisi  ile ile r enk 

gi deri m hız katsayısı kd, 436 = 0. 07 1/ dak i ken kd, 436 = 0. 11 1/ dak’ya yüksel miştir.  

Ha m GAK ve  ozonl anmış GAK il e bi yol oji k olarak arıtıl mı ş  ve  ozonl an mı ş  + 

bi yol oji k arıtıl mış  atı ksu i çi n ol uşt urul an adsorpsi yon i zot er ml eri nde ozonun 

boyal ar  il e seçi ci  reaksiyonl ara girdi ği  ve maksimu m r enk gi deri mi ne ulaşıl dı ğı 

pH = 3’ de ozonl anmı ş atı ksuyun renk i çi n adsorpsi yon kapasitesi ni n arttı ğı 

( Bi yol oji k arıtıl mı ş;  Kf  = 0. 14 L/ g i ken ozonl anmı ş  Kf  = 0. 23 L/ g)  fakat 

ozonl a ma sonucu ol uşan or gani k maddel eri n GAK üzeri ne adsorpl anabilirli ği ni n 

düşük ol ması ndan dol ayı KOİ  i çi n adsorpsi yon kapasitesi ni n azal dı ğı  ( Biyol oji k 

arıtıl mı ş; Kf  = 0. 4 L/ g i ken ozonl anmı ş Kf  = 0. 02 L/g) görül müşt ür. 

5.  GAK’ nun ozonl anması  sonucunda t üm p H değerleri nde ( 3,  7 ve  11’ de)  GAK 

yüzeyi ni n fi zi ksel  ve ki myasal  ol arak adsorpsi yonunda et kili  özelli kleri ni n 

(gözenek boyut u ve sayısı,  yüzey al nı,  pol aritesi)  değiş mesi  sonucu KOİ  i çi n 

adsorpsi yon kapasitesi  yakl aşı k ol arak Kf  = 0 değeri ne ul aş mı ştır.  Aynı  zamanda 

ozon ile ol uşan büyük gözenekl erde adsorpl anabilecek büyük boya maddel eri ni n 

adsorpsi yonu il e renk gideri mi  i çi n küçük bir  adsorpsi yon kapasitesi  ( Kf   = 0. 05 

L/ g)  gör ül müşt ür.  Ozonlanmı ş  ol an GAK il e birlikt e bi yol oji k arıtıl mı ş  atıksuyun 

da ozonl anması,  pol ar  adsorban ol uşumuna karşılı k pol ar  adsor batı n 

adsorpsi yonunu sağl adığı ndan di kkate değer  ol ma makl a birli kte adsorpsi yon 

kapasitesi nde bir  deği şi klik gözl enmi ştir  ( Kf   = 0. 004 L/ g).  Sadece ozonlanmı ş 

GAK  i l e ozonl anmı ş  atıksuyun adsorpsi yonu i çi n Kf  = 0. 11 değeri  renk i çi n 

ul aşılan ve ozonl anmı ş GAK i çi n en yüksek değerdir. 
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6.  GAK’ nun ozon ile rej enere edili p adsorpsi yon deneyel eri nde t ekrar  kull anı mı nı n 

fizi bilitesi  Freundlich izot er m sabitleri ni n t ekstil  atı ksuyuna doy muş  ve 

ozonl anmı ş  GAK i çi n tekrar  hesapl anması  il e belirlenmi ştir.  Bu i şl e mlerden 

geç mi ş  GAK’ nun adsorpsi yon kapasitesi ni n renk gi deri mi  i çi n % 75 ve KOİ 

gi deri mi  i çi n % 65 i yileşti ği  gözl enmi ş,  fakat  adsorpsi yon kapasitesi nin buna 

rağmen yi ne çok düşük değerlerde kal ması  GAK’ nun ozonl a rej enere edilmesi ni n 

çok et kili bir yönt e m ol madı ğı sonucunu doğur muşt ur.  

Bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  t ekstil  atı ksuyunun GAK adsorpsi yonu,  ozonl ama  pr osesi 

ve bu i ki  il eri  arıt ma yönt e mi ni n ardışı k kullanı mı  i çi n el de edilen en i yi,  aynı 

za manda prati kte en uygul anabilir  prosesleri n gi deri m sonuçl arı  KOİ,  TOK ve  renk 

(dal gaboyu  = 436 n m’deki  absorbans)  para metreleri  esas  alı narak Tablo 6. 19’ da 

veril mekt edir.  Öl çül en diğer  il eri  arıt ma para metrel eri  (pH,  il et kenli k,  sertli k,  t opl a m 

çözün müş  madde,  t opl am askı da katı  madde,  t opl a m al kali nite)  seçilen ileri  arıt ma 

siste ml eri  t arafı ndan di kkat e değer  bir  değişi me uğra madı kl arı ndan aşağı daki  t abl oda 

değerlendiril me mi şl erdir. Özelli kle il et kenli k ve topla m çözün müş  madde gi deri mi 

içi n me mbran t eknol ojileri ne gerek duyul makt a ve  yapılan deneysel  çalış manı n 

deva mı  düşünül düğünde,  uygul anacak pr oses  ol arak filtrasyon yönt e ml eri 

değerlendirilebilecektir.  

Tabl o 7. 1’de farklı  şarjlara ait  atı ksul arı n GAK adsorpsi yonu,  ozonl ama  ve  ön 

ozonl anmı ş  atı ksuyun GAK adsorpsi yonu i çi n  KOİ,  TOK ve  renk gi derim yüzdel eri 

veril mekt edir. 
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Tabl o 7. 1 Adsorpsi yon,  Ozonl a ma ve Ozonl a ma + GAK il e Ul aşılan KOİ ,  TOK ve 

Renk içi n Yüzde Arıt ma Veri ml eri  

Şarj No.; Deneysel Koşullar KOİ Gi deri mi  

( %)  

TOK Gi deri mi  

( %)  

Renk Gi deri mi  

( %)  

1; pH = 7    

5 dak, 112. 5 mg/ L Ozonla ma 0 8 43 

4 h, 2 g/ L GAK Ads.  26 12 14 

2; pH = 3    

5 dak Ozon+4 h, 2 g/ L GAK Ads.  6 17 66 

4 h, 2 g/ L GAK Ads.  40 12 0 

3; pH = 7    

30 dak, 675 mg/ L Ozonla ma 2 0 70 

4 h, 4 g/ L GAK Ads.  35 24 15 

30 dak Ozon+4 h, 4g/ LGAK Ads.  14 28 89 

4; pH = 3    

20 dak, 450 mg/ L Ozonla ma 15 26 84 

4 h, 4 g/ L GAK Ads.  26 32 5 

20 dak Ozon+4 h, 4g/ LGAK Ads.  7 41 100 

 

Tabl oda verilen deneysel sonuçl ar  neticesi nde,  t esiste uygul anacak arıt ma siste mi nde 

yüksek veri mde KOİ  gideri mi  i çi n GAK adsorpsi yonu ve  renk gi derimi  i çi n de 

ozonl a ma pr osesi  vazgeçil mez gör ül mekt edir.  Tesiste ul aşılacak maksi mum KOİ  ve 

renk gi deri ml eri içi n aşağı daki alternatifler sunulmakt adır. 

1.  KOİ  gi deri mi  ol arak en iyi  arıt ma veri mi ne pH = 3’t e 2 g/ L GAK kullanı mı  il e 

ul aşıl makl a birli kte,  özellikle al kali nitesi  çok yüksek ol an t ekstil  atı ksuyunun p H 

değeri ni   değiştirerek asidi k bir  ort a m yarat mak t ekni k ve ekono mi k açı ndan çok 

doğr u gör ül me mekt edir. p H = 3’t e,   % 40 ol an en yüksek KOİ  gi deri mi ne 

ul aşabil mek i çi n alternatif  ol arak sunul an ve atı ksuyun doğal  pH değeri  olan pH 

= 7’ de 4 h,  4 g/ L GAK kull anıl ması  sonucunda,  asi di k pH değeri nde et kili 

ol mayan renk gi deri mi ne karşılı k bu pH’t a % 15 renk gi deri mi ne ul aşılacak, 

bununl a birli kte % 35 KOİ gi deri mi de sağlanacaktır. 

