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ÖZET 

Tekstil   endüstrisi  atı ksul arı,  proseste kullanılan çok değişi k yapı daki  boyal ar, 

yüzey aktif  ve t ekstil yar dı mcı  maddel eri ne bağlı  ol arak yüksek or gani k 

madde( KOI)  il e renk pr obl e mi ne neden ol urlar.  Kullanılan boyal ar  asi di k,  bazi k, 

di spers,  reaktif,  sülfür  veya azo kökenli  ol abilir ve  bu boyal arı n özelli kle azo 

kökenli  ol anl arı nı n kl asi k aerobi k arıt ma siste mi nde gi derilemedi ği 

bili nme mekt edir. 

Bu çalış ma i ki  aşa malı  olarak yapıl mı ştır.  İl k aşama  da  reaktif  boya kullanan bir 

endüstri ni n dengel e me havuzundan 3 farklı  za manda alı nan giriş  ha m at ıksuyu 

üzeri nde Daphni a magna il e t oksisite i zl enmi ş  ve ha m atı ksuda bel irlenen 

toksisitesi ni n gi deril mesinde özelli kle fent on pr oses  ol mak üzere kimyasal 

çökt ür me  ve  ozonl a manın kat kısı na bakıl mı ştır. İ ki nci  aşa mada i se endüstri de 

kullanılan reaktif  boyalardan hazırlanan sent etik çözeltiler  üzeri nde Daphni a 

magna il e t oksisite i zlen mesi  yapıl mı ş  ve t oksisiteni n gi deril mesi nde fent on 

pr osesi ni n uygul anabilirliği araştırıl mı ştır.  

Yapıl an çalış manı n sonunda sent eti k ol arak hazırlanan çözeltilerde renk 

gi deri mi ni n ve KOI  gideri mi ni n ha m atı ksuya göre daha yüksek ol duğu 

gör ül müşt ür.  Sent eti k ol arak hazırlanan çözeltilerde fent on pr osesi yle r enk 

> %99,  KOI  %84- 96 arasında gi derilirken gerçek atı ksu i çi n bu gi deri m değerleri 

renk i çi n %87- 94,  KOI  i çi n i se %57- 82, 4 ol arak bul unmuşt ur.  Tekstil  endüstrisi 

atı ksul arı nı n ki myasal  çökt ür me  met oduyl a arıtı mında i norgani k koagül ant  ol arak 

sadece FeSO4’ı n et kili  olduğu gör ül müş  al um ve Fe Cl 3’ün renk gi deri mi nde et kili 

ol madı ğı  gör ül müşt ür.  Gi ri ş ha m atı ksuyunun ozonl anması  sonucunda renk 

gi deri mi nde i stenilen veri m el de edil mesi ne rağmen KOI  gi deri mi nde i stenilen 

sevi yeye ul aşıla ma mı ştır. Ha m atı ksuyun t oksisitesi ni n gi deril mesi  i çi n uygul ana 

bu 3 ön artı ma met odu sonunda da ha m atı ksuyun t oksisitesi  %100 oranı nda 

gi deril mi ştir. 

Sonuç ol arak renk para metresi ni  ekot oksi koloji k açı dan da atı ksu deşarj 

standartları arası nda yer al ması öneril mi ştir. 
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TOXI CI TY REDUCTI ON I N TEXTI LE I NDUSTRY WASTE WATER  

SUMMARY 

Wast ewat ers  ori gi nat ed from t extile i ndustry contai n vari ous  poll utants  i ncludi ng 

a hi gh cont ent  of  or gani c matt er  ( COD)  and col or  pr obl e m dependi ng on f or ms  of 

dyes,  surface acti ve matterials and t extile additi ve mat erials used i n t he process. 

Dyes  used i n t he pr ocess can be i n aci di c,  basi c,  di sperse,  reacti ve or  azo for ms  

and especi ally it  i s  difficult  t o re move azo dyes  by conventi onal  biogi cal 

wast ewat er treat ment. 

The st udy has  been conduct ed i n t wo st ages.  First,  wast ewat er   sa mpl es  t aken i n 

3 different  ti mes  from a bal ance t ank of  an i ndustry t hat  mai nl y uses  reacti ve 

dyes  t o cott on/ pol yster  and wool  fabric.  Daphnia magna was  used t o t est  t he 

toxicit y of  t he ra w and biol ogi call y treat ed effl uent.  The ra w wast ewat er  toxi cit y 

was  re moved usi ng Fenton’s  pr ocess,  che mi cal  coagul ati on usi ng FeSO4   and 

ozonati on.  In t he second st age,  t he perfor mance of  Fent on’s  pr ocess  t o re move 

the synt hetic dyes( Re mazol Bl ack 5 and Re mazol  Red) was i nvesti gat ed.  

 Based on t he previ ous  st udi es,  t he re moval  of  COD and col or  from synt hetic 

sol uti ons  i s  hi gher  t han the act ual  wast ewat er.   When  a  fent on pr ocess  i s  appli ed 

to synt hetic sol uti on,  color  was  observed >99 % and 84- 96 % f or  COD.  But  t he 

re moval  from a  real  wastewat er  for  col our  ranged bet ween 87- 94 %,  and 57-

82, 4 % f or  COD .  The i nor gani c coagul ant,  FeSO4    used i n t he treat ment  of 

textile i ndustry wast ewater  wit h che mi cal  pri ci pitati on was,  t he most  effective i n 

ter ms  of  col or  re moval  where al um and Fe Cl 3  di d not  pr ovi de hi gh col or  removal 

efficiency.  Appl yi ng ozonati on met hod t o re move col or  fro m act ual  waste wat er 

pr ovi ded  good efficiency,  i n t urn COD r e moval  was  not  pr oved more t han 40 % .  

Al l pretreat ment tecni ques perfor med t he toxi city re moval i n t he effl uent.  

In concl usi on,  conisi diring ecot oxi col ogi cal  preventi on,  it  i s  recommended t hat 

the col or  para met er  has  to be concerned as  a waste wat er  di scharge st andard wit h 

too.  
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1. Gİ Rİ Ş 

1. 1.Çalış manı n anl a mı ve öne mi  

Sent eti k boyar  maddel er t ekstil,  boya,  kağıt  ve baskı  endüstrileri nde yaygı n ol arak 

kullanıl makt adır.  Günü müzde 100, 000‟i n üzeri nde sent eti k boya üreti m 

faali yetleri nde kullanıl makt a ve yıl da 700, 000 t on boya üreti mi  yapıl makt adır.  Gerek 

üreti m,  gerekse kullanım sırası nda arta kal an (kullanıl mayan)  boya miktarı  göz 

önünde bul undur ul duğunda,  bu atı kl arı n çevresel  açı dan ne kadar  öneml i  ol duğu 

gerçeği ortaya çı kmakt adır. 

Arıtıl dı kt an sonra renkl eri  gi deril meden deşarj  edilen atı ksular,  alıcı  orta mı n ekol oji k 

siste mi nde rahatsızlı klara sebep ol makt adır.  Renk,  güneş  ı şı ğı nı  absorbl ayarak alı cı 

orta mı n f ot osent ez ol ayını  engeller,  bu da  ort a mı n çözün müş  oksijen değeri  düşür ür 

ve ekosiste mde yaşayan ve oksijen azlı ğı na toleransı  ol mayan canlıları n yok 

ol ması na sebep ol ur.  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları  ve di ğer  renkli  atı ksul arı n arıtıl ması nda kimyasal  ve 

bi yol oji k yönt e ml er  yaygın bir  şekil de uygul anmakt adır.  Konvansi yonel  para metrel er 

açısı ndan başarılı  ol an bu siste ml er,  renk gi deri mi  açısı ndan yet ersiz kal makt adırlar. 

Bazı  boyar  maddel er  i çin uygun sonuçl ar  veren fi zi ko-ki myasal  prosesl er  büt ün 

boyar  maddel ere uygulana ma makt a ve boyar maddel eri n yüksek mol eküll ü 

bileşi kl eri bi yol oji k arıt ma prosesleri nde i ndirgeneme mekt edir.  

Geliş mi ş  ül kel eri n atı ksuları n kanalizasyona ve alıcı  orta ma  deşarjı nda renk 

para metresi ne getirdi ği sı nırla mal ar  il e konvansi yonel  para metreleri n li mit 

değerleri ni n de azaltıl ması,  kl asi k arıt ma siste ml erini n dı şı nda yeni  ve renk gi deri mi 

açısı ndan et kili proseslerin araştırıl ması yol unu açmı ştır.  

Bu nedenl e bu çalış mada t ekstil   endüstrisi  atı ksul arı nı n arıtıl ması na t oksisite bazlı 

ol arak yakl aşıl mı ş  renk para metresi ni n sadece esteti k açı dan değil  atıksu deşarj 

standartları  i çerisi nde ekot oksi kol oji k bakı mdan da  değerlendiril mesi gerekti ği 

vur gul anmı ştır. 
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1. 2. Çalış manı n a macı ve kapsa mı  

Bu çalış manı n a macı,  t ekstil  endüstrisi nde kullanılan boyar  maddel eri n ( özelli kl e azo 

boyal arı n)  arıt ma t esislerinde ve çı kış  sul arı nı n deşarj  edil di ği  alıcı  ortaml ardaki  

toksi k et kisi ni  st andart  bir  t est  ol an Daphni a magna il e belirle mektir.  Bu et ki ni n 

gi deril mesi nde fent on pr oses,  ki myasal  koagül asyon ve ozonl a manın kat kısı 

incel enmi ş  ol acaktır.  Bu çerçevede,  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nda kull anılan 

boyal ara bağlı  karşılaşılan pr obl e ml ere t oksisite bazlı  araştır ma ile açı klı k getiril mesi 

a maçl anmakt adır. 

Bu a maçl ar  doğr ult usunda Böl üm 2‟ de genel  olarak t ekstil  endüstrisi ni n özelli kleri 

veril di kt en sonra t ekstil  endüstrisi nde kullanılan boyal ar  t anıtıl mı ş  ve t ekstil 

endüstrisi atı ksul arı nı n arıtı mı nda en çok uygul anan  arıt ma tekni kl eri açı klanmı ştır.  

Böl üm 3‟t e t oksisite i zle me  ve  gi der me  yakl aşımı  Faz 1 ve  Faz 2 baz alı narak 

anl atıl mı ş  ve t oksisiteni n i zl enmesi  ve gi deril mesi nde uygul anan met otlar 

açı kl anmı ştır. 

Böl üm 4‟t e deneysel  çalış mal arı n gerçekl eştiril mesi nde t aki p edilen aşa mal ar 

anl atıl mı ştır.  Bu a maçl a toksisiteni n gi deril mesi nde seçilen fent on pr osesi,  ki myasal 

çökt ür me  ve ozonl a ma t ekni kl eri ni n uygul anmasında t aki p edilecek mat eryal  met ot 

veril mi ştir. 

Böl üm 5‟t e çalışılan endüstri ni n genel  atı ksu karakterizasyonu ve senteti k boya 

çözeltileri  açı kl andı kt an sonra atı ksu ve sent eti k çözeltiler  üzeri nde yapılan fent on 

pr osesi,  ki myasal  çökt ürme,  ozonl a ma ve t oksisite öl çümü sonuçl arı  verilerek deney 

sonuçl arı nı n yoruml anmı ştır. 

Böl üm 6‟ da el de edi len deney sonuçl arı  birbiri yle karşılaştırıl malı  ol arak 

yor uml anmı ş  ve çalışmanı n sonunda el de edilen verileri n değerlendiril mesi 

yapıl mı ştır. 

Son ol arak yapılan değerlendir meni n ı şı ğı nda elde edilen sonuçl ar  açı klanmı ş  ve 

uygul anabilecek bir takım öneriler getiril mi ştir. 
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2. TEKSTİ L ENDÜSTRİSİ Nİ N GENEL ÖZELLİ KLERİ  

2. 1 Endüstri ni n Tanı mı  

Tekstil  endüstrisi  doğal ve  üretil mi ş  el yafları  kullanarak ku maş  ve diğer  t ekstil 

ür ünl eri ni  i mal  eden bir endüstri  dalı dır.  Tekstil  endüstrisi  doğal  ve fabri kasyon 

iplikl eri n hazırlanması,  doku ma,  ör me  veya başka yönt e ml erle ku maş,  tri ko,  halı  gi bi 

tekstil  ürünl eri  hali ne getiril mesi,  i pli k ve ku maşlara boya,  baskı,  apre gibi  t erbi ye 

işle ml eri ni n uygul anması  faali yetleri ni  i çerir.  Üreti mde yer  al an pr oses  ve i şl e ml er 

el yafa bağlı  ol maksı zı n tanı m ol arak birbirine benzerdir.  Yı ka ma,  boya ma,  baskı  gi bi 

temel  pr oseslere t ekstil  endüstrisi ni n büt ün kollarında yer  verilir.  Ancak,  kull anılan 

el yafı n özelli ği ne bağlı ol arak farklı  üreti m prosesleri ne de rastlanabilir.  Yünl ü 

ür ünl ere uygul anan karboni zl e me  ve  di nkl eme,  pa mukl u ür ünl ere uygul anan 

merserizasyon i şle ml eri f arklı  üreti m pr osesleri  ol uşt uran uygul a mal ardır.  Ayı ca 

farklı  el yaflar  i çi n farklı  ki myasal  maddel er  kullanıl dı ğı ndan endüstri de yer  al an 

pr oses  ve i şle ml eri n en şok kullanılan el yaf  t ürlerine göre el e alı p i ncel e mek gerekli -

dir. 

Tekstil  endüstrisi  alt  kategorizasyonu yapılırken kullanılan kl asi k met ot,  i şl enen 

el yafı n ci nsi ne göre üreti m t esisi ni  gr upl andırmakt adır.  Benzer  t ekstil  ürünl eri 

üreti mi nde kullanılan münferit  üreti m pr osesleri ve  her  bir  pr oseste ortaya çı kan 

atı klar  açı kl anacağı  za man bu gr upl andır ma yaklaşı mı  yararlı  ol abilir.  Ancak,  aynı 

endüstri  grubunda birçok f arklı  ürün üretil mesi  sonucu çı kan atı kları n büyük farklılı k 

göst er mesi, bu şekil de bir kat egorizasyonun kullanı mı nı zorlaştır makt adır. 

Di ğer  bir  yakl aşı m şekli  ise alt  kat egorizasyonun i mal at  prosesi ne,  kull anılan 

ha mmaddel ere,  son ür ünlere,  su kullanı mı na ve atık karakt eristi kleri nde benzerli kl ere 

dayanılarak yapıl ması dır. Buna göre t ekstil  endüstrisi  on alt  kat egori ye ayrıl makt adır 

( Tünay, 1984; Göknil, 1984)  
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1.  Yapağı yı ka ma  

2.  Yün terbi ye 

3.  Az su kullanılan işle ml er 

4.  Dokun muş kumaş terbi yesi  

5.  Ör gü kumaş terbi yesi 

6.  Halı terbi yesi 

7.  Açı k el yaf ve ipli k terbi yesi  

8.  Dokusuz yüzeyli kumaş imali  

9.  Keçel eştiril mi ş kumaş i mali 

10.  Koza işle me ve doğal i pek üreti mi  

Yı ka ma  ve dur ul a ma i şle ml eri nde çok mi kt arda suya i hti yaç duyul duğundan t ekstil 

endüstrisi ndeki su kullanı mı fazl adır. 

Tekstil  atı ksul arı  genellikle gri  renkli  veya boya mada kullanılan esas  boyanı n 

rengi ndedir.  Te mel  kirletici  para metreler  BOI 5,  KOI,  AKM,  yağ ve  gres,  t opl a m 

kr om,  fenol  ve sülfürdür.  Atı kl ar,  kirlilik yoğunluğu ve haci m bakı mı ndan ekstre m 

değerler  göst erir;  ayrıca bazen t oksi k bileşi kl er  de i hti va edebilir.  Atı ksuyun mi kt ar 

ve kalite özelli kleri ni belirleyen te mel fakt örler aşağı da sıralanmi ştir ( Göknil, 1984)  

1. Üretilen el yafı n ci nsi, 

2. Tü m t ekstil prosesi ni n kapsayan te mel işle ml er,  

3. Proseslerde kullanılan ki myasal maddel er,  

4. Tesis iş kontrolleri n uygul anma derecesi. 

Pa mukl u t ekstil  ürünl erini n t erbi ye i şle ml erinden ort aya çı kan atıkl ar,  yağ 

içer me mesi  ve ni spet en düşük koli  madde konsantrasyonu il e yünl ü t ekstil 

atı ksul arı ndan daha az ki rleticili k özelli ği  göst erir.  Bunun yanı  sıra,  pa mukl u t ekstil 

endüstrisi ni  karakt erize eden di ğer  atı ksu özellikl eri,  yüksek BOI  ve aşırı  renk 

içer mesi dir.  

Sent eti k ür ünl eri n t erbi ye pr osesi  atı ksuları,  kirletici  madde mi kt arı  ve özelli kleri 

bakı mı ndan pa mukl u t ekstil  t erbi yesi  atı kları ndan genelli kle daha düşükt ür.  Sent eti k 

atı ksuları nı,  di ğerleri nden ayıran bir  özelli k,  boya mada me talik i yon i çeren boyal ar 

kullanıl dı ğı za man bu suları n t oksi k olabil mesi dir. 
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2. 2. Tekstil Endüstrisi nde Kull anıl an Boyal ar 

Boyar  maddel eri  yapısal  ol arak sı nıflandırırken,  mol ekül ün t e mel  yapı sı  esas 

alı nabil di ği  gi bi,  mol ekülün kr omoj en ve renk verici  özelli kteki  kı s mı  da esas  kabul 

edilebilir. Buna göre boyar maddel er ( Arı cı, 2000). 

1- Azo boyar maddel eri 

2- Nitro ve nitrozo boyarmaddel eri 

3- Poli meti n boyar maddeleri 

4- Aril meti n boyar maddeleri 

5- Aza (18) annul en boyar maddel eri 

6- Kar bonil boyar maddeleri 

7- Kükürt boyar maddel eri 

ol mak üzere yedi gruba ayrılır. 

2. 2. 1 Azo Boyar maddeleri: 

Or gani k boyar maddel erin en öne mli  sı nıfı nı  ol uşturan azo boyar maddel erini n sayısı, 

di ğer  büt ün sı nıflardaki nin t opl a mı na eşittir.  Kükürt  ve küpe boyar maddel eri  dışı nda, 

di ğer  t üm boya ma  yönt eml eri nde kullanılan boyar maddel eri n yapısı nda azo gr ubuna 

rastlanır.  Yapıları ndaki  kr omof or  gr up ol an azo (- N-- N-)  gr ubu ile karakt eri ze 

edilirler.  Bu gr upt aki  azot  at oml arı  sp
7
 hi britleşmesi  il e karbon at oml arına bağl anır. 

Azo gr ubuna bağl anan kar bon at oml arı ndan biri  aromati k ( benzen,  naft ali n ve 

türevl eri)  veya het erosi klik hal ka,  di ğeri  i se enolleşebilen alifati k zi ncire bağlı  bir 

gr up ol abilir.  Bu nedenl e mol ekül de en az bir  aril  grubu bul unur.  Azo 

boyar maddel eri genel olarak su şekil de for müllendirilebilir. ( Arı cı, 2000)  

Ar –N=N- P. Burada R :Aril, het eroaril veya enolleşebilen al kil dir.  

Alifati k gr up i çeren azo boyar maddel eri ni n renk şi ddetleri  düşükt ür.  Renk t onl arı 

geniş  bir  spektruma sahiptir.  Haslı k özelilikleri  de değişi ktir.  Doğal  boyarmaddel eri n 

hi çbiri nde azo gr ubuna rastlanmaz.  Hepsi  sent etik ol arak el de edilirler.  Sent ezl eri ni n 

sul u çözelti  i çi nde ve basit  ol arak yapıl ması  yanı nda,  başl angı ç maddel eri nin sı nırsı z 

ol arak değiştirilebil mesi çok sayı da azo boyar maddesi ni n el de edilebil mesini sağlar.  
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Mol ekül deki  Azo gr ubuna göre mono-, dis-,tris-,tetrakis-......  azo boyar maddel eri 

ol arak t anı ml anırlar. Azo gr ubunu üç veya daha fazl a i çerenl ere poli azo 

boyar maddesi de denilir. 

2. 2. 2 Reaktif Boyar maddel er 

Tekstil  el yafı  il e bir  koval ent  bağ ol uştur mak üzere reaksi yon veren 

boyar maddel erdir.  Yapıları nda bul unan reaktif  grup,  sel ül oz,  yün,  i pek,  poliami d gi bi 

el yaf   t ürleri  ile reaksi yon verebil di ği nden bu el yaf  sı nıfları  i çi n boyar madde ol arak 

kullanılabilir.  Bir  reaktif  boyar maddeni n karakteristi k yapısı  şe mati k ol arak şu 

şekil dedir( Arıcı 2000)  

 

 

 

 

Şekil 2. 2. 2. 1. Reaktif Boyar maddeni n Karakt eristik Yapısı  

S: (suda çözünebilen grup)  

Pr ot ei n el yafı  ve sel ül ozu boyayabilen reaktif  boyar maddel erde 1- 4 adet  sülfoni k asit 

gr ubu bul unur. Bu grup mol ekül e çözünürl ük sağlar. 

C: ( mol ekül e renk veren gr up)  

Reaktif  boyar maddeni n mol ekül ünde,  renk veri ci  grup ol arak ki myasal  sınıfla mada 

gör ül ür.  Ancak genelleme  yapıl dı ğı nda,  sarı,  tur uncu ve kır mı zı  boyar maddel eri n 

basit  monoazo ve  di sazo yapısı nda,  mor,  koyu kır mı zı  ve l aci vert  renkl erin bakırlı 

mono ve di sazo yapısında,  parlak ve açı k mavi  renkl eri n i se antraki non ve 

ftal osi yani n t ürevl eri ol duğu söyl enebilir. 

B :(köprü bağl arı) 

Reaktif  grup ile mol eküldeki  renkli  grubu birbirine bağl ayan - NH -  ,  - CO -, - SO2 - 

gi bi  gr upl ardır.  Köpr ü görevi  gör mekt en başka reaktif  grubun reakti vitesi  üzeri ne 

et ki  ederler.  Bir  a mi no köpr üsünün dissosi yasyonu reakti viteyi  on kat  düşürebilir.  Bu 

dur umda subst anti vite ve buna bağlı  ol arak bağlanma  hı zı  düşer.  Köpr ü bağl arı nı n 

öne mli bir özelli ği boyarmadde ile el yaf bağı nı n ayrıl ması nı önl e mesi dir.  

 

  S  C 

 

 
         R B 
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R: (reaktif grup ) 

El yaftaki  fonksi yonel  grup ile koval ent  bağ oluşt uran gr upt ur.  Reaktif gr up il e 

reaksi yon verecek ol an fonksi yonel  gr upl ar,  selül ozda hi droksil,  yün ve i pekt e i se 

a mi no,  karboksil,  hi droksil  ve ti yoal kol  gr upl arıdır.  Polia mi dde i se birkaç t ane uç 

a mi no ve karboksil  grubu vardır.  Büt ün bu gr uplar  nükl eofili k karakt erdedir  ve bu 

nedenl e reaktif  grubun yapısı ndaki  el ektrofilik mer keze katılırlar.  Boya manı n 

yapıl dı ğı  ort a mda su da mevcut  ol duğundan sudaki  hi droksit  i yonl arı  da reaktif  gr up 

ile reaksi yon verebilir.  Yani  boyar maddeni n hi drolizi.  söz konusudur.  Hi droli z ol muş 

boyar madde el yaf  il e reaksi yona gir mez.  El yaf-boyar madde bağl anma  reaksi yonu il e 

su-boyar madde hi droliz reaksi yonu yarış ma   hal inde ol duğundan şartlar  bağl anma 

reaksi yonu yararı na ol acak şekil de hazırlanmalı dır.  İki nci  ol arak reaktif 

boyar maddel erle boya manı n başarısı  el yaf-  boyar madde arası ndaki  koval ent  bağı n 

stabilitesi ne de bağlı dır. Bu bağı n yı ka ma  ve apre i şle ml eri nde hi drolize karşı 

dayanı klı ol ması öne mli dir. 

Sel ül oz lifleri ni n boya ması nda kullanılan  en öne mli  boyar maddede olan reaktif 

boyar maddel er,  parlak renge sahi p ol up koyu t onl arda boyayabil mekt edirler.  Fakat 

nötral  t uz gereklili ği, boyar madde artı ğı nı n fazl a ol ması,  opti mum boya ma 

koşulları nı n değiş mesi, yı ka ma i şle mi nde fazl a su ve enerji  t üketi mi  gi bi 

ol umsuzl ukl arı da mevcuttur ( Arı cı , 2000).  

Hi dr oliz nedeni yl e reaktif  boyar madde çözeltileri,  renk şi ddeti nde öne mli bir  kayı p 

ol maksı zı n uzun süre depol ana mazl ar.  Sı caklı ğı n yüksel mesi yl e hi droliz ol an mi kt ar 

artar.  Bu nedenl e boyarmaddeni n çözün mesi nde ve  el yafa uygul anması esnası nda 

sıcaklı k 40 
o

C ' i n üzeri ne çı kmalı dır.  Ayrı ca boyama  koşulları,  daha uzun flotteyi  ve 

fl otteni n sirkülasyonunu gerektirdi ği nde hi droliz sor unu da artar.  

Hoechst  AG fir masi  1949 yılı nda -  sülfat o etil  sülfonil  ve  -  kl oroetil  sülfonil 

reaktif   gr upl arı  i çeren boyar maddel eri n sent ezini n pat enti ni  al arak Remazol  adı 

altı nda pi yasaya çı kar mı ştır.  Bu boyar maddel er  boya ma  ort a mı nda al kali i l e t e mas 

etti kleri nde eli mi nasyon reaksi yonu sonucu,  vi nil  sülfonil  grubu meydana getirir.  Bu 

gr up su, al kol ve sel ül ozdaki hi droksil grupl arı ile katıl ma reaksi yonu verir. 

Boyar maddel eri n bazılarını n mol ekülleri nde serbest  vi nil  sülfonil  grubu bul unur.  Bu 

boyar maddel eri n reaktivitesi  di  ve monokil orotriazi nil  boyar maddel eri ni n 

arası ndadır. 



 8 

Reaktif  boyar maddel eri, sülfoni k asit  grupl arı na,  kromof or  gr upl arı na,  fonksi yonel 

gr uba ( hal oj en,  sülfat  veya met an sülfat  )  ve el ektrofili k yapı ya bağlı  köpr ü 

gr upl arı na sahi p ol dukl arından su i çerisi nde çözünürl ükl eri  art makt adır.  El ektrofili k 

yapılar  genelli kle het erosiklik hal ka bi çi mi ndedir  ve bir  veya daha fazl a f onksi yonel 

gr up ol arak hal oj enleri i çerirler.  Het erosi kli k gr upl ar  triazi nl er,  primi di nl er  ve 

benzotiazoli nl er şekli ndedir ( Arıcı, 2000).  

Reaktif boyar maddel eri n reakti vitesi ni et kileyen fakt örler şunl ardır: 

Het erosi kli k hal kanı n yapısı 

Fonksi yonel grubun özellikleri 

Het erosi kli k hal kaya sahip di ğer substit uenleri n özelli kleri 

Het erosi kli k hal kada azot  at omu sayısı  arttı kça,  r eaktif  boyar maddel eri n reaktifli ği 

artar.  Tri azi n hal kası na sahi p gr upl arı n reaktifliği  pri mi di n hal kası na sahi p 

gr upl arı ndan fazl adır.  Yer  değiştir me reaksi yonl arı nda yer  değiştiren bil eşeni n 

el ektron il gisi  arttı kça reaktifli k de artar.  örneği n; kl or  yeri ne fl or  ya da metil  sülfon 

içeren het erosi kli k grupl arın reaktifli ği daha fazladır. 

Reaktif boyar maddel er reaktifli kleri ne göre üç grupt a t oplanır: 

1 . Az reaktifli ğe sahi p, soğukt a boyanan boyar maddel er 

2. Ort a derecede reaktifliğe sahi p, ılıkta boyanan boyar maddel er 

3. Yüksek reaktifli ğe sahip, soğukt a boyanan boyar maddel er  

Reaktif  boyar maddel eri n yüne uygul anışı  sel ül ozi k el yafa uygul anmasından daha 

zordur. Bunun sebebi; 

1) Düzgün ol mayan boya ma ver mel eri, 

2) Yün boyan ması  i çi n uygun zayıf  asi di k orta mda el yaf  il e ol an reaksi yonun 

yet ersizli ği, 

3) Boya madan sonra hi droliz ol an ve reaksi yona gir meyen boyar maddel eri n 

uzakl aştırıl ması probl e mi dir. 

Reaktif  boyar maddel eri n boyan ması nda;  t ekstil  yardı mcı  maddel eri,  sı caklık ve pH 

öne mli rol oyna makt adır.  

Reaktif  boyar maddel eri n çözünebilen yüksek sülfonlanmı ş  bileşi kl er  ol ması,  el yaf 

seç me özelli ği ni  arttırır.  Sülfon gr upl arı,  boya ma başl angı cı nda boyar maddeni n yün 

tarafı ndan elektrostatik çekiş kuvveti ile adsorplan ması na neden ol makt adır.  
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Sı caklı ğı n kontrol ü sağlandı ğı nda,  herhangi  bir  boyar madde çeşi di  ile boya ma 

güçl üğü önl enebilir. 

Reaktif  boyar maddel er i çi n uygun pH 5 „tir.  Daha düşük pH değerl eri nde 

boyar madde yet eri nce fikse ol a maz ve boya ma dal galı  ol ur.  Çok yüksek p H 

değerleri nde ise, çekilen boyar madde mi kt arı  az olur.  

Reaktif  boyar madde il e boya ma  i şle mi,  bazi k ortamda ve  boyar madde çözeltisi  il e 

yapılır.  Böyl ece sel ül ozun reaksi yona gir me  i steği  artar,  reaktif  gr up olarak kl orl u 

het erosi kli k hal kal ar  i çeren boyar maddel eri n liflerle reaksi yonu sonucu ortaya çı kan 

hi droj en kl orür nötralleştirilerek zararsız hal e getirilir. 

2. 3 Tekstil Endüstrisi Atı ksul arı nı n Arıtı mı  

Tekstil  endüstrisi  ül kemi z ekono mi si nde öneml i  yer  t ut makl a birli kte büyük su 

kullanı ml arı,  atı ksul arı nın yüksek or gani k madde i çeri ği,  kullanılan boyal ara bağlı 

ol arak renk pr obl e mi  i le konvansi yonel  bi yoloji k siste ml erde arıtıl mal arı  pek 

mü mkün ol mayan bu boyal arı n alıcı  ort a mda ol uşt urdukl arı  t oksisite riski nedenl eri 

ile kirleticili k yönünden önceli kli  endüstri  grubunu ol uşt ur makt adır. Yaygı n 

kullanılan arıt ma teknol ojileri olan:  

-  ki myasal  koagül asyon ( Mehr otra ve di ğ., 1995;  Ni col au ve Hadji vassilis, 1992; 

Tünay ve di ğ., 1996),  

-  bi yol oji k arıt ma pr osesleri ni n yanısıra ( Grau, 1991;  Kabdaşlı  ve di ğ., 1995;  Tünay ve 

di ğ., 1996; İnsel ve di ğ., 2000; Bennet ve di ğ., 1993);   

-  özelli kle renk gi deri mi ne yöneli k adsorpsi yon ( Al - Degs  ve di ğ., 2000;  Chang ve 

di ğ., 1999;  Choi  ve diğ.,  1996;  El - Geundi, 1991;  Ganji  daust, 1995;  Me yer  ve 

di ğ., 1992; Morais ve di ğ., 1999),  

-  ozonl a ma ( Arsl an ve Bal cı oğl u,  2001;  Benitez ve di ğ., 1993;  Carriere ve di ğ., 1993; 

Chen,  2000;  Churchl ey,  1994;  Dul kadiroğl u ve di ğ., 2001 ; Gaehr  ve diğ.,  1994; 

Gil bert,  1987;  Li n ve Li n, 1993;  Li n ve Li u, 1994;  Li n ve Lai, 2000;  Li okou ve di ğ., 

1997; Kabdaşlı, 2001; Sevi mli ve di ğ., 2000; Shu ve Huang, 1995),  

-  fent on pr osesi( Arsl an.ve di ğ.,  1999a ; Gul yas  ve di ğ.,  1997;  Kang ve  di ğ.,  1997; 

Kang ve di ğ.,  200; Kuo , 1992 ;  Li n ve di ğ.,  1997 ; Park ve di ğ., 1999;  Wanpeng ve 

di ğ., 1996),  
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-  fot okalatilik met od ( Arslan ve di ğ.,  1999b;  Davis  ve di ğ.,  1994;  Li  ve Zhang, 1996: 

Mc gi nnis ve di ğ., 2000)  

- elektrofent on met ot ( Huang ve di ğ., 1999; Li n ve di ğ., 1994)  

gi bi ileri oksi dsyon teknolojileri ile 

-  anaerobi k pr oseslerde renk gi deri mi( O‟ Neil  ve diğ.,  2000;  Pans wad ve Luangdil ok, 

2000), 

üzeri nde literat ürde çok sayı da çalış ma mevcutt ur.  

Yüksek boya konsantrasyonu,  yüzey aktif  maddeleri n ve ko mpl eks  yapı daki  or gani k 

bileşi kl er  t ekstil  yardımcı  maddel eri n kullanımı na bağlı  ol arak atı ksuları n zor 

ayrışabilen veya bi yol ojik ol arak ayrışa mayan özelli kte ol abileceği  il eri  sür ül müşt ür 

( Chen, 2000).  Bu nedenle,  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nı n t oksi k ol duğu,  fi zi ksel, 

ki myasal ve mi krobi yol ojik met otlarla bunun gi derilemedi ği belirtil mi ştir.   

2. 3. 1 Ki myasal Çökt ürme ve Yumakl aştır ma 

Çökt ürücü ve yu makl aştırıcı  ol arak al ümi nyu m tuzları  ve ferri k yu maklaştırıcılar 

kullanıl makt adır.  Ayrı ca atı ksu arıtı mı nda kaba öğüt ül müş  kil,  aktif  sili ka ve kireç il e 

beraber Fe (II) ve Fe (III) tuzları kullanıl makt adır. 

Boyar maddel er  çökt ürme  esnası nda fl okl arın i çi nde t ut ul arak veya met al 

hi droksitlere bağl anarak çökerler.  Met al  hi droksitler  he m çökt ür ücü he m de 

koagül ant ol arak et ki ederler. 

Azo boyar maddel eri n rengi ni n gi deri mi nde Fe (II)  t uzl arı  ve kireç ( Ca OH2) 

kullanıl makt adır.  Neticede Ca CO3 ve  Fe( OH) 2 ol uşur  ve azo boyar maddel eri ni n 

redüktif böl ünmesi meydana gelir. Fe (III), Fe( OH)3 şekli nde çökerler. 

R- N=N- R'  + 4Fe+2 + 8OH
-  

+4H2 O            R- NH2 + R' - NH2 + 4Fe( OH) 3 

Kat yoni k Yu makl aştırıcılar ile Renk Gi der me Mekani z ması:  

 

  F- SO3 - Na+ + NR4 + CI             F- SO3( NR4
+
)   +  Na CI  

Boyar madde ile a monyu m i yonl arı  az çözünen çökel ekler  ol uşt urur.  Çökel ekl eri n 

daha i yi  çök mesi  i çi n yardı mcı  ya makl aştırıcı  olarak de mir  ve al ümi nyu m t uzl arı 

konur.  Amonyu m bil eşi kleri  ile anyoni k boyar maddel eri  arası nda kararlı  ko mpl eksl er 
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ol uşt ur mak i çi n fazl a fl okül antı n il avesi  atı ksuda toksi k et ki  yaratır.  Bununl a birli kte, 

yu makl aştırıcı fazlalığı oluşan çökelti ni n çözün mesi ne yol açabilir. 

Sı caklı k,  pH,  t uz konsantrasyonu,  boyar madde ci nsi  ve konsantrasyonu atı ksu 

artı mı nı  et kileyen para metrelerdir.  Çökt ür me  ve yu makl aştır ma il e opti mum koşull ar 

sağlandı ğı nda %80- 90 veri m el de edilebilir.  Aşırı  koagül ant  kul lanıl ması nı 

dezavant ajları: 

- Boyar maddeye bağlı olarak % 4-10 oranı nda kalıntı renk ol uşur.   

- Aşırı koagül ant kullanılması hali nde büyük mi ktarda ça mur ol uş makt adır.  

- Deva mlı olarak ki myasal madde kullanı mı işletme mali yeti ni arttır makt adır.  

- Kat yoni k yu makl aştırıcıları n fazl alığı  a monyak konsantrasyonunun art masına neden 

ol ur ( Duran, 1997). 

2. 3. 1. 1 Al ümi nyum sülfat çökt ür mesi :  

Al ü mi nyu m sülfatın kirli,  beyaz-gri  kristaller  şeklindedir.  İri  parçal ar  halinde  piri nç 

büyükl üğünde daha i nce tanel er  hali nde veya t oz hali nde satıl makt adır.  İçinde % 17 

oranı nda Al 2( SO4)3  vardır.  Bu,  asit  bir  t uzdur  ve madenl eri n çoğu ile bazı  bet on 

çeşitleri ne kor ozif  et ki  yapar.  100 kı sı m 0 
o

C suda 86, 9 kı sı m al ümi nyu m sülfat  erir. 

Al ü mi nyu m sülfatı n suda pı htılaş ma  yapabil mesi  suyun al kali nitesi yl e doğr udan 

orantılı dır.  Suyun al kalinitesi  düşük ol urda beklenenden daha az bir  pıhtılaş ma 

gerçekl eşir. eğer  al kali nite düşükse böyl e dur umlarda al kali niteyi  yükselt mek i çi n 

Ca O veya soda ilave edilir.  

Al
+3

           Al( OH)
+2

  OH
-    

[ Al6( OH)15]
+3

 (suda)           [ Al8( OH)20 ]
+4

(suda)
    

[ Al( OH)3 ( H2 O)3 ](suda)    OH
-
 [ Al6( OH)4]

- 1
 

          

Al 2( SO4)3. 18H2 O + 6( HCO3)
-
            Al 2 O3. xH2 O      + 3 SO4

- 2
 + 18H2 O +6 H2 CO3            

6H2 O + 6CO2  

Al 2( SO4)3. 18H2 O + 3CaCO3. H2 CO3                Al2( OH)6    + 3CaSO4 + 6CO2 + 6H2 O 

2. 3. 1. 2. De mi r sülfat çökt ür mesi  

De mi r  sülfat  yakl aşı k FeSO4. 7H2 O şekli nde,  kolayca eri yebilen yeşil  bir kristal dir. 

De mi r  sülfat  asi di k bir  t uzdur.  Sul arı n al kali  ve pH derecel eri  pı htı  ol uşt urmak üzere 

de mir  sülfat  il e reaksi yona girebil mel eri  i çi n çok düşükt ür.  Zira reaksiyonl arda 
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aşağı daki  denkl e mde gör ül düğü gi bi  suda eriyi k hal de mevcut  ol an oksij en 

tarafı ndan sağl anacak oksi dasyon i şle mi  meydana gel mez.  Böyl ece koagül asyonun 

sağla mak üzere suya kireç il ave ederek,  bi karbonat  al kaliliği  karbonat  alkalili ği ne 

çevrilir ve al kalilik yükseltilir ( Duran, 1997) 

Ca( OH)2 +( HCO3)
- 
              CaCO3 + H2O 

Suda mevcut  eri yi k oksijenl e fazl a Ca( OH) 2  in t esiri  altı nda,  de mir hi droksit 

pı htılaşarak poli meri ze olur ve hi drode miroksit meydana gelir.  

FeSO4. 7H2 O + Ca( OH)2 + O2 + H2O             CaSO4 + 7H2 O + Fe2 O3. xH2 O 

FeSO4. 7H2 O + Ca( OH)2           Fe( OH)2 + CaSO4 + 7H2 O 

Şayet  pH,  il ave edilen ki reç et kisi  ile 9, 5‟un üst üne çı karsa de mir  sülfat  sudaki  eri yi k 

oksijen ile oksitlenerek aşağı daki reaksi yonu verir.  

4Fe( OH)2 + O2 +2H2 O             4Fe( OH)3 

2. 3. 1. 3. De mi r kl orür çökt ür mesi  

De mi r kl orür suya ekl endi ği za man aşağı daki reaksi yon meydana gelir.  

Fe Cl 3 +3( HCO3)
- 
           Fe( OH)3 + 3 CO2 + 3Cl

-  

2Fe Cl 3 + 3Ca( OH)2               3Ca Cl 2 + Fe( OH)2 

De mi r  hi droksit  poli merize ol arak hi drode miroksit  fl okları nı  meydana getirir.  Bu 

floklar  al umdan daha ağırdır  ve daha kısa za manda meydana gelir.   Pı htılaşan de mi r 

hi droksit iyi bir koagül ant meydana getirir.  

2. 3. 2. Ozonl a ma 

Ozonl a ki myasal  oksi dasyon yönt e mi  t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı ndaki  rengi n et ki n 

bir  şekil de gi deri mi ni  sağl a makt adır  ( Sni der  ve Port er,  1974 ;  Beszedits,  1980 ; 

Wat er  Environment  Federation,  1981 ;  Gr een ve Sokol,  1985 ;  Goul d ve Gr off,  1987 

;  Li n ve Li n,  1992 ;  Gaehr  ve di ğ.,  1994 ;  Nut ech O3).  Gaz f or munda kullanı mı ndan 

ileri  gel en atı ksuyun hacmi ni  arttır ma ma  ve  ça mur  meydana getir me me,  ozonun en 

büyük avant ajları  arası nda yer  al makt adır.  Bi yoloji k ol arak ayrışa mayan,  di ğer  bir 

deyi ml e refrakt er  maddel erle t epki mel ere girmesi  ozonun bir  di ğer  öne mli 

özelli ği dir. Tekstil endüstrisi atı ksul arı, bol mi ktarda refrakter madde içer mekt edir.  

Tekstil  endüstrisi ni n üreti m pr osesl eri nde kul lanılan boyal arı n ozonla girdi ği 

tepki mel eri n süresi,  birkaç daki kadan birkaç saate kadar  değişebil mekt edir.  Tepki me 
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süresi nde di kkati  çeken geniş  za man aralı ğı,  ozonun girdi ği  reaksi yonl ar  konusunda 

seçi ci bir özelli ğe sahi p ol ması ndan kaynakl anmaktadır (Schönberger, 1994).  

He m azo gr upl arı,  he m de oksokr om gr upl arı  ozonl a t epki meye gir mek i çin el verişli 

yapı ya sahi ptir  ;  fakat  ozon,  girdi ği  t epki mel erde C=C çift  bağl arı nı  azo gr upl arı na 

terci h et mekt edir  ( Schönberger,  1994).  Ozonla oksi dasyon i şle mi  sonucunda 

boyal ara renk kazandıran çift  bağl arı n kırıl ması  sağl anmakt adır.  Bu ki myasal 

değişi me bağlı  ol arak boya mol ekül ü,  renk kazandır ma özelli ği ni  kaybet mekt edir 

(Jedel e, 1982).  

Beher  gra m r eaktif  boyadaki  rengi n % 95‟lik bir  veri ml e gi derilebil mesi  i çi n 

tüketilen ozon mi kt arı,  0. 25-0. 40 gra m aralı ğı nda değiş mekt edir.  Bu dur umda  KOI, 

% 5- 20 oranı nda azalmakt adır.  Bununl a birlikt e t ekstil  endüstrisi  atıksul arı nda 

ozonl a ki myasal  oksi dasyon mekani z ması nı n uygul anması,  KOI  gi deri minden çok 

atı ksulardan renk gi dermeyi  ve bi yol oji k ayrışabilirliği  arttır mayı  a maçla makt adır. 

Reaktif  boyal arı n ozonl an ması,  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 kl e asi di k ve reaktif 

boyal arda,  ozonl a ki myasal  oksi dasyon aracılı ğı yla pH değeri nden bağı msız ol arak 

yüksek renk gi der me veriml eri ne ul aşıl makt adır (Gr au, 1991 ; Tzitzi ve diğ., 1993).  