2.  Ozonun renk gi deri mi  içi n en seçi ci  ve dol ayısı  il e en et kili  ol an pH = 3 

değeri nde 20 dak ozonl amayı  GAK adsorpsi yonun t aki p et mesi  il e % 100 ol arak 

ul aşıl ması  en uygun arıtma  si ste mi  seçi mi  ol arak gör ül mekt edir.  Fakat  atıksuyun 

pH değeri ni  değiştir mek yukarı da da belirtildiği  gi bi  uygul a ma  açısından 

istenil medi ği nden  i yi  bi r  renk gi deri mi  i çi n ( > % 85)  en uygun alt ernatif   pH = 

7’ de  30 dak ozonl anmı ş  atı ksuyun 4 g/ L GAK ile adsorpsi yona t abi  t utul ması 

ol acaktır.  Böyl ece pH = 3’ de KOİ  gi deri mi  üzerinde daha az et kisi  ol an ozonun 
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% 7 KOİ  gi deri mi nden % 15 KOİ  gi deri mi ne ulaşılacak ve i stenilen % 89 r enk 

gi deri mi de sağl anmı ş olacaktır. 

3.  Tesiste pH değeri ni n asi di k pH ol ması  sakınca yarat madı ğı  ve  uygul a ma 

açısı ndan kabul  edil di ği t aktirde yakl aşı k % 85 ol arak renk gi deri mi ne GAK 

adsorpsi yonuna gerek kal madan da pH = 3’ de 20 dak ozonl a ma il e 

ul aşabilecektir.  Böyl ece atı ksuyun pH değeri ni n ayarlanması na karşılı k 

adsorpsi yon i çi n gerekli GAK kullanı mı ndan ve dol ayısı yla mali yeti nden de 

kaçı nıl mı ş  ol acaktır.   Aynı  za manda KOİ  gi deri mi  ile ul aşılacak sonuçl arda % 15 

ol arak pH = 7 değerleri ile yakı n ol acaktır. 

4.  pH = 7’ de GAK il e ul aşılan KOİ  gi deri mi ne,  pH = 3 ve 7’ de ozonl a ma pr osesi  il e 

ul aşıla ma makl a birli kte GAK adsorpsi yonu ile sağl anan % 15 renk gi deri mi  de 

arıt ma pr osesl eri nde i stenilen bir  veri m ol madığı ndan GAK’ nun t ek başı na 

kullanı mı uygun bir alternatif yarat ma makt adır. 

5.  pH = 9’ da yal nı zca 30 dak’lık ozonl a ma yapıl ması  ile,  kuvvetli  bir  oksi dan ol an 

OH r adi kalleri ni n ol uşumu sonucunda % 92 renk ve % 30 KOİ  gi deri mi ne zat en 

ul aşılacaktır. 

6.  Reakt örde GAK ol duğu t aktirde ozonl a ma yapı l ması  da atı ksuyun doğal  pH 

değeri  7’ de % 93 renk ve  % 25 KOİ  gi derimi ne ul aşarak,  ön ozonlanmı ş 

atı ksuyun GAK adsorpsiyonuna tabi t ut ul ması ndan daha i yi sonuçl ar verecektir.  

Aşağı daki  akı m şe mal arında,  yukarı daki  sonuçl arı n ı şı ğı nda en uygun arıt ma 

alternatifleri veril mekt edir. 
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EN İ Yİ ARI TMA ALTERNATİ FLERİ AKI M ŞEMALARI  

 

1.  Al ternatif: 

2.  Al ternatif: 

3.  Al ternatif: 

 

4.  Al ternatif: 

Ozonl a ma 

pH = 3 

t = 20 dak 
450 mg/ L Ozon 

GAK Ads.  

pH = 3 

t = 4 h 
4 g/ L GAK 

% 84 Renk 

% 15 KOİ  

% 100 Renk 

% 8 KOİ  

Ozonl a ma 

pH = 9 

t = 30 dak 
675 mg/ L Ozon 

% 92 Renk 

% 30 KOİ  

Ozonl a ma 

pH = 7 

t = 30 dak 
675 mg/ L Ozon 

GAK Ads.  

pH = 7 

t = 4 h 
4 g/ L GAK 

% 70 Renk 

% 2 KOİ  

% 89 Renk 

% 15 KOİ  

Ozon+GAK 

pH = 7 

t = 60 dak 
4 g/ L GAK 

% 93 Renk 

% 25 KOİ  
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