Özet  ol arak ozonl a ma,  akı m ayrı mı  yapıl mı ş r eaktif  boyal ar  i çeren atı ksul arda 

yüksek veri mde renk gideri mi  el de et mek a macı yl a uygul anmakt adır.  Ozonl a ma 

işle mi  sonucunda t oksi k ol mayan met abolitler  meydana gel mekt e;  refrakt er  maddel er 

gi deril mekt e ;  ça mur  ol uşumu gözl enme mektedir.  Özelli kle reaktif boyal arı n 

kullanı mı  hali nde,  ozonlama i şle mi  di ğer  arıtma  yönt e ml eri ne göre daha fazl a 

avant aja sahi ptir.  Ozonl ama  i şle mi -  di ğer  arıt ma yönt e ml eri ne bir  alternatif ol makt an 

çok di ğer  arıt ma yönt eml eri ni  dest ekl eyici  bi r i şlev gör mekt edir  ( Gaehr  ve di ğ., 

1994). 

2. 3. 3. Fent on Proses: 

Fent on arıt ma pr osesi or gani k maddeni n kimyasal  oksi dasyonu ve ki myasal 

koagül asyonundan meydana gel mekt edir.  Hi droj en per oksit  ve de mir  i yonları  asi di k 

orta mda daha kararlı dır.  Asi di k koşull ar  altı nda,  aşırı  de mir  i yonl arı nı  bul unduğu ve 

or gani k madde i çeren sul u bir  siste me  hi droj en per oksit  ilave edilirse aşağı daki 

redoks reaksi yonl arı meydana gelir ( Li n ve di ğ. , 1997)  
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H2 O2 + Fe
+2

   Fe
+3

 + HO
-
 + HO* 

HO* + RH   H2 O+R* 

R* + Fe
+3

   R
+
 + Fe

+2 

R
+ 

+ H2 O   ROH + H
+  

Ol uşan hi droksi  radi kali HO* or gani k bileşi klere RH ( PVA ve  doy mamı ş  boya 

mol ekülleri)  sal dırarak boya mol ekül ündeki  kro mof or  yada kr omoj en yapı yı  yok 

ederler.  Böyl ece bu boyaları n ki myasal  bozun masına neden ol ur.  Yukarı daki  redoks 

reaksi yonl arda ol uşan de mir  i yonl arı  hi droksi  i yonl arı yla reaksi yona girerek de mi r 

hi droksi kompl eksl eri ni ol uşt urur.  

Yukarı daki  denkl e ml erle ol uşan de mir  i yonl arı  hidroksi  i yonl arı yl a de mi r  hi droksi 

ko mpl eksl eri ni meydana getirir.  

Fe( H2 O)6
+3

 + H2 O  Fe( H2 O)5 OH
+2

 +  H3 O
+  

Fe( H2 O)5
- 2

 + H2 O  Fe( H2 O)4( OH)2
+2

 + H3O
+  

pH 3, 5-7 aralığı nda yukarıdaki kompl eksl er ol uşur. 

2Fe( H2 O)5( OH)2
+2

     Fe2( H3 O)8( OH)2
4+

 + 2H2 O
 

Fe2( H3 O)8( OH)2
4+

 + 2H2 O         Fe2( H3 O)7( OH)3
3+

 + H3 O
+  

Fe2( H3 O)7( OH)3
3+ 

+
 
Fe( H2 O)5( OH)2

+2
     Fe3( H3 O)7( OH)4

5+
+ 2H2 O 

Atı ksuyun i çerisi nde geriye kal an rengi  gi deril mi ş boya mol ekülleri  koagüle edilir  ve 

çökt ürül ür.  Bu yüzden bu pr oses  KOİ‟ yi  düşürerek oksi dasyonun dezavant ajı nı 

kapatır  ve arıt ma sonrası nda ça mur  ol uşumunu mi ni mi ze ederek koagül asyonun 

et kisi ni arttırabilir. 

De mi r  sülfat,  hi droj en peroksit,  sıcaklı k pH ve  karıştır ma süresi  fent on pr osesi ni n 

arıt ma veri mi ni  et kileyen başlıca et kenl erdir.  Asidi k koşullarda fent on reaksi yonun 

veri mi  çok daha yüksektir.  pH>4 i ken et kili  bir  gi deri m ol madı ğı  gözl enmi ştir. 

Bunun sebebi  pH<4 i ken de mi r  ve hi droj en peroksit  i yonl arı nı n daha karalı  ol ması dır 

( Kuo,  1992).  Di ğer  t araftan pH>4 i ken kararsız hal de bul unan Fe
+2

 i yonl arı 

kol aylı kla Fe
+3

 i yonl arına dönüşebilir.  Buda de mi r  hi droksi  ko mpl eksl eri ni 

ol uş ması na sebep ol ur. Ko mpl eksl er  pH>9 i ken  Fe( OH)4
-
 şekli ndedir.  Bunun 

yanısıra hi droj en peroksitte al kali  şartlarda kararsız hal dedir  ve oksitle me 

kapasitesi ni kaybedi p bozul arak oksijen ve suya dönüşür.  
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Kuo (  1992 )  di spers,  senteti k,  asit,  reaktif  ve bazik ol mak üzere 5 ayrı  senteti k boya 

atı ksuyunun fent on pr oses  il e arıtıl ması nı  çalış mı ş ve  0, 33 g/l  reaktif  boyanın rengi ni 

gi deril mesi  i çi n 1167 mg/l  H2 O2  ve 500 mg/l FeSO4‟ı n  50 
o

C ve pH<3, 5 i çi n 

opti mu m ol arak bul muştur.  

Li n ve Lo ( 1997)  fent on pr osesi ni  0, 2 g/l  ol arak hazırlanan poli  vi nil  al kol( PVA)  ve 

direkt  boya yada poli vi nil  al kol  reaktif  boya sent etik t ekstil  numunel eri ne 

uygul a mı şl ar,  i ki  basa maklı  fent on pr osesi ni n t ek basa maklı  fent on pr osesine oranl a 

KOI  ve renk gi deri mi nde daha başarılı  ol duğunu gör müşl erdir.  Bu çalış mada 

opti mu m p H=3,  opti mum sı caklı k 30 
0

C ol arak gözl enmi ştir.  FeSO4 / H2 O2  ni n 

400/ 1000 dozajı nda % 86‟lı k bir KOI gi deri mi elde edil mi ştir. 

Kang ve Chang ( 1997)  gerçek ve sent eti k t ekstil  atı ksuyu üzeri nde fent on pr osesi ni n 

veri mlili ği ni  araştır mı şlardır.  Opti mu m p H 3-5 arası nda bul unmuşt ur.  Hi dr oj en 

peroksit  ekl enmeksi zi n pH=8 de  100 mg/l  FeSO4  il avesi yl e % 83‟l ük KOI  gi deri mi 

gerçekl eş mi ştir.  Di ğer  t araftan 100 mg/l  H2 O2  ilavesi yl e pH=4‟t e KOI  gideri mi  % 

96‟ ya arttırıl mı ştır.  

Sol ozenko ve Sobol eva (1995)  fent on reaksi yonu ile azo boyar maddel erinde renk 

gi deri mi ni  çalış mı şlardır.  Azo boyar  maddel erini n rengi ni n gi deri mi nde fent on 

reaksi yonunun pH‟ dan et kilendi ği ni,  sıcaklı ğı n art ması yl a ve güneş  ı şı ğı  altı nda 

reaksi yonl arı n hızlandı ğını belirt mi şlerdir.  

Par k ve di ğ.  (1999)  renkl i  atı ksul arda ön artı ma veya aktif  ça mur  i şle ml eri nden sonra 

fent on pr osesi  ile bi yolojik ol arak ayrışa mayan or gani k maddel eri n ve  rengi n 

gi deril mesi  üzeri nde çalış mı şl ardır.  pH=3, sıcaklık 30 
0

C,  YK süresi  30 daki ka  ve 

FeSO4/ H2 O2  oranı nı  0,4 al dı kl arı nda % 58, 9 KOI,  % 45, 7 renk gi deri mi  el de 

edil mi ştir. 

Bal cı oğl u ve Asl an ( 2001)  UV dest ekli  fot okatalitik met odunu 75 mg/l  RB5‟i n 

rengi ni  gi deril mesi  i çin uygul a mı ş  ve pH=3,  0, 5mM FeSO4  ve  5mM H2 O2  

konsantrasyonl arı nda % 97 KOI gi deri mi el de etmi şl erdir.  

Fent on pr osesi yl e il gili  literat ürde yapılan çalış mal ardan bazıları  aşağı da 

özetlenmi ştir ( Tabl o 2. 1). 
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Tabl o 2. 1. Literat ürde bulunan Fent on proses uygul a mal arı ndan örnekl er 

 Çalışılan Boya pH T
o

C K. S. (dak) FeSO4/ H2 O2  

KOI  

% 

Renk 

% 

Kuo( 1992) Reaktif boyal ar 3, 5 50 30 0, 42     88 %   97 % 

 Tekstil atıksuyu 3- 5 50 30  90 97 

Li n(1997) Renkli Atı ksu  3 30 20 0, 25 90 80 

Kang S. F. (1997)  Tekstil iki ncil arıt ma çı kışı 3- 5 - - 0, 5-1 78     94 

Park (1999) Reaktif Red 5 20 - 0, 1 54 91, 2 

 Reaktif yell ow 4 20 - 0, 08 52     18 

 Tekstil end. çı kış atı k suyu 3 20 - 0, 4    58, 9 45, 7 

Kang Y. W. (2000) 

Sı zı ntı suyu (aerobi k ve 

anaerobi k arıt ma sonrası) 3, 5 25 - 1, 05           60          70 
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3. TOKSİ Sİ TE İ ZLEME VE Gİ DERME YAKLAŞI MI  

3. 1 Toksisite Gi der me Yakl aşı mı  

Dünyada gi derek yaygınlı k kazanan t oksisite para metresisi ni n öl çümü,  Avr upa 

Bi rli ği  direktifleri  ( EC/ 91/ 271 ve EC/ 91/ 676)  deşarj  li mitleri ni  baz al an İtal ya atı ksu 

deşarj  li mitleri  arası nda Daphni a magna ( Su pirel eri)  ile t anı ml anmı ştır  ( D. Lgs  11 

Ma yı s1999 t ari hli  res mi  gazet e,  Ek. 3,  Tabl o. 3).  Toksisite para metresi nin öl çümü 

şehir  evsel  atı ksu arıtma  t esisi  çı kış  sul arı  ile t üm endüstri yel  deşarjlar  i çi n 

öngör ül müşt ür.  Buna göre,  seyreltil me mi ş  ha m at ıksuda t est  edilen atı ksuyun yüzey 

sul arı na ve atı ksu kanalına deşarj  edilebil mesi  dur uml arı  i çi n Daphni a magna t est 

or gani z mal arı nı n sırası yla % 50 ve % 80‟i nden fazl ası nı n öl ümüne neden ol ma ması 

gerekmekt edir.   Daphni a magna kullanı mı  yanı nda,  Ceri odaphni a dubi a (pr ot ozoa), 

Sel enastrum capri cornutum ( al g),  Mi crot ox
T M

 „ın t atlı  sul arda ve Art emi a sali na 

(t uzl u su al gi)  ‟ni n t uzl u su ol arak nitelenecek nu munel erde kullanılabileceği 

belirtil mi ştir.  

Endüstri yel  atı ksuları n arıtı mı nda uygul anan mevcut  arıt ma t eknol ojileri  atı ğı n 

uygun özelli kte ol ma ması  hali nde yet erli  verimde  çalışa madı ğı  gi bi, atı ksuyun 

özelli ği ne bağlı  ol arak arıt ma t esisi  çı kışı  deşarj  sul arı  deşarj  edil di kl eri  ort a mı n 

ekol oji k özelli kleri ni n bozul ması na yol  aç makt adırlar.  Bu nedenl e alıcı  ort a ml arı n 

kor unması nda sadece fi ziksel  ki myasal  para metreleri n i zl enmesi  yet erli  olma makt a, 

toksisite t estleri  uygul anarak bi yoi zle me  yapılması  gerekmekt edir.  Ül ke mi zde su 

kalitesi  kor unması  a macı yl a çı karılan mevcut  yönet meli kt e bu yönde mevcut 

atıflardan aşağı da bahsedil mi ştir. 

Tür ki ye‟deki  mevcut  04. 09. 1988 t ari hli  Su Ki rlenmesi Kontrol ü 

Yönet meli ği(SKKY)‟ ne bakıl dı ğı nda balı k t oksisitesi  baz alı narak  zehirlilik,  “zehirli 

ol arak t anı ml anan bi r  maddeni n belirli  bir  konsantrasyondan f azl a ol arak su 

ort amı nda bul unması yl a insan sağlı ğı nı n,  çeşitli  indi kat ör  organiz mal arı n sağlı ğı nı n 

ve ekosistem dengesi ni n t ehdit  edil mesi;  akut  veya kroni k hast alıkl ara,  t ret aj oni k, 
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genetik bozul mal ara ve öl çüml ere yol  aç ma özelliği ” ve ZSF (zehirlili k seyrel me 

fakt örü)  i se “  atıksul arın zehirlilik derecesi ni  belirlemede kull anıl an bi r  bi ri m”  

şekli nde t anı ml anmı ştır. Ancak,  Tabl o 25‟ de yer  al an atıksul arı n atıksu alt yapı 

tesisleri ne deşarjı nda öngörül en atıksu st andartl arı  arası nda  ve deniz  deşarjı na i zi n 

verilebilecek atıksul arı n özellikleri  „ni n yer  aldı ğı  Tabl o 22‟ de de ZSF değeri 

belirtil me mi ştir. 

10. 3. 1995 t ari hli  Su Ür ünl eri  Tüzüğü Ek. 6; “sul ara boşaltıl abilecek atı kl ar” 

listesi nde zehirli k para metresi  ve “seyreltil me mi ş  atıkt a t est  edilen balıkl arı n 48 saat 

sonunda % 20’si nden f azlası öl me meli dir” i baresi ile tanı ml anmı ştır. 

11 Ar alı k 1999 t ari hli  İ SKİ  kanalı na deşarj  i çi n ön arıt ma li mitleri  arası nda 48 saatli k 

balı k bi yodeneyi tanı ml anarak t olerans li miti( TL5 0) % 100 ol arak tanı ml anmı ştır. 

Toksisite i zlenmesi nde;  APHA,  USEPA,  AST M,  I SO,  Environ ment  Canada,  OECD 

çeşitli prosedürler geliştirmi şl erdir. Bu t oksisite test met otları; 

1) Akut t oksisite 

2) Kr oni k t oksisite 

3) Kı sa süreli sub-l et hal (ölü m öncesi kade me) testi 

4) Yaşa m süreci ni n en erken kade mesi nde uygul anan test 

5) Bi yoakü mül asyon testi 

başlı kları  altı nda t opl anmakt a ve değişen sürelerde gerçekl eştiril mekt edir.  Her bir 

testi n,  kullanı m a macı na göre seçi mi  mü mkündür.  Akut  t oksisite genelli kle 24 saat 

içerisi nde cevap alı nan bir  met ot  ol up,  çevre et kileri ni n t anı ml anması nda esas 

alı nmakt adır.  

Atı ksu t oksisite testleri aşağı da belirtildi ği üzere pek çok a maç içi n yararlı dır: 

1) Su yaşa mı içi n uygun çevre şartları nı n belirlenmesi, 

2) Ç. O.,  pH,  sı caklı k,  tuzl ul uk,  bul anı klı k gibi  para metrel eri n uygun 

sevi yel eri ni n belirlenmesi, 

3) Atı k t oksisitesi nce et kili çevresel fakt örleri n ortaya kon ması,  

4) Atı kl arı n test canlıları na toksisitesi şekli ni n ortaya konması,  

5) Bi r  deşarja veya t oksi k maddeye su canlıları nı n rolatif  duyarlılıkları nı n t est 

edil mesi, 

6) Su kirlenmesi  kontrol ü ihti yaçl arı nı  karşıla mak içi n atı k arıt ma mi kt arını n 

belirlenmesi, 
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7) Arıt ma met otları nı n et ki nliği ni n belirlenmesi,  

8) İzi n verilebilecek atı k arıt ma oranl arı nı n t eknol oji k bil gi  biri ki mi  i l e 

tartışıl ması ( Rand, 1995).  

Su canlıları nı n pot ansiyel  et kilenmel eri ni  t ahmi n et mede ki myasal  ve fi zi ksel 

met otları n yet ersiz kal ması  nedeni yl e,  t oksisite deneyl eri ni n su kirlenmesi  kontrol ü 

açısı ndan gerekliliği  kaçı nıl mazdır.  St andartlaştırıl mı ş  bir  t est  kull anmanı n 

avant ajları aşağı daki şekilde özetlenebilir. 

- Değişi k l aborat uarlar  tarafı ndan  bir  veya daha fazl a unifor m ve  yararlı  seçi m 

yapıl ması nı sağlar, 

- Deneysel  sonuçl arı n karşılaştırılabil mesi  ve böylece yaygı nl aş mı ş  verilerin yararı nı 

arttırır, 

- Testi n tekrar sayısı arttırılabilir ve böyl ece verilerin hassasi yeti arttırıl mış ol ur, 

- Testi n (çok i yi  t ariflenmesi  hali nde)  değişi k personel  t arafı ndan uygul anabil mesi ne 

ol anak sağlar, 

- Eğer uygul anan met od mahke mel erce kabul edilirse yasal avant aj sağl ar,  

- Ruti n izle me a macı na uygundur ( Rand, 1995).  

Toksisite t est  met otları  çok farklı  canlı  t ürleri  içi n t anı ml anmı ştır.  Amaca uygun 

toksisite testi içi n organiz ma seçi mi nde di kkate alınan kriterler: 

1.  Türl er  arası nda hassasi yet  çok değişken ol duğu içi n,  mü mkün ol duğunca geniş 

bir aralıkta hassasi yet gösteren bir tür seçil meli, 

2.  Yaygı nca ve bol ca bul unabilen t ürler di kkate alı nmalı, 

3.  Seçilen t ürler et ki ye maruz kal an ekosiste mi te msil edi ci ol malı, 

4.  Rekreasyonel, ticari ve ekol oji k ol arak öne mli t ürler seçil meli, 

5.  Seçilen t ürleri n l aboratuarda r uti n bakı mı  ol abil meli  ve ayrı ca l aborat uarda 

yetiştirilebil meli, 

Seçilen t ürün geç mi şi  ile il gili  bil gi  ol ması  halinde (fizyol ojisi,  geneti k özelli kleri, 

davranışı)  el de edilen deneysel  verileri n yor uml anması  çok daha kol ay yapılabilir 

şekli nde özetlenmekt edir ( Rand, 1995).  

Evsel  ve endüstri yel  at ı ksularda t oksisite i zl eme  a macı yl a Daphni a magna‟ nı n 

kullanı mı nı n avant ajları: 

1) Laborat uar alt yapısı ve işlet me gi derleri düşükt ür, 

2) Kı sa sürede akut t oksisite sonucu (24 saat) alı nabil mekt edir,   
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3) Laborat uarda yetiştirilebil mel eri  ve özelli kle geneti k özelli kleri 

bakı mı ndan t üm or ganizmal arı n aynı  ol abil mesi  kirleticilere karşı 

verdi kl eri tepki ni n yoruml an ması nı kol aylaştır makt adır.  

Dezavant ajları ise, 

1) pH, Ç. O., sıcaklı k, ilet kenli k gi bi çevre şartları na çok duyarlıdırlar,  

2) Sadece öl üm oranı ile ilgili sonuç ver mekt edirler,  

3) Akut  t oksisite öl çümü i çin pekçok nu munede hassasi yeti  ortaya kon muş 

ol makl a birli kte kr oni k toksisite öl çümünde hal a t artış mal arı n mevcut 

ol ması  

şekli nde sıralanabil mekt edirler ( Meri ç Pagano, 2002).  

Ki rleticileri n t oksi k et kileri ni  ortaya koy mak a macı yl a yür üt ül en çalış mal arda gerek 

hı zlı  sonuç alı nabil mesi  gerekse i şlet me gi derlerini n uygunl uğu açısı ndan Daphni a 

magna (su piresi),  Mi crot ox
T M

 ve respirometrik öl çüml er  en yaygın ol arak 

kullanıl mı ştır  ( Hart man ve di ğerleri,  1987;  Logue ve di ğerleri,  1989;  Ar buckl e ve 

di ğerleri,  1992;  Hao ve diğerleri,  1996;  Ti sler  ve Kondon,  1999;  Tonkes  ve di ğerleri, 

1999;  Trevi zi o ve Ni r malakhandan,  1999;  Behechti  ve di ğerleri,  1998;  Ar ambasi c ve 

di ğerleri, 1999; Gui da ve di ğerleri, 2000).  

Ekot oksi kol oji k çalış malarda kullanılan çok farklı  sayı da ve t ürdeki  t estlerin t oksi k 

şartları  yansıtacak yönde opti mu m sayı  ve t ürde gerçekl eştiril mesi  amacı yl a bir 

ekol oji k döngünün t atlı  su kaynakl arı  i çi n ol mak üzere al g (sel enastrum 

capricornit um), Daphni a magna ve balı k gi bi üçl ü seti öneril mi ştir ( Kitano, 1992).  

Endüstri yel  kirlenme  i çin öne mli  bir  adı m ol an ön arıt ma pr ogra mı nı n uygul anması, 

toksisite öl çüml eri ne 3 aşa mada hi z met  eder  (Fort  ve di ğerleri,  1996) i )kor uma 

a maçlı  t oksisite pr obl e ml eri nde önceli k çözü m ol uşt urur,  ii) TRE pr ogra mı nın,  t oksi k 

maddel eri n kaynakl arı nın t anı mı  ve kontrol ünde uygul a ması na hi zmet  eder, 

iii)pot ansi yel  probl e ml ere yol  açacak t oksisitenin kontrol ü a macı yl a yapıl an TRE 

çalış mal arı nı  t aki ben ekono mi k su ort a mlı  t oksisite ve mi krobi yal  i nhi bisyon i zl e me 

pr ogra mı ve hal kı n eğitimi  yol una gi dilir.  
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3. 2 Toksisite Azalt ma Yakl aşı ml arı  

Toksisite öl çül mesi nde i zl enen yönt e m (atı ğı n bir büt ün ol arak,  sı vı  veya katı  fazı nı n 

ayrı  ayrı  t est  edil mesi,  akut  / kroni k t oksisite öl çümü gi bi),  toksi siteni n 

belirlenmesi( TI E)  ve azaltıl ması( TRE)  yakl aşı ml arı  atı ksu i çi n t anı ml an mı ş 

standartları n sağl anmasında büyük öne me  sahi ptirler.  USEPA,   TI E ve TRE i çi n 

Şekil 3. 2. 1‟de göst erilen siste mati ği geliştir mi ştir (Fort ve di ğerleri, 1996).  

 

 

 

Şekil 3. 2. 1. Faz I Toksisite Karakt erizasyon Aşa ması  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toksi k numune 

Ön t oksisite testi 
Te mel t oksisite 

testi(leri) 

pH ayarı 

EDTA ile 

ko mpl eks 

ol uşt ur ma 

pH da dereceli 
değişi m 

Oksitleyi ci 

madde 

gi deri mi  

Haval andır ma  Filtrasyon  

Katı faz ayırı mı ( SPE ) 
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 Şekil 3. 2. 2 Faz II toksisite azalt ma aşa ması  

Şekil  1‟de gör ül en Faz I  aşa ması na göre atı k önce bir  ön t oksisite araştır ması na t abi 

tut ul makt a ve t oksi k i se st andart  t oksisite testleri  (t erci hen 3 t ür) t oksisite 

doğr ulandı kt an veya toksisiteni n gi deril mesi i çi n önerilen st andart  met odl ar 

uygul andı kt an sonra Faz II tama ml anmakt adır.   

Yukarı da belirtilen t oksisite gi der me  yakl aşı ml arından öt e ön veya t a m arıt ma ol arak 

kullanılabilecek çeşitli  kimyasal  arıt ma yönt e ml erini n de t oksisite gi der me açı sı ndan 

et ki nli ği literat ürde çeşitli çalış mal ar ile yer al maktadır ( Chen, 1997 ; Hao, 1996).   

Bu t ez çalış ması nda t ekstil  endüstrisi nde renk ve KOİ  gi der me  a macı yl a kull anılan 

ki myasal  çökt ür me,  Fent on pr oses  ve ozonl a ma pr osesl eri ni n he m arıt ma 

veri mlili kleri he m de t oksisite gi deri mi ndeki et ki nlikleri tartışıl makt adır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kontrol ölçüml eri ni n değerlendiril mesi 
(kaynak veya arıt ma tesisi kontrol u) 

Toksisite ol uşt uran maddeni n belirlenmesi  

Lab.  ve pil ot  öl çekli  tesislerde çı kıs  suyu t oksisitesi 

belirle mek üzere arıtılabilirlik çalış ması  

 

 
Toksisite gi deri mi ni n doğr ulanması  
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4. DENEYSEL ÇALI ŞMANI N PLANLANMASI  

4. 1. Çalış manı n Pl anl anması  

Deneysel  çalış mal ar  i ki  ayrı  reaktif  boya ( Re mazol  Bl ack B ve  Re mazol  Red)  ve 

daha sonrada bu  boyaları n kullanıl dı ğı  bir  t ekstil  endüstrisi ni n ha m atıksul arı nda 

gerçekl eştiril mi ştir.  Kullanılan boyal arı n ki myasal  yapıları  Şekil  4. 1 ve  4. 2‟de 

veril mi ştir. Sent etik boyalar Dyest ar fir ması ndan te mi n edil mi ştir. 

Re mazol  Bl ack 5 ( RB5)  bili nen en eski  reaktif  boyal ardan birisi dir.  RB5 al kali 

koşullarda çözündüğünde vi nil  sülfanol  gr ubunu meydana getirir. Bu gr up 

nükl eofili k il avel er  vasıtası yl a boyanı n ku maşa geç mesi ni  kol ayl aştırır.  Bu 

reaksi yonun ol uşumu ile birli kte boya ma  pr osesi  boyunca sı caklı ğı n arttırıl ması 

boyanı n hi drolizi ni  sağlar.  Hi drolize ol muş  boya koval ent  bağ ol uşt ur maz ve  atı k 

akı mı  i çerisi nde son bulur.  Buna il avet en boya ma pr osesi ni  veri mi ne bağlı  ol arakt a 

bir  mi kt ar  vi nil  sülfanol  boyası  yı ka ma  sul arında bul unabilir.  Vi nil sülfanol 

el ektrofilik hal dedir ve hidr oliz edilen boyaya göre daha t oksi ktir. ( Ganesh, 1994)  

Re mazol  Red ( RR)  reaktif  boyası  da t ekstil  endüstrisi nde boya ma  prosesi nde en 

yaygı n ol arak kullanılan boyal ardan bi risi dir.  Re mazol  Red t ek azo gr ubu 

içerdi ği nden monoazo bir boyadır. 

Reaktif  boyal ar,  çift  distile su kullanılarak pH>12‟de mi ni mu m 2 saat  süre ve  80 
o

C 

sıcaklı kta hi droliz edilmi ştir.  Sent eti k boya çözeltileri  1 gr  boya çözül erek 

hazırlanmı ştır.  Hi droliz sonrası nda t opl a m hacim çift  di stile su ekl enerek 1 l ‟ye 

tama ml anmı ştır. 
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CH2 =SO2 CH                    OH          NH2                                         

      N=N         N=N  SO2 CH=CH2                  

            SO3                        SO3  

Şekil 4. 1. 1. RB5‟i n Ki myasal Yapısı 

                                                                                              X    

CH2 =SO2 CH                OH                                                          

      N=N         NH    Cl   

          SO3                        SO3                   

Şekil 4. 1. 2 RR‟i n ki myasal yapısı 

Deneysel  çalış manı n i kinci  kıs mı  i çi n kullanılan gerçek atı ksu,  yünl ü,  pol yest er  ve 

vi skon ku maş  boya ma  yapan bir  t ekstil  endüstrisi ni n boyahane çı kı şı  dengel e me 

havuzundan alı nmı ştır. Deneyl eri n yür üt ül mesi  i çi n 3 ayrı  za manda nu mune 

alı nmı ştır.  

İl k alı nan nu munede sadece fent on pr osesi  uygul anmı ş  ve bu pr osesi n sonuçl arı 

doğr ult usunda alı nan iki nci  nu munede fent on pr osesi  ve ki myasal çökt ür me 

alternatifleri  bir  arada uygul anmı ştır.  Son ol arak alı nan üçüncü nu munede fent on 

pr osesi ne ki myasal  çöktür meye il ave ol arak ozonl a ma seçeneği  de denen mi ş  ve 

sonuçl ar 5. böl ümde verilmi ştir. 

4. 2. Deneyl eri n Yürüt ülmesi  

4. 2. 1. Fent on prosesi 

Bu çalış mada uygul anan Fent on pr osesi  Kuo ( 1992)  „ nun kullandı ğı  pr osesi n 

modifi ye edil mi ş  şekli dir.  Deneyl er,  efektif  hacmi  1 litre ol an beherlere 500 ml 

hac mi nde nu munel er  alı narak gerçekl eştiril miştir.  Uygul anan Fenton pr oses 

pr osedürü aşağı da veril miştir: 

 Nu muneni n sı caklı ğı  istenilen sı caklı k sevi yesi  ol an 30- 60
o

C arasına 

getiril mi ştir. 

 İstenilen sı caklı ğa  getirilen nu muneni n pH‟sı  fent on pr osesi  i çi n opti mum 

pH aralı ğı olan 2-4 arası na1 N H2 SO4 ve 1 N Na OH ile getiril mi ştir.  
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 Sı caklı ğı  ve pH‟sı  ayarlanan nu muneye il k aşa mada Fe(II)  t uzl arı  i kinci 

aşa mada  hi droj en peroksitin uygun dozları ilave edil mi ştir.  

 FeSO4  ve H2 O2  il avesinden sonra nu munel er Jar-  t est  ci hazı nda 100 

dev./ dak.‟da 2 daki ka hızlı  karıştır ma( HK)  ve 30 dev./ dak.‟da 20 dakika 

yavaş karıştır ma( YK) uygul anmı ştır. 

 Redoks  reaksi yonl arı nı n bit mesi  i çi n mi ni mu m 30 daki ka bekl endi kt en sonra 

nu muneni n üst  fazı  alınarak pH‟sı  sodyu m hi dr oksit  ile 7- 7, 5 aralı ğına 

getir mi ştir. 

 2 saatli k mi ni mu m çökel me süresi  bekl endi kt en sonra üst  fazdan alı nan 

yakl aşı k 100 ml ‟lik nu mune 45‟l uk filtre kağı dı ndan süzül erek renk öl çümü 

ve KOI deneyl eri yapıl mıştır. 

Fent on pr osesi ne ait  deneysel  çalış mal ar  fenton pr osesi ni n veri mi nde et ki n r ol 

oynayan 5 fakt örün opt i mu munu bul acak şekilde di zayn edil mi ştir.  İlk böl ümde 

H2 O2,  pH,  sı caklı k,  ve YK süresi  sabit  t ut ul arak FeSO4‟ün opti mu m konsantrasyonu 

belirlenmi ştir.  En yüksek renk ve KOI  gi deri mini  veren konsantrasyon opti mu m 

FeSO4  konsantrasyonu ol arak belirlenmi ştir. İ ki nci  safhada H2 O2‟i n opti mu m 

konsantrasyonunu bul mak i çi n pr oses  veri mi ne et ki  eden di ğer  faktörler  sabit 

tut ul muşt ur.  Bu i şl e m pH,  sı caklı k ve yavaş karıştır ma süresi ni n opti mu mun 

bul unması  i çi n sırayl a et ki  eden fakt örün dışındakileri n sabit  t ut ul ması  yol uyl a 

gerçekl eştirilerek di ğer fakt örler içi n de opti mu m değerler belirlenmi ştir. 

4. 2. 2. Ki myasal Çökt ürme  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları na 3 farklı  koagül ant  (FeSO4,  Al um,  Fe Cl 3)  ile ki myasal 

çökt ür me  deneyl eri  uygul anmı ştır.  Ki myasal  çökt ür me  deneyl eri  efektif hac mi  250 

ml  ol an beherlere 200 ml  atı ksu nu munesi  alı narak yapıl mı ştır.  Çökt ür me  yardı mcı sı 

ol arak 5mg/l konsantrasyonda anyoni k polielektrolit ( Henkel 23500) kullanıl mı ştır. 

FeSO4  çökt ür mesi  i çi n, p H 9 ve  9, 5‟da FeSO4‟ı n 500- 2000 mg/l  arası ndaki 

konsantrasyonl ar  kullanıl mı ştır.  Al um çökt ür mesi  i çi n pH değerleri  ol arak 6ve 6, 5 

seçil mi ş,  500- 2000 mg/l dozajı  kullanıl mı ştır.  FeCl 3  çökt ür mesi  i çi n i se p H 6 ve 

6, 5‟da çalışıl mı ş   ve  FeCl 3‟ün 500- 2000 mg/l  arası nda değişen konsantrasyonl arı 

uygul anmı ştır. 

Jar-test  deneyl eri nde 2 daki ka 100 dev/ dak.‟lı k hı zlı  ve 20 daki ka 30 dev/ dak‟lı k 

yavaş  karıştır ma i şle mi  uygul andı kt an sonra atı ksu 1 saat  çökel meye bırakıl mı ş  ve 
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çökel me  sonrası nda üst  faz alı narak 45‟l uk filtre kağı dı ndan (Sart ori ous) 

süzül müşt ür. Süzül en numunede renk ve KOI öl çül müşt ür.  

4. 2. 3. Ozonl a ma 

Ozonl a ma pr osesi  sadece gerçek atı ksu üzeri nde gerçekl eştiril mi ştir.  1 l.‟li k ha m 

atı ksu nu munesi ne 20 daki ka 1, 4 g/l-sa ozon verilmi ş  ve her  2, 5 daki kada bir  nu mune 

alı nmı ştır.  Alı nan nu munel er  45‟l uk filtre kağı dı ndan süzül müşt ür.  Süzül en 

nu munede renk ve KOI ölçül müşt ür.  

4. 2. 4. Toksisite öl çümü 

Daphni a magna il e toksisite öl çümü I RSA ( 1977)  met odu esas alı narak 

gerçekl eştiril mi ştir.  Buna göre nu mune %50 seyreltildi kten sonra efektif  hac mi  50 ml 

ol an t est  bardakl arı nda 5 adet   24 saatli k yeni  doğ muş  Daphni a magna ile 24 saat 

sabit  oda sı caklı ğı nda mi n 6 mg/l  çözün müş  oksijen konsantrasyonu sağl anacak 

şekil de  t e mas  ettiril mi ştir.  Deneyl er  şahit  deney ile birli kte 4 kez t ekrar  edil mi ştir. 

24 saat  sonra her  bir  bardak i çerisi nde öl en hayvan sayılarak t opl a m öl üm yüzdesi 

belirlenmi ştir. Hareket ede meyen hayvanl ar cansız ol arak kabul edil mi ştir. 

4. 2. 5 Renk Öl çümü 

Renk öl çümünde Al manya Tekstil  Endüstrisi  Deşarj  St andartları  esas  alınarak 436, 

525 ve 620 n m dal ga boyl arı nda spektrofot ometre il e öl çüm yapıl mı ştır.  Buna  göre 

436,  525 ve 620 n m dal ga boyl arı nda öl çülen absorbans  değerleri nin sırası yl a 

0, 07/ 0, 05/ 0, 03„ten küçük ol ması  i stenmekt edir..  Bununl a birli kte Pt - Co ci nsi nden de 

renk öl çümü yapıl mı ş % renk gi deri mi hesapl anmı ştır.  

4. 3. Analiti k ölçüml er 

Pt- Co biri mi nde renk öl çümü i çi n HACH mar ka ci haz kullanıl mı ş  ve Pt -Co biri mi 

ci nsi nden sonuçl ar  kaydedil mi ştir.  Absorbans  ölçümü i çi n PHARMACI A mar ka 

spektrofot ometre kullanıl mı ş  ve 400- 700 n m dal ga boyl arı  arası nda öl çüml er 

yapıl mı ştır.  Ayrı ca UV2 54  UV spektrofot ometre ile öl çül müşt ür.  Tü m öl çüml er  0. 45 

m filtre kağı dı  ile süzül dükt en sonra gerçekl eştiril mi ştir. At ı ksu 

karakt erizasyonunda kullanılan para metreler  Standart Met hods(1995)‟e ölçül müşt ür.  
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5. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI Ş MALAR 

5. 1. Senteti k boya çözeltisi 

Sent eti k boya ol arak RB5 ve  RR kull anıl mı ştır.  Sent eti k boya renk ilişkisi ni n 

belirlenmesi  i çi n sent etik boyal arı n değişi k konsantrasyonl arı  hazırlanmı ştır.  Bu 

a maçl a reaktif  gr upl ar i çeren RB5‟i n 1 mg/l,  2 mg/l,  3 mg/l ve 4 mg/l‟li k 

konsantrasyonl arı  hazırlanarak 1 mg/l  konsantrasyonundaki  nu muneni n 400- 700 n m 

dal ga boyl arı  arası ndaki  maksi mu m absorbans t ara ması  yapıl mı ş  ve RB5 i çi n 

maksi mu m dal ga boyu 600 ol arak belirlenmi ştir. 

0
0,025
0,05

0,075
0,1

0,125
0,15

0,175
0,2

0,225
0,25

0,275

450 500 550 600 650

Dalga Boyu (nm)

A
b

s
o

rb
a
n

s

 

Şekil 5. 1. 1 RB5‟i n maksimu m dal ga boyunun belirlenmesi 

RB5‟i n maksi mu m dal ga boyu 600 n m ol arak belirlendi kt en sonra bu dal ga boyunda 

1 mg/l,  2 mg/l,  3 mg/l ve 4 mg/l  absorbans  değerleri  öl çül erek RB5‟e ait  kali brasyon 

eğrisi el de edil mi ştir. 
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Şekil 5. 1. 2. RB5 içi n Renk İlişkisi (600nm)  

Bunun dı şı nda rengi n ölçül mesi nde kullanılan bi r  başka biri m de Pt - Co‟tır.  RB5‟i n 

Pt- Co biri mi nde kali brasyon eğrisi ni  bul unması  amacı yl a bu reaktif  boyanın 1 mg/l,  2 

mg/l,  4 mg/l,  10 mg/l ve  12, 5 mg/l‟li k konsantrasyonl arı  hazırlanmı ş  ve  bu 

boyar madde i çi n Pt - Co değerleri  okunarak Şekil 5. 1. 3‟te verilen kali brasyon eğrisi 

çı karıl mı ştır. 
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Şekil 5. 1. 3. RB5 içi n Renk İlişkisi (Pt- Co biri mi nde) 

RB5‟i n KOI  eşdeğerini n bul unması  i çi n 25- 2000 mg/l  arası nda deği şen 

konsantrasyonl arda RB5‟i n sent eti k nu munel eri  hazırlanarak aşağı daki  kali brasyon 

eğrisi çı karıl mı ştır. 
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y = 0,7476x

R2 = 0,9997
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Şekil 5. 1. 4. RB5‟i n KOI eşdeğeri ni n belirlenmesi  

Deneyl erde kullanılacak iki nci  reaktif  boya ol an RR‟i n maksi mu m absorbansı  yi ne 

1 mg/l  konsantrasyonda hazırlanan nu mune i çi n 400- 700 n m dal ga boyl arı  arası nda 

taranmı ş ve RR‟i n maksimu m absorbansı 600 nm ol arak el de edil mi ştir 
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Şekil 5. 1. 5. RR‟ ni n maksi mu m dal ga boyunun belirlenmesi  

RR i çi n 1 mg/l,  2 mg/l, 3 mg/l ve 4 mg/l  ve 5 mg/l‟li k 5 farklı  konsantrasyonda 

nu munel er  hazırlanmı ş  ve bu nu munel er  maksimu m absorbans  ol an 600 n m de 

okun muşt ur.  Ayrı ca bu konsantrasyonl ar  Pt - Co bi ri mi nde okunarak aşağı daki  şekil de 

gör ülen i kili kali brasyon eğrisi el de edil mi ştir. 
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Şekil 5. 1. 6. RR içi n Konsantrasyon- Renk İlişkisi 

Çalış mada kullanılan i kinci  reaktif  boya ol an RR‟in KOI  eşdeğeri ni n bul un ması  i çi n 

50- 250 mg/l  arası nda değişen konsantrasyonl arda RR‟i n sent eti k nu munel eri 

hazırlanarak aşağı daki kalibrasyon eğrisi çı karıl mı ştır. 
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Şekil 5. 1. 7. RR‟i n KOI eşdeğeri ni n belirlenmesi  

5. 2. Endüstri ni n Genel Atı ksu Karakteri zasyonu  

Bu çalış manı n uygul a ma kıs mı  i çi n Ayazağa yakı nl arı ndaki  pol yest er ve  yünl ü 

ku maş  boya ması  yapan bir  t ekstil   endüstrisi nden yararlanıl mı ştır.  Bu endüstri de 

sadece bi yol oji k artı ma siste mi  mevcut  ol up çı kış  suyu endüstri ni n yakı nl arındaki  bir 

alıcı  ort a ma  veril mekt edir.  Endüstri ni  sahi p ol duğu arıt ma t esisi ni n özellilerini  kı saca 

şu şekil dedir. Yün,  pa muk ve pol yest er  boya ma  pr osesl eri  sonucu ol uşan atı ksul ar 

dengel e me havuzunda topl anmı ştır. Dengel e havuzunda yakl aşı k 2 saat bekl etilen 
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atı ksu daha sora bir  fosepti kt e bekl etilen evsel  at ıksu il e birli kte bi yol oji k arıt maya 

veril mek üzere pH dengel e mesi  yapıl ması  içi n HCl  ilave edil en biri me 

gel mi ştir. Bi yol oji k artı ma i çi n uygun pH‟ ya gelen atı ksu buradan bi yoloji k arıt ma 

siste mi ne gir mi ştir  ve daha sonra bi yol oji k arıtma  çı kışı nda direkt   ol arak alı cı 

orta ma veril mi ştir. 

Tekstil  endüstrisi nde birbiri nden çok farklı ol an birçok boya pr osedür ü 

kullanıl makt adır.  Bu pr osedürlerden birkaç t anesi  aşağı da  Tabl o 5. 2. 1 ve 5. 2. 2‟de 

veril mi ştir.  Tekstil  endüstrisi nde günl ük yakl aşık 300- 500 m
3

 atı ksu oluşt uğu ve 

ol uşan atı ksuyun %1 kadar  da evsel  atı ksuyun haval andır ma havuzuna girdi ği 

bili nmekt edir. Bu tesisi n dengel e me havuzu hac mi  de yakl aşı k 100m
3
 t ür. 

Tabl o 5. 2. 1 Tekstil endüstrisi ne ait boya prosedürü 

 gra m/litre 

Yağ 4 

Islatıcı 1, 5 

Na OH 3 

HCl  5 

İyon Tut ucu 0, 5 

Na Cl  240 

Na2 CO3 5 

Na OH 2, 2 

CH3 COOH 1, 5 

Sabun 7, 5 

Yu muşatıcı 6 

Yell ow 330 

Red 800 

Navy  1900 
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Tabl o5. 2. 2. Tekstil endüstrisi ne ait 2. boya prosedürü 

 biri m  

Banyo hac mi  litre 2400 

Ku maş mi kt arı kg 350 

Na Cl  mg/l 28 

CH3 COOH mg/l 1, 6 

Na2 CO3  mg/l 7 

Yu muşatıcı mg/l 2 

Yell ow mg/l 119 

Cri mson mg/l 96 

Navy mg/l 525 

Bu endüstri den 3 farklı  za manda alı nan atı ksulara ait  genel  atı ksu karakteri zasyonu 

aşağı da tabl o. 5. 2. 3 „te veril mi ştir. 

Tabl o 5. 2. 3. Tekstil endüstrisi atı ksu karakt erizasyonu 

 GA1 GA2 GA3 

Para metre Gi riş Çı kış Gi riş Çı kış Gi riş Çı kış 

KOI  1330 390 1015 285 910 210 

Süzül müş KOI  1060 260 365 215 560 170 

BOI 5 170 15 140 10 150 20 

AKM 105 115 165 110 150 90 

TKN 20 36 17 15 40 12 

NH3  <1 5 <1 7 11 2 

Topl a m Fosfor 7 21 21 12 25 14 

Kl or ür 570 2950 1650 2480 1720 3075 

Sülfat 600 625 525 580 540 610 

İlet kenli k - - 9500 11000 13500 15000 

Topl a m Sertli k - - 75 135 80 140 

Al kali nite - - 860 1150 1200 1040 

pH 9, 9 9, 2 9, 9 9, 4 10 8, 5 
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5. 3. Ki myasal arıtıl abilirlili k sonuçl arı  

5. 3. 1. Fent on prosesi 

5. 3. 1. 1. Senteti k çözelti ye uygul anan fenton prosesi sonuçl arı  

100 mg/l  konsantrasyonundaki  RB5‟i n fent on pr osesi  ile arıtı mı  i ncel enmi ştir. 

Fent on pr osesi nde ilave edilecek opti mu m FeSO4  dozajı nı n belirlenmesinde pr oses 

veri mi ne et ki  eden fakt örler  sabit  t ut ul arak FeSO4  konsantrasyonu 50 mg/l  den 300 

mg/l‟ye kadar  arttırıl mı ştır  ( Tabl o 5. 3. 1. 1).  Maksi mu m KOI  gi deri mi  200 mg/l 

FeSO4  konsantrasyonunda %78, 6 ol arak sağlanmı ştır.  Uygul anan t üm FeSO4 

konsantrasyonl arı nda %99 un üzeri nde renk gi derimi  el de edil mi ştir ( Tabl o 5. 3. 1. 1).  

Tabl o 5. 3. 1. 1 100 mg/l RB5 i çi n FeSO4 konsantrasyonu-renk gi deri mi ilişkisi  

[ H2 O2 =400 mg/l, T= 40, 
o
C pH= 3, YK= 30 dev/ dak.( 20 dak.), HK= 100 dev/ dak. ( 

2 dak.)] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

50 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

100 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

150 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

200 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

250 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 

300 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 1. 100 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 konsantrasyonu ile 

değişi mi [ H2 O2 =400 mg/ l T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), 

HK=100dev/ dak ( 2 dak)] 

İki nci  ol arak opti mu m H2 O2  konsantrasyonun belirlenmesi  aşa ması na geçil mi ştir. 

Bunun i çi n Tabl o.  5. 3.1. 2‟de verilen değerlerde H2 O2  dışı ndaki  faktörler  sabit 

tut ul arak opti mu m H2 O2  araştır ması na gi dil mi ştir.  Tabl o 5. 3. 1. 2‟dende gör ül düğü 

gi bi  renk 400 mg/l  H2 O2  konsantrasyonundan sonra 40 Pt - Co‟ı n altı na i nmi ş  ve H2 O2 

konsantrasyonu arttı kça renk gi deri mi ni  arttı ğı da gözl enmi ştir.  KOI  gi deri mi de renk 

gi deri mi ne paral el  ol arak artan H2 O2  konsantrasyonu ile art mı ştır.  600 mg/l  H2 O2 

konsantrasyonu içi n %81 KOI gi deri m veri mi el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 2. 100 mg/l RB5 i çi n H2 O2  renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =100 mg/l, T= 40 
o
C, pH=3, YK=30 dev/ dak.(20 dak), HK=100dev/ dak (2dak.)] 

 Absor bans (nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

100 0, 297 0, 445 0, 459 800 68 

200 0, 187 0, 203 0, 164 580 76, 8 

300 0, 200 0, 101 0, 003 530 78, 8 

400 0, 021 0, 010 0, 006 40 98, 4 

500 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

600 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 2. 100 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 konsantrasyonu ile değişi mi 

[FeSO4 =100 mg/l, T=40 
o
C, pH=3, YK=30 dev/ dak(20 dak.), HK=100dev/ dak (2 dak.)] 

FeSO4  ve H2 O2‟i n optimu m konsantrasyonl arı  belirlendi kt en sonra di ğer  fakt örl er 

ol an sı caklı k,  pH ve  yavaş  karıştır ma süresi ni  opti mu mu i çi n FeSO4/  H2 O2  oranı 

100/ 400 ol arak sabit tut ul muşt ur.  

Üçüncü ol arak opti mum sı caklı k araştır ması na gi dil mi ştir.  Tabl o 5. 3. 1. 3.‟tende 

gör ül düğü gi bi  uygul anan t üm sı caklı klarda %99‟un üst ünde bir  gi deri m veri mi  el de 

edil mi ştir.  KOI  gi deri mi  bakı mı ndan i se en i yi  en i yi  veri m %71 il e 40 
o
C‟ de el de 

edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 3. 100 mg/l RB5 i çi n sıcaklı k-renk gideri mi ilişkisi 

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400, pH= 3, YK= 30 dev/ dak.( 20 dak), HK=100 dev/ dak  

( 2 dak.)] 

 Absor bans(nm)    

T(
o

C) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

30 0, 003 0, 001 0, 001 <10 >99 

40 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

50 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

60 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 3. 100 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n Sıcaklı kla Değişi mi  

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 

100dev/ dak ( 2 dak)] 

pH‟ı n opti mu munun belirlenmesi  aşa ması nda daha önceden opti mu m ol arak 

belirledi ği mi z değerler  sabitlenerek pH' sı  2, 5-4 arası nda değişen nu munelere fent on 

pr osesi  uygul anmı ştır.  Tabl o 5. 3. 1. 4.„dende gör üldüğü gi bi  uygul anan t üm p H‟l arda 

yi ne %99‟ un üst ünde bir gi deri m veri mi  el de edilmi ştir.  KOI  gi deri mi  açısı ndan i se 

en i yi gi deri m %87 ile pH=3, 5‟ta el de edil mi ştir. 

Tabl o . 5. 3. 1. 4. 100 mg/l RB5 i çi n pH - renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

 Absor bans (nm)    

PH 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

2, 5 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

3 0, 006 0, 001 0, 001 <10 >99 

3, 5 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

4 0, 005 0, 002 0, 002 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 4. 100 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n pH ile Değişi mi  

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak ( 20 dak), 

HK=100dev/ dak ( 2 dak)] 

Son ol arak yavaş  karıştır ma süresi ni n opti mi zasyonu i şle mi ne gi dil mi ştir.  Yavaş 

karıştır ma süresi  10- 30 dak.  arası nda değiştiril mi ş ve  Tabl o 5. 3. 1. 5‟tende gör ül düğü 

gi bi  büt ün uygul anan sürel erde >99‟ un üst ünde bir  renk gi deri mi  sağl anırken en 

yüksek KOI gi deri mi % 68 ile 20. daki kada el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 5 100 mg/l RB5 i çi n YK süresi- renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400, pH= 3, T= 40 
o

C, HK= 100 dev/ dak ( 2 dak.)] 

 Absor bans(nm)   

Y. K. (dak) 436 525 620 Pt- Co 

10 0, 006 0, 003 0, 002 10 

15 0, 003 0, 001 0, 001 <10 

20 0, 003 0, 003 0, 002 <10 

30 0, 004 0, 003 0, 002 <10 
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Şekil 5. 3. 1. 5. 100 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n YK süresi yl e Değişi mi  

[FeSO4 =100 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, pH= 3, T= 40 
o
C,  HK= 100 dev/ dak ( 2 dak.)] 

RB5‟i n 200 mg/l  konsantrasyonunun fent on pr osesi ne göre arıtı mı  i çi n uygun FeSO4 

dozajı nı n belirlenmesi nde 100 mg/l  RB5 i çi n uygul anan pr osedür ün aynısı  t aki p 

edil mi ştir.  Tabl o5. 3. 1. 6‟dada gör ül düğü gi bi  FeSO4  konsantrasyonu 150 mg/l  den 400 

mg/l  ye kadar  arttırıl mı ştır.  Uygul anan t üm FeSO4  dozajları nda renk gideri mi nde 

%99‟ un üzeri nde bir  gideri m el de edil mi ştir.  Ma ksi mu m KOI  gi derimi  225 mg/l 

FeSO4 konsantrasyonunda %84 ol arak sel de edil miştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 6. 200 mg/l RB5 i çi n FeSO4 konsantrasyonu- renk gi deri mi ilişki si 

[ H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak.( 20 dak.), HK= 100 dev/ dak. ( 

2 dak.)] 

FeSO4( mg/l)   Absorbans( 600 nm)  Renk Gi deri mi ( %)  Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

150 0, 083 >99 0 >99 

175 0, 029 >99 10 >99 

200 0, 034 >99 15 >99 

225 0, 064 >99 10 >99 

250 0, 041 >99 10 >99 

275 0, 026 >99 5 >99 

300 0, 025 >99 10 >99 

325 0, 039 >99 5 >99 

350 0, 017 >99 5 >99 

375 0, 009 >99 5 >99 

400 0, 021 >99 5 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 6. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 konsantrasyonu ile 

değişi mi [ H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o

C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 

100dev/ dak ( 2 dak)] 

H2 O2‟ni n opti mi zasyonunun belirlenmesi  FeSO4  ün 200 mg/l  ve 225 mgl ‟lik i ki  ayrı 

konsantrasyonunda gerçekl eştiril miştir.  H2 O2  konsantrasyonu 800 mg/l‟den 1200 

mg/l‟ye arttırılırken KOI  gi deri mi  en yüksek H2 O2  konsantrasyonu 1000 mg/l  i ken 

gerçekl eştiril mi ştir  H2 O2  ni n 1000 mg/l  konsantrasyonu i çi n 200 mg/l  FeSO4 
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dozunda %82,  225 mg/l dozunda %84 KOI  gi deri m veri mi  el de edil mi ştir.  Renk 

gi deri mi  200 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n H2 O2‟ni n artan konsantrasyonuna 

paral el  ol arak %96 dan %99‟a kadar  çı kmı ştır.  FeSO4‟ün 225 mg/l  konsantrasyonu 

içi n i se renk gi deri mi  uygul anan t üm H2 O2  konsantrasyonl arı nda %99‟un üst üne 

çı kmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 7. 200 mg/l RB5 i çi n H2 O2- renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =200 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak.( 20 dak.), HK= 100 dev/ dak.  

( 2 dak.)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l) 600  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

800 0, 032 0, 012 0, 01 0, 01 100 96 

900 0, 034 0, 014 0, 005 0, 005 40 98 

1000 0, 01 0, 007 0, 005 0, 005 <10 >99 

1100 0, 01 0, 009 0, 008 0, 008 <10 >99 

1200 0, 012 0, 011 0, 01 0, 01 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 7. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 konsantrasyonu ile değişi mi 

[FeSO4 =200 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100dev/ dak ( 2 

dak)] 
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Tabl o 5. 3. 1. 8. 200 mg/l RB5 i çi n H2 O2 -konsantrasyonu renk gi deri mi ilişki si  

[FeSO4 =225 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak.( 20 dak.), HK= 100 dev/ dak. ( 

2 dak.)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l)  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

800  0, 032 0, 016 0, 018 0 >99 

900  0, 018 0, 007 0, 003 0 >99 

1000  0, 013 0, 009 0, 008 0 >99 

1100  0, 027 0, 016 0, 014 0 >99 

1200  0, 093 0, 036 0, 024 10 >99 

 

75

80

85

90

95

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

H2O2 (mg/l)

K
O

I 
G

id
e
ri

m
i(

%
)

 

Şekil 5. 3. 1. 8. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 Konsantrasyonu ile 

Deği şi mi [FeSO4 =225 mg/l, T= 40 
o

C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak),  HK= 

100dev/ dak ( 2 dak)] 

Opti mu m p H‟ nı n bul unması  i çi n pH dı şı ndaki  di ğer  fakt örler  sabit  t ut ul arak pH 2, 5- 4 

arası nda değiştiril mi ştir. Renk gi deri mi  uygul anan t üm p H değerleri  i çin % 99‟ un 

üst ünde ol up en yüksek KOI gi deri mi pH=3‟t e % 84 ol arak belirlenmi ştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 9. 200 mg/l RB5 i çi n pH- renk gi derimi  ilişkisi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

pH  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

2, 5  0, 027 0, 019 0, 01 <10 >99 

3  0, 013 0, 009 0, 008 <10 >99 

3, 5  0, 019 0, 015 0, 016 30 >99 

4  0, 035 0, 038 0, 043 30 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 9. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi ni n pH ile değişi mi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l,  T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 

100dev/ dak ( 2 dak)] 

Sı caklı k opti mu m değerini n bul unması  i çi n optimu m FeSO4/ H2 O2  oranı  225/ 800 ve 

pH=3 koşulları  esas  alın mı ştır.  Sı caklı k 30 
0

C‟den 60 
0

C‟ ye kadar  arttırıl mı ş  ve 

Tabl o 5. 3. 1. 10‟danda gör ül düğü gi bi  t üm sıcaklı klar  i çi n renk gideri mi ni n 

%99‟ ust ünde ol duğu görül müşt ür.  En yüksek  KOI  gi deri mi  i se % 82, 6 i le50 
0

C‟ de 

gerçekl eş mi ştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 10. 200 mg/l RB5 i çi n Sı caklı k- renk gideri mi ilişkisi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

T(
o

C)  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

30  0, 015 0, 011 0, 016 <10 >99 

40  0, 013 0, 001 0, 012 <10 >99 

50  0, 01 0, 008 0, 008 <10 >99 

60  0, 017 0, 01 0, 013 <10 >99 

 

60

70

80

90

20 30 40 50 60 70

Sıcaklık (
0
C)

K
O

I 
G

id
e

ri
m

i(
%

)

 

Şekil 5. 3. 1. 10. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi nin Sıcaklı kl a değişi mi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 

100dev/ dak ( 2 dak)] 

Son ol arak hı zlı  ve yavaş  karıştır ma süresi ni n opti mi zasyonu i şle mi ne gi dil mi ştir. 

Hı zlı  karıştır ma süresi 1-5 dak.  arası nda yavaş  karıştır ma süresi  10- 30 dak.  arası nda 

değiştiril mi ş  ve Tabl o 5. 3. 1. 11 ve Tabl o 5. 3.1. 12‟dende gör ül düğü gi bi  büt ün 

uygul anan sürel erde >99‟ un üst ünde bir  renk gi deri mi  el de edil miştir.  Hı zlı 

karıştır ma i çi n maksi mum KOI  gi deri mi  2. daki kada % 86 ol arak el de edilirken bu 

yavaş karıştır ma içi n 20. daki kada % 84 ol arak el de edil mi ştir. 

 

 

 

 



 44 

Tabl o 5. 3. 1. 11. 200 mg/l RB5 i çi n YK süresi- renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH=3, T= 40 
o
C, HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

YK( dak)  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

15  0, 027 0, 015 0, 016 <10 >99 

20  0, 012 0, 007 0, 008 <10 >99 

25  0, 008 0, 004 0, 008 <10 >99 

30  0, 009 0, 005 0, 008 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 11. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi nin YK Süresi yl e Değişi mi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l,  T= 40 
o
C, pH=3,  HK= 100dev/ dak, ( 2 dak)] 

 

Tabl o 5. 3. 1. 12. 200 mg/l RB5 i çi n HK süresi- renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH=3, T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak ( 20 dak)] 

 Absor bans(nm)    

HK( dak)  436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

1  0, 013 0, 01 0, 012 <10 >99 

2  0, 013 0, 009 0, 008 <10 >99 

3  0, 012 0, 009 0, 009 <10 >99 

4  0, 008 0, 008 0, 009 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 12. 200 mg/l RB5 i çi n KOI Gi deri mi nin HK Süresi ile Değişi mi  

[FeSO4 =225 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l,  T= 40 
o
C, pH=3, YK= 30 dev/ dak. ( 20 dak)] 

RR‟i n fent on pr osesi ne göre arıtı mı  i çi n RB5 il e  aynı  pr osedür  i zl enmi ştir.  Opti mu m 

FeSO4  un belirlenmesi i çi n pr oses  veri mi ne et ki  eden di ğer  faktörler  Tabl o 

5. 3. 1. 13‟te belirtilen değerlerde sabit  t ut ul muşt ur.  FeSO4  konsantrasyonu 50 

mg/l‟den 300 mg/l‟ye kadar  arttırıl mıştır.  Renk gi deri mi  50 mg/l‟den sonra uygul anan 

tüm dozajlar  i çi n %99‟un üst ündedir.  KOI  gi deri mi  bakı mı ndan i se en yüksek 

gi deri m 250 mg/l‟de %91 ol arak el de edil mi ştir. 

Tabl o. 5. 3. 1. 13. 100 mg/l RR i çi n FeSO4 konsantrasyonu- renk gi deri mi ilişki si  

[ H2 O2 =500 mg/l, T= 40 
o
C,  pH= 3, YK=30 dev/ dak( 20 dk), HK= 100 dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans (nm)    

FeSO4  ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

50 0, 16 0, 15 0, 043 400 77 

100 0, 005 0, 002 0, 001 <10 >99 

150 0, 004 0, 003 0, 001 <10 >99 

200 0, 004 0, 002 0, 001 <10 >99 

250 0, 003 0, 001 0, 001 <10 >99 

300 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 13. 100 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin FeSO4 konsantrasyonu ile 

Deği şi mi [ H2 O2 =500 mg/ l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak (2 dak)] 

Rengi n gi deril di ği  il k konsantrasyon FeSO4  i çi n opti mu m ol arak belirlenmiş ve H2 O2 

opti mi zasyonu i çi n bu konsantrasyon sabit  t ut ul arak H2 O2  100 mg/l‟den 600 mg/l‟ye 

arttırıl mı ştır.  Renk gi derimi  t üm H2 O2  konsantrasyonl arı  i çi n % 99‟ un üstünde ol up 

KOI  gi deri mi ni n H2 O2‟nin artan konsantrasyonl arı  i çi n arttı ğı  gör ül müşt ür. 600 mg/l 

H2 O2 konsantrasyonu için KOI gi deri mi % 93 ol arak bul unmuşt ur.  

Tabl o 5. 3. 1. 14. 100 mg/l RR i çi n H2 O2 Konsantrasyonu- renk gi deri mi ilişkisi 

 [FeSO4 =150 mg/l, T=40 
o
C, pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK=100 dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

100 0, 01 0, 005 0, 002 <10 >99 

200 0, 01 0, 004 0, 001 <10 >99 

300 0, 01 0, 003 0, 001 <10 >99 

400 0, 003 0, 003 0, 001 <10 >99 

500 0, 005 0, 003 0, 001 <10 >99 

600 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 14. 100 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin H2 O2 Konsantrasyonu ile 

Deği şi mi [FeSO4 =150 mg/l, T= 40 
o

C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Opti mu m p H‟ nı n bul unması  i çi n pH değerleri 2, 5-4 arası nda değiştiril mi ş  ve 

Tabl o. 5. 3. 1. 15‟den da gör ül düğü gi bi  t üm p H‟larda % 99‟  a yakı n renk gi deri m 

veri mi  el de edil mi ştir.  KOI  gi deri mi ni n maksimu m ol duğu pH i se 3, 5 ol arak 

belirlenmi ş ve bu pH‟ daki KOI gi deri mi % 88 ol arak el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 15. 100 mg/l RR i çi n pH -renk gi derimi  ilişkisi  

[FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, T=40 
o

C , YK= 30 dev/ dak(20 dk),  HK= 100 

dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans (nm)    

pH 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

2, 5 0, 011 0, 004 0, 004 <10 >99 

3 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

3, 5 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

4 0, 005 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 15. 100 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin pH ile Değişi mi  

 [FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Sı caklı ğı n opti mi zasyonunda sı caklı k dı şı ndaki  diğer  et kenl er  sabit  t ut ul arak sı caklı k 

30 
o

C‟ den 60 
o

C‟ ye çı kartıl mı ştır.  Maksi mu m KOI  gi deri mi  % 95 il e 50 
o

C‟ de el de 

edilirken uygul anan t üm sı caklı k değerleri nde %99‟ un üst ünde renk gi deri mi 

sağlanmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 16. 100 mg/l RR i çi n Sı caklı k - renk gideri mi ilişkisi 

[FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 

dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans (nm)    

T(
o

C) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

30 0, 006 0, 002 0, 002 <10 >99 

40 0, 003 0, 003 0, 002 <10 >99 

50 0, 003 0, 005 0, 001 <10 >99 

60 0, 002 0, 004 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 16. 100 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin Sı caklı kla Değişi mi  

 [FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Di ğer  fakt örleri n opti mum koşulları  belirlendi kt en sonra yavaş  karıştır ma süresi ni n 

opti mi zasyonu i şle mi ne gi dil mi ştir.  Yavaş  karıştır ma süresi  10- 30 dak.  arası nda 

değiştiril mi ş  ve en yüksek KOI  gi deri mi  15.  daki kada % 92 ol arak el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 17‟den de gör ül düğü gi bi  uygul anan t üm sürel erde % 99‟ un üst ünde bir 

renk gi deri mi sağlanmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 17. 100 mg/l RR i çi n YK süresi - renk gi deri m ilişkisi  

[FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, T= 40 
o
C, pH=3, HK= 100 dev/ dak (2 dak)] 

 Absor bans (nm)    

YK ( dak) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

10 0, 012 0, 008 0, 007 <10 >99 

15 0, 008 0, 004 0, 003 <10 >99 

20 0, 004 0, 003 0, 001 <10 >99 

30 0, 003 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 17. 100 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin YK Süresi ile Değişi mi  

 [FeSO4 =150 mg/l, H2 O2 =300 mg/l, T= 40 
o
C, pH=3, HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)] 

200 mg/l  RR i çi n Tabl o 5. 3. 1. 18‟den da gör ül düğü gi bi  FeSO4  konsantrasyonu 125-

350 mg/l  arası nda değiştiril mi ştir.  Renk gi deri mi  125 mg/l  konsantrasyonunda % 88 

iken FeSO4  konsantrasyonu arttı kça renk gi derimi ni n arttı ğı  sapt anmı ştır.  200 mg/l 

FeSO4  konsantrasyonundan iti baren renk % 99‟ un üst ünde gi deril miştir.  KOI 

gi deri mi ise 200 mg/l konsantrasyonundan itibaren sabitlenerek % 93‟te kal mıştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 18. 200 mg/l RR i çi n FeSO4 konsantrasyonu-renk gi deri mi ilişkisi  

[ H2 O2 =1000 mg/l, T=40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dk), HK= 100 dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans (nm)    

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

125 0, 578 0, 345 0, 125 385 88, 8 

150 0, 326 0, 253 0, 012 100 97, 1 

200 0, 057 0, 027 0, 012 20 99, 4 

225 0, 025 0, 015 0, 003 15 99, 6 

250 0, 01 0, 002 0, 001 <10 >99, 6 

275 0, 014 0, 007 0, 007 <10 >99, 6 

300 0, 018 0, 009 0, 008 <10 >99, 6 

325 0, 021 0, 016 0, 016 <10 >99, 6 

350 0, 023 0, 017 0, 017 <10 >99, 6 
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Şekil 5. 3. 1. 18. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin FeSO4 Konsantrasyonu ile 

Deği şi mi [ H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o

C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak (2 dak)] 

H2 O2‟ni n opti mi zasyonu i çi n FeSO4  konsantrasyonu 250 mg/l  ol arak sabit  t ut ul muş 

ve H2 O2  konsantrasyonu 700- 1200 mg/l  arası nda arttırıl mı ştır.  KOI  gi derimi ni n art an 

H2 O2  konsantrasyonu ile arttı ğı  sapt anmı ş  ve 1200 mg/l  H2 O2  konsantrasyonu i çi n 

KOI  gi deri mi  %96 ol arak el de edil mi ştir.  Renk gi deri mi  açısı ndan uygulanan t üm 

H2 O2 dozajları nda %99‟ un üst ünde bir veri m el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 19. 200 mg/l RR i çi n H2 O2 konsantrasyonu- renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =250 mg/l, T=40 
o
C,  pH=3, YK= 30 dev/dak( 20 dk),  HK= 100 dev/ dak (2  

dk)] 

 Absor bans (nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

700 0, 078 0, 031 0, 012 30 >99 

800 0, 051 0, 027 0, 004 20 >99 

900 0, 031 0, 008 0, 001 <10 >99 

1000 0, 01 0, 002 0, 001 10 >99 

1100 0, 031 0, 018 0, 002 <10 >99 

1200 0, 026 0, 014 0, 007 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 19. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin H2 O2 Konsantrasyonu ile 

Deği şi mi [FeSO4 =250 mg/l, T= 40 
o

C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak (2 dak)] 

Opti mu m p H‟ nı n belirlen mesi  i çi n 200 mg/l  konsantrasyonundaki  RR çözeltisi ni n 

pH‟sı  2, 5-4 arası nda değiştiril mi ştir.  Uygul anan büt ün pH değerleri  i çin % 99‟ un 

üst ünde bir  renk gi deri mi  el de edil mekl e birli kte maksi mu m KOI  gi deri mi  pH=3 ve 

pH=3, 5 içi n % 93 ol arak bul unmuşt ur.  

Tabl o 5. 3. 1. 20. 200 mg/l RR i çi n pH- renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T=40 
o

C, YK= 30 dev/ dak(20 dk),  HK= 100 

dev/ dak (2 dk)] 

 Absor bans (nm)    

pH 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

2, 5 0, 077 0, 036 0, 019 25 >99 

3 0, 056 0, 021 0, 004 20 >99 

3, 5 0, 021 0, 009 0, 002 <10 >99 

4 0, 016 0, 007 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 20. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin pH ile Değişi mi  

 [FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak (2 dak)] 

Sı caklı ğı n opti mi zasyonu i çi n opti mu m koşullar  FeSO4/ H2 O2  oranı  i çi n 250/ 1000 ve 

pH=3 ol arak  seçil mi ştir. Sı caklı k bu sabit  dozaj  oranı nda 30 
o

C‟ dan 60 
o
C‟ ya kadar 

arttırıl mı ş  ve Tabl o 5. 3. 1. 21‟den de gör ül düğü gibi  t üm sı caklı kl arda gi deri m veri mi 

% 99‟ un üst ünde el de edi l mi ştir.   Maksi mu m KOI  gi deri mi  i se 50 
o

C‟ de % 93  ol arak 

bul unmuşt ur. 

Tabl o 5. 3. 1. 21. 200 mg/l RR i çi n sıcaklı k - renk gideri mi ilişkisi 

 [FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 

dev/ dak (2dk)] 

 Absor bans (nm)    

T(
o

C) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

30 0, 049 0, 022 0, 010 180 >99 

40 0, 013 0, 010 0, 012 <10 >99 

50 0, 051 0, 022 0, 011 10 >99 

60 0, 035 0, 022 0, 018 15 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 21. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin Sı caklı kla Değişi mi  

[FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak.), HK= 100 

dev/ dak. (2 dak)] 

Hı zlı  ve yavaş  karıştır ma süresi ni n opti mi zasyonunda,  HK süresi  1-5 dak.  arası nda 

YK i se 10- 30 dak.  arasında değiştiril miştir.  Hı zlı  karıştır ma i çi n maksimu m KOI 

gi deri mi  3. daki kada % 98 ol arak el de edilirken bu yavaş  karıştır ma i çi n 25.  daki kada 

% 98 ol arak bul unmuştur.  Büt ün uygul anan sürelerde % 99‟ un üst ünde bir  renk 

gi deri mi el de edil mi ştir. (Tabl o 5. 3. 1. 22 ve Tabl o 5. 3. 1. 23)  

Tabl o. 5. 3. 1. 22. 200 mg/l RR i çi n YK süresi - renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o

C, pH=3, HK= 100 dev/ dak (2 dak)] 

 Absor bans (nm)    

YK ( dak) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

15 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

20 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

25 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

30 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 22. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin YK Süresi ile Değişi mi  

 [FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, HK= 100 dev/ dak (2 dak)] 

 

Tabl o 5. 3. 1. 23. 200 mg/l RR i çi n HK süresi - renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o

C, pH=3, YK= 30 dev/ dak (20 dak)] 

 Absor bans (nm)    

HK( dak) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

1 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

2 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

3 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

4 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 23. 200 mg/l RR i çi n KOI Gi deri mi nin HK Süresi ile Değişi mi   

[FeSO4 =250 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak(20 dak)] 
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Sent eti k ol arak hazırlanan Re mazol  Bl ack B ve  Re mazol  Red boyal arı nı  100 mg/l  ve 

200 mg/l  konsantrasyonl arı  i çi n fent on pr osesi  opti mu m gi deri m koşulları 

belirlendi kt en sonra çalışmanı n i ki nci  aşa ması nda karışı k sent eti k çözelti  (KSÇ)  ( 100 

mg/l  RB5 ve  100 mg/l RR )  hazırlanmı ş  ve KSÇ‟ ni n fent on pr osesi il e arıtı mı 

incel enmi ştir.  RB5 ve RR r eaktif  boyal arı nı n karışı mı  il e hazırlanan numunel erde 

uygul anacak fent on pr osesi ni n pr osedürü daha önce sent etik nu munel ere uygul anan  

fent on prosedürünün aynısıdır. 

Opti mu m FeSO4  konsantrasyonun bul unması nda H2 O2‟ni n 600 mg/l  ve 800 mg/l 

konsantrasyonl arı  i çi n sırası yl a FeSO4  konsantrasyonu 100 mg/l‟den 300 mg/l‟ ye ve 

100 mg/l‟den 400 mg/l‟ye arttırıl mı ştır.  Tabl o 5. 3. 1. 24 ve Tabl o 5. 3. 1. 25‟dende 

gör ül düğü gi bi  renk gideri mi  FeSO4‟ı n artan konsantrasyonl arı na paral el  ol arak 

art mı ştır.  H2 O2‟ni n 600 mg/l  ve FeSO4  „ı nn100 mg/l  konsantrasyonl arı  i çi n renk 

gi deri mi  % 81 i ken bu değer  300 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n % 91 ol arak el de 

edil mi ştir.  Paral el  şekil de KOI  gi deri mi  de FeSO4‟ ün artan konsantrasyonl arı  i çi n 

artarken 300 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n  % 88 ol arak belirlenmi ştir.  Aynı 

şekil de H2 O2‟ni n 800 mg/l  ve  FeSO4  „ ni n 100 mg/l  konsantrasyonl arı  i çi n renk 

gi deri mi  % 84 i ken bu değer  300 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n % 99, 9 olarak el de 

edil mi ştir.  KOI  gi deri mi  de FeSO4‟ün art an konsantrasyonl arı  i çi n artarken 400 mg/l 

FeSO4 konsantrasyonu için  % 95 ol arak belirlenmiştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 24. KSÇ i çi n FeSO4 konsantrasyonu - renk gi deri mi ilişkisi 

 [ H2 O2 =600 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dk), HK= 100 dev/ dak (2 

dk)] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

100 0, 31 0, 23 0, 082 800 81 

150 0, 16 0, 15 0, 073 460 89 

200 0, 10 0, 066 0, 012 260 94 

250 0, 12 0, 068 0, 015 350 92 

300 0, 20 0, 067 0, 016 410 91 
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Şekil 5. 3. 1. 24. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 Konsantrasyonu ile Değişi mi 

[ H2 O2 =600 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=100 dev/dak( 2 dak)] 

 

Tabl o 5. 3. 1. 25. KSÇ i çi n FeSO4 konsantrasyonu -renk gi deri mi ilişkisi 

[ H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 dev/dak (2 

dk)] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

100 0, 29 0, 24 0, 088 700 84 

200 0, 14 0, 079 0, 027 400 91 

300 0, 065 0, 021 0, 009 150 97 

400 0, 003 0, 002 0, 001 10 100 
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Şekil 5. 3. 1. 25. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 Konsantrasyonu  ile Değişi mi 

[ H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak( 2 

dak)] 
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Opti mu m H2 O2  konsantrasyonun bul unması  i çin 300 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu 

opti mu m seçil mi ş  ve H2 O2‟ ni n 600 mg/l‟dan 900 mg/l‟ye artan konsantrasyonl arı 

uygul anmı ştır.  Renk ve KOI  gi deri ml eri ni n H2 O2  „ ni n art an konsantrasyonuyl a arttı ğı 

Tabl o 5. 3. 1. 26 ve Şekil  5. 3. 1. 26‟da gör ül mekt edir.  Renk Gi deri mi  % 90‟ dan % 99‟a 

çı karken KOI gi deri mi de % 88‟den % 92‟ye ul aşmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 26. KSÇ i çi n H2 O2 konsantrasyonu - renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =300 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dk), HK= 100 dev/ dak (2 

dk)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

600 0, 20 0, 067 0, 016 410 90 

700 0, 14 0, 04 0, 011 300 93 

800 0, 065 0, 021 0, 009 150 96 

900 0, 012 0, 004 0, 002 30 99 
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Şekil 5. 3. 1. 26. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 Konsantrasyonu ile Değişi mi  

[FeSO4 =300 mg/, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak( 2 

dak)] 

pH opti mi zasyonu i çi n opti mu m FeSO4/ H2 O2  oranı  400/ 800 ol arak alı nmı ştır.  pH 

2, 5‟tan 4‟  arttırılırken r enk gi deri mi ni n Tabl o 5. 3. 1. 27‟ de verilen t ü m p H 

değerleri nde %99‟ un üstünde ol duğu gör ül mektedir.  KOI  gi deri mi  artan p H i l e 
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azal makl a birli kte maksi mu m KOI  gi deri mi ne i se pH=2, 5 „ da % 96 ol arak 

ul aşıl mı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 27. KSÇ i çi n pH - renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o
C, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 

dev/ dak (2dk)] 

 Absor bans(nm)    

pH 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

2, 5 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

3 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 

3, 5 0, 006 0, 004 0, 003 <10 >99 

4 0, 003 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 27. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n pH ile Deği şi mi  

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l , T= 40 
o
C , YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak( 2 dak)] 

Sı caklı k opti mi zasyonunda 30 
o

C‟ den 60 
o

C‟ ye artan sı caklılar  uygul anmı ştır.  Renk 

gi deri mi ni n uygul anan tü m sı caklı klar  i çi n % 99‟un üst ünde ol ması na rağ men  KOI 

gi deri mi ni n artan sı caklıkl a azal dı ğı  gör ül müşt ür. En yüksek KOI  gi deri mi  % 96 il e 

30 
o

C‟ de el de edil mi ştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 28. KSÇ i çi n sıcaklı k - renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 

dev/ dak (2dk)] 

 Absor bans(nm)    

T(
o

C) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

30 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

40 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 

50 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 

60 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 28. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n Sıcaklıkl a Değişi mi  

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak( 2 dak)] 

Son ol arak yavaş  karıştır ma süresi ni n opti mi zasyonu i şle mi ne gi dil mi ştir.  Yavaş 

karıştır ma süresi  10- 30 dak.  arası nda değiştiril miş ve  Tabl o 5. 3. 1. 29‟dada gör ül düğü 

gi bi  büt ün uygul anan sürelerde % 99‟ un üst ünde bir  renk gi deri mi  sağlanırken en 

yüksek KOI gi deri mi % 67 ile 10 ve 15. daki kada el de edil mi ştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 29. KSÇ i çi n YK süresi- renk gi deri mi  ilişkisi 

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o

C, pH=3, HK= 100 dev/ dak (2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

YK( dak) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi ( %)  

10 0, 002 0, 001 0, 001 <10 >99 

15 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 

20 0, 003 0, 002 0, 001 <10 >99 

30 0, 001 0, 001 0, 001 <10 >99 
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Şekil 5. 3. 1. 29. KSÇ i çi n KOI Gi deri mi ni n YK Süresi ile Değişi mi  

[FeSO4 =400 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, HK= 100 dev/ dak( 2 dak)] 

5. 3. 1. 2. Gerçek atı ksuya uygul anan fenton prosesi sonuçl arı  

Tekstil  endüstrisi nden alınan Nu mune I  i çi n Şekil 5. 3. 1. 30.  da gör ül düğü gi bi  çeşitli 

seyretileri ni n absorbans  ve Pt - Co değerleri  okunarak atı ksu seyrel me oranı  il e renk 

arası nda bir  kali brasyon eğrisi  el de edil mi ştir.  Nu mune 1 ( GA1)‟i n absor bans 

oku ması  400- 700 n m arası ndaki  dal ga boyl arı  t aran mı ş  ve maksi mu m absorbans  475 

n m‟ de okun muşt ur.  Şeki l  5. 3. 1. 30‟danda gör ül düğü gi bi  giriş  atı ksuyun rengi  Pt - Co 

ci nsi nden 910 ol arak el de edil mi ştir. 
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a) renk- absorbans ilişkisi            b) renk- Pt-co ilişkisi 

Sekil 5. 3. 1. 30. GA1 içi n absorbans ve renk oku maları 

Tekstil  endüstrisi  proses  atı ksul arı na uygulanan fent on pr osedürü sent eti k 

nu munel ere uygul an prosedür  il e aynı dır.  Opti mu m FeSO4  konsantrasyonun 

belirlenmesi  i çi n FeSO4  dı şı nda veri me et ki  eden t üm f akt örler  Tabl o 5. 3. 1. 30‟ da 

verilen değerlerde sabitlenerek FeSO4‟ı n 50 mg/l‟den 300 mg/l‟ye  art an 

konsantrasyonl arı  uygul anmı ştır.  Renk Gideri mi  FeSO4‟ı n 200 mg/l 

konsantrasyonunda maksi mu m ol arak % 92 ol arak el de edilirken KOI  gi deri mi  de 

150 mg/l‟den sonra % 73 olarak sabitlenmi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 30. GA1 içi n FeSO4 -renk gi deri mi ilişki si  

[ H2 O2 =400 mg/l, T= 40 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2 

dak)] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

50 0, 014 0, 052 0, 023 400 56 

100 0, 093 0, 033 0, 014 360 61 

150 0, 075 0, 026 0, 013 260 71 

200 0, 028 0, 015 0, 011 70 92 

250 0, 026 0, 022 0, 009 100 89 

300 0, 044 0, 02 0, 014 110 88 
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Şekil 5. 3. 1. 31. GA1 içi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 Konsantrasyonu ile Değişi mi 

[ H2 O2 =400 mg/l, T= 40 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2 

dak)] 

Opti mu m H2 O2  konsantrasyonun bul unması  i çin H2 O2‟ni n 50- 500 mg/ l  arası nda 

değişen konsantrasyonl arı  denenmi ş  ve Tabl o 5.3. 1. 31‟den de gör ül düğü gi bi  renk 

gi deri mi  artan H2 O2  konsantrasyonuna paral el  ol arak art mı ştır.  Renk gideri mi,  50 

mg/l  H2 O2  konsantrasyonunda %58 i ken,  500 mg/l  H2 O2  i çi n % 92‟ye kadar 

çı kmı ştır.  Uygul ana t üm dozl arda KOI  gi deriml eri  birbiri ne çok yakın ol makl a 

birli kte en yüksek KOI  gideri mi   200 mg/l  H2 O2  konsantrasyonunda el de edil mi ştir. 

100 Pt- Co biri mi ni n altına il k kez 400 mg/l  H2 O2  konsantrasyonunda inil di ği  i çi n 

opti mu m H2 O2 olarak bu konsantrasyon seçil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 31. GA1 içi n H2 O2 - renk gi deri mi ilişki si  

[FeSO4 =200 mg/l, T=40 
o
C, pH=3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2 

dak)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

50 0, 12 0, 10 0, 068 380 58 

100 0, 095 0, 081 0, 057 370 59 

200 0, 073 0, 037 0, 019 190 79 

300 0, 042 0, 017 0, 008 120 87 

400 0, 028 0, 015 0, 011 70 92 

500 0, 058 0, 009 0, 004 70 92 
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Şekil 5. 3. 1. 32. GA1 içi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 Konsantrasyonu ile Değişi mi 

[FeSO4 =200 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2 

dak)] 

Sı caklı k opti mu m değeri ni n bul unması  aşa ması nda daha önce belirledi ği mi z 

FeSO4/ H2 O2  opti mu m oranı  200/ 400 kullanıl mı ştır.  Opti mi zasyon i çi n sıcaklı k 30 

o
C‟ den 60 

o
C‟ ye kadar  çı kartıl mı ştır.  Renk gi deri mi,  40 

o
C‟ de % 95 ol arak el de 

edilirken maksi mu m KOI gi deri mi % 82 ile 50 
o
C‟de el de edil mi ştir. 

Tabl o. 5. 3. 1. 32. GA1 için sıcaklı k-renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

  Absor bans(nm)   

T(
o

C) 436 525 620 Pt- Co 

Renk 

Gi deri mi( %)  

30 0, 028 0, 017 0, 007 70 92 

40 0, 021 0, 012 0, 008 45 95 

50 0, 021 0, 016 0, 006 55 94 

60 0, 03 0, 01 0, 005 75 92 
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Şekil 5. 3. 1. 33. GA1 içi n KOI Gi deri mi ni n Sıcaklıkl a Değişi mi  

[FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Opti mu m p H değeri ni n bul unması  i çi n ha m at ıksuyun pH‟sı  2, 5 il e 4 arası nda 

değiştiril mi ştir.  En yüksek renk gi deri mi  pH=3‟t e % 92 il e el de edilirken maksi mu m 

KOI gi deri mi % 81 ile pH=3, 5‟ta el de edil mi ştir. 

Tabl o. 5. 3. 1. 33. GA1 için pH- renk gi deri mi ilişkisi 

 [FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T=40 
o

C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

pH 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

2, 5 0, 053 0, 031 0, 014 140 85 

3 0, 026 0, 019 0, 008 75 92 

3, 5 0, 065 0, 036 0, 021 150 84 

4 0, 075 0, 032 0, 021 240 74 
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Şekil 5. 3. 1. 34. GA1 içi n KOI Gi deri mi ni n pH ile Deği şi mi  

[FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, T= 40 
o
C , YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

GA1 üzeri nde YK süresi ni n opti mi zasyonu içi n 10 ile 30 daki ka arası nda 

çalışıl mı ştır.  Renk gi deri mi  ve KOI  gi deri mi ni n maksi mu muna 20.  daki kada 

ul aşılırken bu daki kada renk gi deri mi  % 95,  KOI  gi deri mi  i se % 98 olarak el de 

edil mi ştir. 

Tabl o. 5. 3. 1. 34 GA1 içi n YK süresi-renk gi deri mi  ilişkisi 

[FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =1000 mg/l, T= 40 
o
C, pH=3, HK= 100 dev/ dak (20 dak)] 

 Absor bans(nm)    

YK süresi (dak.) 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

10 0, 068 0, 019 0, 006 190 79 

15 0, 056 0, 018 0, 004 150 84 

20 0, 018 0, 006 0, 002 45 95 

30 0, 022 0, 008 0, 004 50 95 
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Şekil 5. 3. 1. 35. GA1 içi n KOI Gi deri mi ni n YK Süresi ile Değişi mi  

[FeSO4 =200 mg/l, H2 O2 =400 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)] 

Tekstil  endüstrisi  2.  proses  atı ksu ( GA2)  numunesi  i çi n Şekil 5. 3. 1.36‟ da de 

gör ül düğü gi bi  renk kalibrasyon eğrisi  çı karıl mı ştır.  GA2‟ ni n çeşitli  seyretileri  il e 

hazırlanan nu munel eri n absorbans  ve Pt - Co değerleri  okunarak atı ksu il e renk 

arası nda bir  kali brasyona gi dil mi ştir.  Tekstil  endüstrisi nden alı nan bu i ki nci  ör nekt e 

yapılan maksi mu m dal ga boyu araştır ması nda 400- 700 n m arası ndaki  dalga boyl arı 

taranmı ş  ve maksi mu m absorbans  485 n m de okun muşt ur.  Bununl a birlikte şekil 

5. 3. 1. 36‟danda gör ül düğü gi bi  giriş atı ksuyun rengi  Pt - Co ci nsi nden 3672 ol arak el de 

edil mi ştir. 
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      (a)  renk- absorbans ilişkisi (b) renk- Pt- Co ilişkisi 

Şekil. 5. 3. 1. 36. GA2 içi n Renk Öl çümü  

GA2‟ ni n rengi  biri nci  numuneden çok daha yüksek ol duğundan dol ayı  ( 3670 Pt - Co) 

FeSO4  opti mi zasyonunda il k nu muneden daha yüksek FeSO4  konsantrasyonl arı nda 

opti mu m değer araştırıl mıştır. 

FeSO4  konsantrasyonu 100 mg/l‟den 500 mg/l  ye kadar  arttırıl mı ştır.  Tabl o 

5. 3. 1. 35‟dende gör ül düğü gi bi  FeSO4  konsantrasyonu arttı ğı nda renk gi deri mi ni n de 

buna paral el  arttı ğı  gör ülmüşt ür.  100 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n renk gi deri mi 
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% 84 i ken gi deri m 500 mg/l  FeSO4  konsantrasyonu i çi n % 92‟ ye çı kmı ştır.  KOI 

gi deri mi  açısı ndan bakıldı ğı nda i se 250 mg/l‟den iti baren yakl aşı k % 67 gi deri mde 

sabitlenmi ştir.  FeSO4  opti mu m değeri  ol arak flok ol uşumunu m en i yi  ol arak 

gözl endi ği ilk değeri olan 300 mg/l konsantrasyonu seçil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 35. GA2 içi n FeSO4 konsantrasyonu-renk gi deri mi ilişkisi  

[ H2 O2 =800 mg/l, T= 50 
o
C,  pH= 3, YK=30dev/ dak( 20 dk), HK= 100 dev/dak( 2dk)] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

100 0, 24 0, 13 0, 052 0, 23 600 84 

150 0, 15 0, 066 0, 029 0, 28 440 88 

200 0, 15 0, 048 0, 02 0, 32 400 89 

250 0, 093 0, 035 0, 014 0, 15 260 93 

300 0, 091 0, 074 0, 011 0, 11 220 94 

350 0, 10 0, 038 0, 015 0, 20 300 92 

400 0, 105 0, 036 0, 013 0, 019 300 92 

500 0, 098 0, 031 0, 012 0, 013 300 92 
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Şekil 5. 3. 1. 37. GA2 içi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4 Konsantrasyonu ile Değişi mi 

[ H2 O2 =800 mg/l, T= 50 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2 

dak)] 

FeSO4  konsantrasyonun opti mu mu belirlendi kt en sonra H2 O2  konsantrasyonunun 

opti mu mu i çi n GA2‟ ye uygul anan H2 O2  konsantrasyonu 400 mg/l‟den 1200 mg/l‟ye 

kadar  arttırıl mı ş  renk gi deri mi ni n artan H2 O2  konsantrasyonuna paral el  olarak arttı ğı 
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gözl enmi ştir.  Renk 400 mg/l  H2 O2  konsantrasyonunda % 80 oranı nda giderilirken 

H2 O2  konsantrasyonu 1200 mg/l‟ye çı karıl dı ğında bu gi deri m % 92‟ye kadar 

çı kmı ştır.  KOI  gi deri mi  de renk gi deri mi ne paralel  ol arak artan H2 O2  konsantrasyonu 

ile art makl a birli kte gi deri m % 66- 69 arası nda kal mı ştır.  Opti mu m H2 O2 

konsantrasyonu ol arak en yüksek KOI  gi deri mi ni n el de edil di ği 800  mg/l 

konsantrasyonu opti mu m olarak seçil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 36. GA2 içi n H2 O2 konsantrasyonu- renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =300 mg/l,  T=50 
o
C, pH=3, YK=30 dev/ dak (20 dak), HK=100 dev/ dak  

(2 dak)] 

 Absor bans(nm)    

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

400 0, 416 0, 22 0, 107 0, 334 740 80 

500 0, 343 0, 169 0, 105 0, 316 700 81 

600 0, 32 0, 144 0, 058 0, 306 700 81 

700 0, 179 0, 071 0, 03 0, 212 520 86 

800 0, 135 0, 046 0, 02 0, 218 380 90 

900 0, 132 0, 039 0, 02 0, 257 300 92 

1000 0, 124 0, 037 0, 013 0, 247 300 92 

1200 0, 112 0, 035 0, 012 0, 246 300 92 
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Şekil 5. 3. 1. 38. GA2 içi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 Konsantrasyonu ile Değişi mi 
[FeSO4 =300 mg/l, T= 50 

o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak (2 dak)] 
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pH opti mu mun belirlenmesi  i çi n FeSO4/ H2 O2  300/ 800 opti mu m oranı seçil mi ştir. 

At ı ksuyun pH‟sı  2- 5 arasına değiştiril mi ştir.  Tabl o 5. 3. 1. 37‟dende gör ül düğü gi bi  pH 

arttı kça renk gi deri mi ni n de  artı ğı  gör ül müşt ür.  pH=2‟ de renk gi deri mi  % 81 i ken 

pH=5‟t e renk  gi deri mi  % 93‟e ul aş mı ştır.  KOI  gi deri mi nde i se maksi mu m değere 

pH=4‟t e % 75 ol arak ul aşıl mı ştır. 

Tabl o 5. 3. 1. 37. GA2 içi n pH-renk gi deri mi ilişkisi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, T=50 
o

C, YK= 30 dev/ dk( 2 dk ), HK= 100 

dev/ dk (20 dk)] 

 Absor bans(nm)    

pH 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

2 0, 279 0, 174 0, 048 0, 189 700 81 

2, 5 0, 13 0, 045 0, 018 0, 224 370 90 

3 0, 096 0, 033 0, 011 0, 188 280 92 

3, 5 0, 091 0, 034 0, 013 0, 208 300 92 

4 0, 112 0, 042 0, 016 0, 22 300 92 

5 0, 083 0, 036 0, 015 0, 121 290 92 
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Şekil 5. 3. 1. 39. GA2 içi n KOI Gi deri mi ni n pH ile Deği şi mi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, T= 50 
o
C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Sı caklı k opti mi zasyonunda atı ksuyun sı caklı ğı  20 
o

C‟ den 60 
o

C‟ye kadar 

değiştiril mi ştir.  Renk ve KOI  gi deri mi  açısından Tabl o 5. 3. 1. 38 ve  Şekil 

5. 3. 1. 40‟danda gör üleceği  gi bi  paral el  sonuçl ar  el de edil mi ş,  30 
o

C‟ de maksi mu m 
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renk ve KOI  gi deri mi ne ul aşıl mı ştır.  Bu sı caklıkt a renk gi deri mi  % 92 i ken KOI 

gi deri mi % 73 ol arak el de edil mi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 38. GA2 içi n sıcaklı k - renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dk( 2 dak ), HK= 100 dev/ dk 

(20 dak)] 

 Absor bans(nm)    

T(
o

C) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

20 0, 173 0, 057 0, 023 0, 41 500 86 

30 0, 098 0, 041 0, 015 0, 154 280 92 

40 0, 099 0, 044 0, 015 0, 207 350 90 

50 0, 098 0, 033 0, 011 0, 157 300 91 

60 0, 111 0, 039 0, 013 0, 208 330 91 
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Şekil 5. 3. 1. 40. GA2 içi n  KOI Gi deri mi ni n Sıcaklık ile Değişi mi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 

dev/ dak ( 2 dak)] 

Yavaş  karıştır ma süresini  opti mu m değeri ni  bulunması  i çi n karıştır ma süresi  15 

daki ka il e 30 daki ka arası nda değiştiril mi ş  fakat  renk ve KOI  gi deri mi  açı sı ndan 

anl a mlı  sayılabilecek bir  gi deri m aralı ğı na ul aşılama mı ştır.  Uygul anan t üm s ürel erde 

renk gi deri mi  yakl aşı k % 92 i ken KOI  gi derimi  i çi n bu değer  % 71 ol arak el de 

edil mi ştir. 
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Tabl o 5. 3. 1. 39. GA2 içi n Y. K. süresi renk gi deri mi  ilişkisi 

 [FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, T=50 
o
C,  HK= 100 dev/ dak (20 dak)] 

 Absor bans(nm)    

YK ( dak) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

15 0, 097 0, 037 0, 013 0, 164 280 92 

20 0, 093 0, 033 0, 012 0, 179 280 92 

25 0, 102 0, 034 0, 011 0, 194 280 92 

30 0, 086 0, 031 0, 01 0, 159 250 93 
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Şekil 5. 3. 1. 41. GA2 içi n KOI Gi deri mi ni n YK Süresi ile Değişi mi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, T= 50 
o
C, HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)] 

Endüstrisi nden alı nan 3.  nu mune ( GA3)  i çi n de di ğer  i ki  nu muneye benzer  ol arak 

Şekil  5. 3. 1. 42‟de de gör ül düğü gi bi  atı ksu-renk arası nda kali brasyon eğrisi 

çı karıl mı ştır.  Atı ksuyun çeşitli  seyreltileri  ile hazırlanan nu munel eri n absor bans  ve 

Pt- Co değerleri  okun muş ve  bu değerlerden atı ksu il e renk arası nda bir  kali brasyona 

gi dil mi ştir.  Tekstil  endüstrisi nden alı nan bu i ki nci ör nekt e yapılan maksi mu m dal ga 

boyu araştır ması nda 400-700 n m arası ndaki  dal ga boyl arı  t aranmı ş  ve  maksi mu m 

absorbans  542 n m de okun muşt ur.  Bununl a birli kte Şekil  5. 3. 1. 42‟den de  gör ül düğü 

gi bi giriş atı ksuyunun  rengi Pt- Co ci nsi nden 1570 olarak el de edil mi ştir. 
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  (a) renk- absorbans ilişkisi   (b) renk- Pt- Co ilişkisi 

Şekil. 5. 3. 1. 42. GA3 içi n Renk Öl çümü 

GA3 i çi n FeSO4  opti mi zasyonunda atı ksuya uygulanacak FeSO4  dozu 100-400 mg/l 

arası nda değiştiril mi ş  ve Tabl o 5. 3. 1. 40‟danda gör ül düğü gi bi  artan FeSO4 

konsantrasyonl arı  i çi n renk gi deri mi ni n de arttı ğı  sonucu el de edil mi ştir. 100 mg/l 

FeSO4  konsantrasyonunda renk gi deri mi  Pt- Co biri mi nde % 49 i ken,  400 mg/l  FeSO4 

konsantrasyonu  i çi n % 89‟a kadar  çı kmı ştır.  Renk gi deri mi ne absorbans  üzeri nden 

baktı ğı mı zda i se 100 mg/l  konsantrasyonundan 400 mg/l  konsantrasyonuna 

çı kıl dı ğı nda renk gi derimi ni nde % 67‟ den % 98‟e çı ktı ğı  gör ül müşt ür.  KOI  gi deri mi 

de renk gi deri mi ne paralel  ol arak art an FeSO4  konsantrasyonuyl a art arken 

maksi mu m değeri ne 400 mg/l konsantrasyonunda % 61 ile ulaş mı ştır. 

Tabl o . 5. 3. 1. 40. GA3 için FeSO4 konsantrasyonu-renk gi deri mi ilişkisi  

[ H2 O2 =800 mg/l, T= 40 
o
C, pH= 3, YK=30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak(2 dak)] 

 Absor bans(nm)     

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 542 Renk gi deri mi( %)  Pt- Co Renk gi deri mi( %)  

100 0, 32 0, 36 0, 053 0, 34 67 800 49 

150 0, 32 0, 20 0, 003 0, 18 82 750 52 

200 0, 35 0, 13 0, 032 0, 06 94 730 54 

250 0, 09 0, 03 0, 008 0, 05 94 210 87 

300 0, 09 0, 03 0, 011 0, 05 95 200 87 

400 0, 07 0, 02 0, 006 0, 02 98 180 89 
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Şekil . 5. 3. 1. 43. GA3 içi n KOI Gi deri mi ni n FeSO4  Konsantrasyonu ile Değişi mi 

[ H2 O2 =800 mg/l, T=40 
o
C,  pH= 3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=100 dev/dak( 2 dak)] 

H2 O2‟ni n opti mi zasyonu içi n i se atı ksuya il ave edilen mi kt ar  600 mg/l  ile 1200 mg/l 

arası nda değiştiril mi ştir.  Renk ve KOI  gi deri mi  birbiri ne paral el  ol arak art an H2 O2 

konsantrasyonl arı  da artmı ştır.  600 mg/l  de renk gi deri mi  % 83 ve  KOI  gi deri mi  % 

54 i ken renk ve  KOI  deki  gi deri m yüzdel eri  H2 O2  1200 mg/l‟ye çı kartıl dı ğı nda 

sırası yla % 99 ve % 62‟ye kadar çı kmı ştır. 

Tabl o . 5. 3. 1. 41. GA3 için H2 O2 - Renk gi deri mi İlişkisi 

[FeSO4 =300 mg/l, T=40 
o
C, pH=3, YK=30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak( 2 dak)] 

 Absor bans(nm)     

H2 O2 ( mg/l) 436 525 620 542 Renk gi deri mi( %)  Pt- Co Renk gi deri mi( %)  

600 0, 12 0, 053 0, 017 0, 072 93 270 83 

700 0, 087 0, 033 0, 009 0, 069 93 240 85 

800 0, 086 0, 037 0, 01 0, 059 94 220 86 

900 0, 072 0, 028 0, 007 0, 033 97 190 88 

1000 0, 068 0, 022 0, 007 0, 032 97 170 89 

1200 0, 054 0, 021 0, 006 0, 029 97 20 99 
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Şekil 5. 3. 1. 44. GA3 içi n KOI Gi deri mi ni n H2 O2 konsantrasyonu ile Değişimi  

[FeSO4 =300 mg/l, T= 50 
o
C, pH= 3, YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak (2 

dak)] 

Yavaş  karıştır ma süresi nin opti mi zasyonu aşa ması  i çi n karıştır ma süresi  5 daki ka il e 

25 daki k arası nda değiştiril mi ştir.  Tabl o5. 3. 1. 42‟dende gör ül eceği  gi bi  karıştır ma 

süresi ni n 10.  daki kası ndan sonra renk gi deri mi nde anl a mlı  bir  değişi m ol madı ğı 

gör ül mekt edir.  10.  daki kanı n sonunda renk Pt - Co biri mi nde % 85 absorbans  bazı nda 

ise % 97 oranı nda gideril mi ştir.  Yavaş  karıştır ma süresi ni n KOI‟ ye et kisi ne 

bakıl dı ğı nda i se maksi mu m gi deri me 10.  daki kada % 61 il e ul aşıl mı ş  bu daki kadan 

sonra KOI gi deri mi % 59 olarak sabitlenmi ştir. 

Tabl o 5. 3. 1. 42. GA3 içi n YK süresi- renk gi deri mi ilişkisi 

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, T=40 
o
C,  HK= 4 (20 dak)] 

 Absor bans(nm)     

YK ( dak) 436 525 620 542 Renk gi deri mi( %)  Pt- Co Renk gi deri mi( %)  

5 0, 13 0, 07 0, 019 0, 072 93 380 76 

10 0, 096 0, 046 0, 014 0, 04 96 270 83 

15 0, 01 0, 041 0, 012 0, 047 96 260 83 

20 0, 087 0, 035 0, 01 0, 035 97 240 85 

25 0, 091 0, 036 0, 012 0, 035 97 240 85 
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Şekil 5. 3. 1. 45. GA3 içi n YK Süresi- KOI Gi deri mi İlişkisi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, T= 50 
o
C,  HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)] 

5. 3. 2. Ki myasal çökt ür me deney sonuçl arı  

GA2 üzeri nde Fent on pr osesi ne alternatif  olarak yapılan ki myasal çökt ür me 

deneyl eri ni n il k aşa ması  FeSO4  koagül antı kullanılarak yapıl mı ştır.  FeSO4 

çökt ür mesi  i çi n uygun pH değerleri  ol arak 9 ve 9, 5 seçil mi ştir  ve 500-2000 mg/l 

arası nda değişen FeSO4  konsantrasyonl arı  uygul anmı ştır.  Tabl o 5. 3.2. 1‟den de 

gör ül düğü gi bi  FeSO4  konsantrasyonu arttı kça renk gi deri mi  art mı ştır.  Renk gi deri mi 

500 mg/l  konsantrasyonunda % 18 i ken 2000 mg/l  konsantrasyonunda % 89‟a 

çı kmı ştır.  KOI  gi deri mi ne bakıl dı ğı nda yi ne renk gi deri mi nde ol duğu gi bi  art an 

FeSO4  konsantrasyonda KOI  gi deri mi ni n arttı ğı  gör ül müşt ür.  FeSO4  konsantrasyonu 

500 mg/l‟den 2000 mg/l‟ye çı kartıl dı ğı nda KOI gideri mi % 60‟tan % 74‟e çı kmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 2. 1. GA2 içi n FeSO4 çökt ür mesi- renk ilişkisi  

(pH=9, Anyoni k polielektrolit =5 mg/l) 

 Absor bans(nm)    

FeSO4 ( mg/l) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

500 1, 221 1, 312 0, 974 0, 335 3000 18 

750 0, 962 0, 985 0, 477 0, 274 2000 46 

1000 0, 33 0, 483 0, 31 0, 364 1000 73 

1500 0, 185 0, 13 0, 133 0, 218 520 86 

2000 0, 14 0, 079 0, 087 0, 208 400 89 

  



 77 

50
54

58
62
66
70

74
78

0 500 1000 1500 2000 2500

FeSO4(mg/l)
K

O
I 

G
id

e
ri

m
i(

%
)

 

Sekil 5. 3. 2. 1. GA2 içi n FeSO4 Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi İlişkisi 

 (pH=9, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 

pH‟sı  9, 5‟da 500- 2000 mg/l  arası ndaki  FeSO4  konsantrasyonl arı  i çi n i se KOI 

gi deri mi  pH=9‟ da ol duğu gi bi  artan FeSO4  konsantrasyonuyl a birli kte art mı ştır. 

FeSO4  konsantrasyonu 500 mg/l‟den 2000 mg/l‟ye çı kartıldı ğı nda renk gideri mi  % 

18‟ten % 86‟ya çı karken KOI gi deri mi de % 58‟den % 70‟e çı kmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 2. 2. GA2 içi n FeSO4 Çökt ür mesi Renk İlişkisi 

[pH=9, 5Polielektrot =5 mg/l] 

 Absor bans(nm)    

FeSO4( mg/l) 436 525 620 UV2 54 Pt - Co Renk Gi deri mi( %)  

500 1, 191 1, 301 1, 102 0, 298 3000 18 

750 0, 93 0, 927 0, 403 0, 323 920 75 

1000 0, 311 0, 251 0, 251 0, 28 780 79 

1500 0, 184 0, 125 0, 104 0, 242 520 86 

2000 0, 179 0, 119 0, 13 0, 21 520 86 
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Sekil 5. 3. 2. 2. GA2 içi n FeSO4 –KOİ Gi deri mi (pH=9, 5 Polielektrot =5mg/ l) 

FeSO4  çökt ür mesi nden sonra alternatif  ol arak al um uygul anmı ştır.  pH‟sı  6 ve  6, 5‟a 

getirilen nu munel ere 500-2000 mg/l  arası nda değişen konsantrasyonl arda alum il ave 

edil mi ştir.  İl ave edilen çok yüksek al um konsantrasyonl arı na rağmen anl a mlı  bir  renk 

gi deri mi ne ul aşıla ma mıştır.  KOI  gi deri mi, p H=6 ve  500 mg/l  al um 

konsantrasyonunda % 48 i ken 2000 mg/l  al um konsantrasyonunda % 65‟e çı kmı ştır. 

pH=6, 5‟ta al um konsantrasyonu 500 mg/l‟den 2000 mg/l‟ye çı kartıl dığı nda KOİ 

gi deri mi % 54‟t en % 67‟ye ul aş mı ştır. 
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Sekil. 5. 3. 2. 3. GA2 içi n Al u m Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi  

(pH=6, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 
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Sekil. 5. 3. 2. 4. GA2 içi n Al u m Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi  

 (pH=6, 5, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 

GA2 nu munesi  üzerinde ayrı ca Fe Cl 3  çökt ür mesi  uygul anmı ştır.  Fe Cl 3 

çökt ür mesi nde de al um çökt ür mesi nde uygul anan pr osedür  uygul anmıştır.  Çok 

yüksek Fe Cl 3  konsantrasyonl arı  il ave edil mesi ne rağmen atı ksuyun rengi nde anl a mlı 

bir  gi deri m ol ma mı ştır.  KOI  gi deri mi ne bakıl dı ğı nda,  pH=6 da  Fe Cl 3 

konsantrasyonu 500 mg/ l‟den 2000 mg/l‟ye arttırıldı ğı nda KOI  gi deri mi  %  61‟ den 

% 72‟ ye çı kmı ştır.  pH=6, 5 t a i se KOI  gi deri mi  500 mg/l  konsantrasyonunda % 61 

iken 2000 mg/l‟iken % 66‟ ya çı kmı ştır. 
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Sekil 5. 3. 2. 5. GA2 içi n FeCl 3 Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi  

 (pH=6, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 
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Sekil 5. 3. 2. 6. GA2 içi n FeCl 3 Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi  

(pH=6, 5, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 

Ki myasal  çökt ür me deneyl eri  al um ve Fe Cl 3‟nün çok yüksek konsantrasyonl arda 

dahi  FeSO4‟e göre daha i yi  sonuçl ar  ver me mel eri  ve ekono mi k ol arak daha pahalı 

seçenek ol mal arı  göz önünde t ut ul arak 3.  atı ksu nu munesi nde ( GA3)  sadece FeSO4 

ile t ekrarlanmı ştır.  Bu amaçl a,  pH‟ 9‟ve 9, 5 „t a 500 il e 1500 mg/l  arası nda deği şen 

FeSO4  konsantrasyonl arı atı ksuya uygul anmı ştır. Renk gi deri mi  il e KOI  gi deri mi 

FeSO4  konsantrasyonl arına paral el  ol arak art mıştır.  FeSO4  konsantrasyonu 500 

mg/l‟den 1500 mg/l‟ye çı karıl dı ğı nda renk gi deri mi  % 66‟ dan % 90‟a çı kmı ştır. 

KOI‟i gi deri mi ise bu konsantrasyonl arda sırası yla  % 47‟den % 59‟a çı kmıştır. 

Tabl o 5. 3. 2. 3. GA3 içi n FeSO4 çökt ür mesi renk ilişkisi  

(pH=9, Anyoni k polielektrolit =5 mg/l) 

 Absor bans(nm)    

FeSO4( mg/l) 542 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

500 0, 275 0, 151 0, 232 0, 069 530 66 

750 0, 124 0, 109 0, 136 0, 026 360 77 

1000 0, 119 0, 083 0, 054 0, 022 260 83 

1250 0, 046 0, 071 0, 021 0, 021 240 85 

1500 0, 032 0, 055 0, 025 0, 015 150 90 
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Sekil 5. 3. 2. 7. GA3 içi n FeSO4 Konsantrasyonu- KOİ Gi deri mi  

(pH=9, Anyoni k polielektrolit =5mg/l) 

pH=9, 5 i çi n renk gi deriml eri  aşağı da Tabl o 5. 3.2. 8‟de veril mi ştir.  500 mg/l  FeSO4 

konsantrasyonunda renk gi deri mi  % 67 i ken FeSO4  konsantrasyonu 1500 mg/l‟ye 

çı kartıl dı ğı nda renk gideri mi  % 90‟a çı kmı ştır.  KOI  gi deri mi  i se FeSO4 

konsantrasyonu 500 mg/l‟den 1500 mg/l‟ye çı ktı ğında % 51‟den % 58‟e çı kmı ştır. 

Tabl o 5. 3. 2. 4. GA3 içi n FeSO4 çökt ür mesi renk ilişkisi 

(pH=9, 5, Anyoni k polielektrolit =5 mg/l) 

 Absor bans(nm)    

FeSO4( mg/l) 542 436 525 620 Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

500 0, 275 0, 165 0, 275 0, 065 520 67 

750 0, 115 0, 111 0, 135 0, 022 380 76 

1000 0, 042 0, 081 0, 039 0, 021 230 85 

1250 0, 032 0, 07 0, 029 0, 018 190 88 

1500 0, 026 0, 058 0, 029 0, 016 160 90 
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Sekil. 5. 3. 2. 8 GA3 içi n FeSO4 çökt ür mesi (pH=9, 5, Anyoni k polielektrolit=5 mg/l) 

5. 3. 3. Ozonl a ma sonuçları  

Ozonl a ma pr osesi  sadece GA3 üzeri nde uygul anabil mi ştir.  Ozon dozajı ol arak 1, 4 

g/l-saat  seçil mi ş  ve bu seçilen dozajı n literat ürdeki  değerleri n çok altında kal dı ğı 

gözl e ml enmi ştir  ( Kabdaşlı  ve di ğ., 1999;  Sevi mli  ve Kı nacı,  2001).  Ozonla ma süresi  

ol arak 20 daki ka belirlen mi ş  ve 2, 5 daki kada bi r  alı nan ör nekl er  0, 45m‟li k filtre 

kağı dı ndan süzül dükt en sonra renk ve KOI  gi deri mi ne bakıl mı ştır.  KOI  gi deri mi 

ol arak ozonl a manı n i yi  sonuçl ar  ver medi ği  gözl eml en mi ştir  20 daki ka sonunda KOI 

sadece % 41 oranı nda gideril mi ştir.  Renk gi derimi  i se KOI  gi deri mi ne göre daha 

hı zlı  ol uş muş  ve 15 dakika sonunda renk % 89 oranı nda git mi ştir.  15dai kadan sonra 

renk gi deri mi nde bir değişi kli k gözl enme mi ş, % 89 değeri nde sabit kalı nmı ştır.  

Tabl o 5. 3. 3. 1 GA3 içi n ozonl a ma renk ilişkisi (1, 4 gr/l-sa) 

 Absor bans(nm)     

za man( dak) 436 525 620 542 Renk Gi deri mi( %)  Pt- Co Renk Gi deri mi( %)  

2, 5 0, 264 477 0, 042 0, 471 95, 5 750 52 

5 0, 18 0, 246 0, 036 0, 232 97, 8 540 66 

7, 5 0, 117 0, 111 0, 019 0, 112 98, 9 390 75 

10 0, 069 0, 044 0, 008 0, 038 99, 6 240 85 

12, 5 0, 065 0, 045 0, 007 0, 035 99, 9 220 86 

15 0, 045 0, 023 0, 003 0, 018 99, 8 140 91 

20 0, 043 0, 032 0, 004 0, 003 99, 9 140 91 
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Şekil 5. 3. 3. 1 GA3 içi n KOI Gi deri mi ni n Ozonl a ma Süresi ile değişi mi ( 1, 4 gr/l-sa) 

5. 4. Toksisite Deney Sonuçl arı  

RB5 reaktif  boyası yl a hazırlanan 25,  50,  100 ve 200 mg/l  konsantrasyonl arı ndaki 

çözeltilere Daphni a magna il e %50 seyrelti de toksisite t esti  yapıl mı ştır. Bu t esti n 

sonuçl arı  Tabl o 5. 4. 1‟de özetlenmi ştir.  Buna göre RB5‟i n 100 mg/l ‟ye yakı n 

konsantrasyonl arı ndan itibaren t oksi k et ki göst er miştir. 

Tabl o. 5. 4. 1. RB5 içi n Daphni a  magna ile % 50 seyrelti yle t oksisite deney sonuçl arı 

( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır) 

Boya konsantrasyonu Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

25 mg/l 0 ± 0 

50 mg/l 6 ± 0 

100 mg/l 100 ± 0 

200 mg/l 100 ± 0 

RR r eaktif  boya çözeltisi Daphni a magna il e %50 seyrelti de t est  edil di ği nde bul unan 

sonuçl ar  Tabl o 5. 4. 2‟dende özetlenmi ştir.  RB5‟e benzer  ol arak RR‟i n 100 mg/l‟ye 

yakı n konsantrasyonundan itibaren t oksi k et ki ni n başl adı ğı görül müşt ür.  
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Tabl o 5. 4. 2. RR i çi n Daphni a magna % 50 seyrelti ile yapılan  

toksisite deney sonuçl arı ( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır) 

Boya konsantrasyonu Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

25 mg/l 0 ± 0 

50 mg/l 13 ± 0 

100 mg/l 45 ± 5 

200 mg/l 75 ± 10 

Ha m atı ksuda( GA2)  % 50 seyrelti yle yapılan t oksisite deneyi  %100 t oksi k 

sonuçl anırken bi yol oji k ol arak arıtıl mı ş  çı kış suyu % 50 seyrelti de % 20 oranı nda 

toksi k bul unmuşt ur( Tablo 5. 4. 3).  GA2 i çi n belirlenen opti mu m f enton pr oses 

koşulları nda ( pH=3,  T= 40 
o

C,  Y. K.  süresi =20 dak,  FeSO4/  H2 O2  oranı  300 

mg/l: 800mg/l)  arıtılan çıkış suyunda % 50 seyrelti de t a ma men gi deril diği  Tabl o. 

5. 4. 3‟te görül mekt edir. 

Tabl o 5. 4. 3. GA2 içi n uygul anan fent on prosesi sonrası  

Daphni a magna ile % 50 seyrelti de yapıl an t oksisite sonuçl arı ( Deneyl er 4 kez 

tekrarlanmı ştır) 

Nu mune Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

Ha m atı ksu 100 ± 0 

Bi yol oji k arıtıl mı ş çı kış 20 ± 5 

Fent on çı kışı (300/ 800)  0 ± 0 

Fent on çı kışı (250/ 800)  5 ± 0 

Tekstil  endüstrisi nden alınan 3.  atı ksu nu munesi nde ( GA3)  Daphni a magna  il e 

yapılan t oksisite t estleri nde giriş  ha m atı ksuyu %50 seyret me  il e ve arıt ma t esisi  çı kış 

suyu %100 seyrelt me ile %100 t oksi k bul unmuşt ur( Tabl o 5. 4. 4).  
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Tabl o 5. 4. 4 GA3 numunesi nde giriş ve çı kış sonrası  

Daphni a magna ile % 50 seyrelt mede yapılan toksisite sonuçl arı( Deneyl er 4 kez 

tekrarlanmı ştır) 

GA3 nu munesi Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

Ha m atı ksu ( % 50 seyreltil mi ş) 100 ± 0 

Bi yol oji k Arıtıl mı ş Çı kış Suyu ( seyreltil me mi ş) 100 ± 0 

Bi yol oji k Arıtıl mı ş Çı kış Suyu ( % 50 seyrel me) 0 ± 0 

Bi yol oji k Arıtıl mı ş Çı kış Suyu ( % 20 seyrel me)  0 ± 0 

GA3‟t e pH=3,  T= 40 
o

C ,  YK süresi  20 daki ka ve FeSO4/  H2 O2  oranı  ol arak 250/ 800 

opti mu m değerleri  uygulanarak yapılan fent on prosesi yl e atı ksuyun t oksisitesi  %50 

seyrelti  de %20 gi derilirken pH,  sı caklı k ve yavaş  karıştır ma süresi  aynı  t ut ul arak 

FeSO4/  H2 O2  oranı  300/ 800‟e getiril di ği nde giriş atıksuyunun t oksisitesi  %50 seyrelti 

de %100 gi deril mi ştir.( Tabl o 5. 4. 5) 

Tabl o 5. 4. 5 GA3. numunesi ne uygul anan fent on prosesi sonrası  

Daphni a magna ile % 50 seyrelti de yapılan t oksisite sonuçl arı 

( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır) 

Fent on çı kışı Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

250/ 800 80 ± 5 

300/ 800 0 ± 0 

300/ 800* 0 ± 0 

400/ 800 6 ± 0 

300/ 900 6 ± 0 

300/ 1000 0 ± 0 

300/ 1200 0 ± 0 

*Deney tekrar edil mi ştir.  
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GA3‟t e pH=3,  T= 40 
o
C ve  FeSO4/  H2 O2  oranı ol arak 300/ 800 opti mum değerleri 

uygul anarak yavaş  karıştır ma süresi  5- 25 dak.  arası nda değiştiril mi ş  ve 5 daki kada 

bir  alı nan nu munel erde toksisite t esti  yapıl mı ştır. Bu t esti n sonuçl arı  Tablo 5. 4. 6‟da 

özetlenmi ştir.  10.  daki kada KOI  gi deri mi  maksimu ma  ul aşırken ( % 62)  toksisiteni n 

hal a gi derile medi ği, % 40 t oksi k ol duğu görül mekt edir. 

Tabl o 5 . 4. 6 GA3 içi n fent on prosesi nde YK süresi ni n değişi mi sonrası nda Daphni a 

magna ile % 50 seyrelti de yapılan t oksisite sonuçları ( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır) 

Fent on çı kışı Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

5 dak 60 ± 10 

10 dak 40 ± 5 

15 dak 40 ± 5 

20 dak 0 ± 0 

25 dak 0 ± 0 

GA3‟t e yapılan FeSO4  çökt ür mesi  sonucunda %50 seyrelti yle yapılan Daphni a 

magna t oksisitesi nde uygul anan t üm FeSO4  konsantrasyonl arı nda t oksisiteni n 

gi deril di ği  gör ül müşt ür.( Tabl o 5. 4. 7).  FeSO4  çökt ür mesi nde kullanılan anyoni k 

poli mer  il e %50 seyret meli  yapılan t oksisite t estinde i se 5 mg/l  anyoni k poli meri n % 

100 t oksi k ol duğu,  2,5 mg/l  anyoni k polimeri n i se t oksisitesi nin ol madı ğı 

gör ül müşt ür( Tabl o 5. 4. 7).  Ki myasal  çökt ür me i şlemi  sonrası  poli meri n t a ma mı nı n 

tükendi ği göz alındı ğı nda herhangi bir toksi k et ki ol uşt ur mayacağı düşünülmekt edir.  
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Tabl o 5. 4. 7. GA3 ki myasal çökt ür me çı kışı ve ki myasal çökt ür mede kullanılan 

polielektrolit içi n Daphnia magna % 50 seyrelti de ile yapılan t oksisite sonuçl arı 

( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır.)  

Koagül asyon çı kışı Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

Poli elektrolit 2, 5 mg/l 0 ± 0 

Poli elektrolit 5 mg/l 100 ± 0 

FeSO4 =750 mg/l pH=9 0 ± 0 

FeSO4 =1000 mg/l pH=9 0 ± 0 

FeSO4 =1250 mg/l pH=9 0 ± 0 

FeSO4 =750 mg/l pH=9, 5 0 ± 0 

FeSO4 =1000 mg/l pH=9, 5 0 ± 0 

FeSO4 =1250 mg/l pH=9, 5 0 ± 0 

GA3 nu munesi nde yapılan ozonl a ma sonrası nda Daphni a magna il e %50 seyrelti de 

konul an t oksisite t estleri sonucunda 5.  daki kadan iti baren t oksisiteni n azal dı ğı 10. 

daki kadan itibaren ise tama men gi deril di ği görülmekt edir.( Tabl o 5. 4. 8)  

Tabl o 5. 4. 8. GA3‟t e uygul anan ozonl a ma sonrası Daphni a magna 

% 50 seyrelti ile yapılan toksisite sonuçl arı ( Deneyl er 4 kez tekrarlanmı ştır) 

Ozonl a ma sonrası Topl a m öl üm %‟si  

Şahit 0 ± 0 

2, 5 dak.  10 ± 3 

5 dak.  45 ± 5 

7, 5 dak.  20 ± 5 

10 dak.  20 ± 5 

12, 5 dak.  6 ± 3 

15 dak.  0 ± 0 

20 dak.  0 ± 0 
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5. 5. Deneysel Verileri n Yoru ml anması  

Bu çalış mada t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nı n alıcı  ort a ma  deşarjı  sonrası nda alıcı 

orta mdaki  t oksi k et kileri  Daphni a magna yönt e mi yl e araştırıl mıştır.  Tekstil 

atı ksul arı nı n alıcı  orta mda ol uşt urduğu t oksisiteni n gi deril mesi nde Fenton pr osesi, 

ki myasal  çökt ür me  ve ozonl a manı n kat kısı  i ncelenmi ştir.  Deney sonuçl arı n özet  ve 

yor umu aşağı da sunul muşt ur. 

- RB5‟i n fent on pr osesiyl e arıtı mı nda RB5‟i n artan konsantrasyonuyl a opti mu m 

koşullarda özelli kle de FeSO4/  H2 O2  mol ar  oranı nda  et ki n bir  değiş me ol madı ğı 

gözl enmi ştir ( Tabl o. 5. 5. 1). 

Tabl o 5. 5. 1. RB5 içi n Fent on prosesi uygul anan RB5 i çi n opti mu m gi deri m koşulları 

RB5 ( mg/l) 100 200 

KOI Gi deri mi ( %)  86, 4 84 

Renk Gi deri mi ( %)  >99 >99 

T (
o

C) 40 40 

pH 3, 5 3 

FeSO4 ( mg/l) 100 225 

H2 O2 ( mg/l) 400 1000 

FeSO4/ H2 O2 mol ar oranı  0, 055 0, 0503 

- RR‟i n artan konsantrasyonl arı nda pH,  ve sı caklı k opti mu ml arı  değiş meyi p 3, 5 ve  50 

o
C olarak gözlenmi ştir ( Tabl o. 5. 5. 2).  
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Tabl o. 5. 5. 2. Fent on prosesi uygul anan RR i çi n opti mu m gi deri m koşulları 

RR ( mg/l) 100 200 

KOI Gi deri mi( %)  95 94 

Renk Gi deri mi( %)  >99 >99 

T(
o

C) 50 50 

pH 3, 5 3, 5 

FeSO4( mg/l) 150 250 

H2 O2( mg/l) 300 1000 

FeSO4/ H2 O2 mol ar oranı  0, 11 0, 055 

- KSÇ ( 100 mg/l  RB5 + 100 mg/l  RR)‟ni n opti mu m FeSO4/ H2 O2  mol ar 

konsantrasyonu RB5 ve RR r eaktif  boyal arı nı n 200 mg/l  konsantrasyonl arı  i çi n 

seçilen opti mu m FeSO4/H2 O2 mol ar konsantrasyona göre aynı kal mı ştır( Tabl o. 5. 5. 3).  

Tabl o. 5. 5. 3. Fent on prosesi uygul anan KSÇ i çi n opti mu m gi deri m koşulları 

 KSÇ i çi n opti mu m koşullar 

KOI Gi deri mi( %)  >96 

Renk Gi deri mi( %)  >99 

T(
o

C) 30 

pH 2, 5 

FeSO4( mg/l) 400 

H2 O2( mg/l) 800 

FeSO4/ H2 O2 mol ar oranı  0, 11 

 

- Tekstil  endüstrisi nden 3 farklı  za manda alı nan atı ksular  üzeri nde yapı lan fent on 

pr osesi  çalış ması nda her bir  atı ksu nu munesi  i çi n f arklı  sonuçl ara varıl mı ştır.  3 ayrı 

atı ksu i çi n opti mu ml arın farklı  ol ması nı n sebebi  endüstri ni n birden fazl a pr oses 



 90 

kullanması  ve ve ku maş  t ürüne göre kullanılan boyal arı n ve yardımcıl arı nı n 

ko mpozisyonunun değişmesi dir ( Tabl o. 5. 5. 4).  

Tabl o. 5. 5. 4. GA nu munel eri içi n opti mu m Fent on proses opti mu m gi derim koşulları 

Gerçek Atı ksu GA1 GA2 GA3 

KOI Gi deri mi( %)  82, 4 75 57 

Renk Gi deri mi( %)  94 92 87, 2 

T(
o

C) 50 30 - 

PH 3 4 - 

FeSO4( mg/l) 200 300 300 

H2 O2( mg/l) 400 800 800 

FeSO4/ H2 O2 mol ar oranı  0, 11 0, 0825 0, 0825 

GA1 i çi n opti mu m p H,  sıcaklı k ve YK süresi  sırası yl a 3,  50 
o

C ve 20 dakika  ol arak 

gözl e ml enmi ş  ve bu opti mu m şartlarda 200 mg/l  FeSO4  ve 400 mg/l  H2 O2 

kullanıl dı ğı nda % 82 KOI gi deri mi ve % 94 renk gi deri mi el de edil mi ştir. 

GA2 i çi n opti mu m koşullar  GA1‟ den farklı  olup pH,  sı caklı k ve YK süresi ni ni n 

opti mu ml arı  4,  30 
o

C ve 20 daki ka ol arak el de edil mi ştir.  Bu opti mu m şartlarda 

GA2‟ ni n arıtı mı  i çi n 300 mg/l  FeSO4  ve 800 mg/l  H2 O2  kullanıl dı ğı nda % 92 r enk 

gi deri mi % 75 KOI gi deri mi el de edil mi ştir. 

GA3 üzeri nde sadece FeSO4/ H2 O2  mol ar  oranı  ve YK süresi  araştırıl mı ş  ve FeSO4/ 

H2 O2  mol ar  oranı  ol arak 0, 0825. yavaş  karıştır ma süresi  i çi n de10 daki ka opti mu m 

şartlar  ol arak belirlenmi ştir.  GA3‟ ün pH=3 ve 40 
o

C sı caklı kt a fent on pr osesi yl e 

arıtı mı  i çi n 300 mg/l  FeSO4  ve 800 mg/l  H2 O2  kullanıl dı ğı nda % 87, 2 renk gi deri mi 

% 57  KOI gi deri mi el de edil mi ştir ( Tabl o 5. 5. 4).  

Ayrı ca GA3 nu munesi nde Şekil  5. 5. 1‟de gör ül düğü gi bi  renk KOI‟ ye göre daha hı zlı 

git mekt edir. 
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Şekil 5. 5. 1. GA3 içi n Renk- KOI gi deri m Hı zı İlişkisi 

 [FeSO4 =300 mg/l, T= 50 
o

C, pH= 3 Yavaş kar = 30 dev/ dak( 20 dak), Hı zlı kar = 100 dev/dak (2 

dak)] 

GA3 nu munesi nde yavaş karıştır ma süresi ni n değiştiril mesi yl e t oksisite i zlen mi ş  ve 

aşağı da Tabl o 5. 5. 5‟tende gör ül düğü gi bi   il k 15 daki kada t oksisite gözl enirken 20. 

daki kadan iti baren t oksisiteni n gitti ği  gör ül müşt ür.  İl k 15 daki kada gözl enen 

toksisiteni n sebebi  fent onun oksi dasyon kade mesinde ol uşan ara ür ünl erdir.  Ol uşan 

bu t oksi k ara ür ünl er 20.  daki kadan iti baren t oksi k ol mayan son ür ünl ere 

dönüşt üğünden t oksisite 20 . daki kada %100 gi deril mi ştir. 

Tabl o 5. 5. 5. GA3 içi n Fent on prosest e Y K süresi KOI, renk ve t oksisite ilişkisi  

[FeSO4 =300 mg/l, H2 O2 =800 mg/l, pH=3, T=40 
o

C, HK= 30 dev/ dak (20 dak)] 

YK ( dak) Renk Gi deri mi( %)  KOI gi deri mi( %)  Topl a m öl üm %‟si  

5 78 56 60 ± 10 

10 85 62 40 ± 5 

15 85 60 40 ± 5 

20 87 60 0 ± 0 

25 87 59 0 ± 0 

- Gerçek atı ksu nu munesi  üzeri nde FeSO4,  al um ve Fe Cl 3  il e ki myasal çökt ür me 

denen mi ş  FeSO4  dı şı ndaki  di ğer  i ki  koagül antla yapılan ki myasal  sonuçl arda 

istenilen arıt ma sonuçl arına ul aşıla ma mı ştır. 

FeSO4  çökt ür mesi  pH 9 ve 9, 5‟te yapıl mı ş  ve her  i ki  pH‟ da da artan FeSO4 

konsantrasyonl arı  i çi n KOI  ve  renk gi deri ml erini n arttı ğı  sonucu el de edil mi ştir.  
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Al u m ve  Fe Cl 3  çökt ür meleri nde sadece KOI  bazında bir  gi deri m el de edilirken renk 

gi deri mi gözlenme mi ştir. 

GA2 üzeri nde yapılan ki myasal  çökt ür me  sonuçl arı  di kkate alı ndı ğı nda FeSO4 

çökt ür mesi ni n bu atı ksu üzeri nde en uygun sonucu verdi ği  gözl e ml enmi ş  ve GA3‟t e 

bu doğrult uda sadece FeSO4 çökt ür mesi uygul anmı ştır.  

GA3‟t e yapılan FeSO4  çökt ür mesi  GA2 ile paral elli kler  göst ermi ş  FeSO4 

konsantrasyonu artarken renk ve KOI gi deri mi de art mı ştır ( Tabl o 5. 5. 6).  

Tabl o 5. 5. 6 GA2 ve GA3‟te uygul anan FeSO4 çöktür mesi sonuçl arı nı n 

karşılaştırıl ması  

 pH=9 pH=9, 5 

 GA2 GA3 GA2 GA3 

FeSO4 

( mg/l) 

Renk 

gi d.( %)  

KOI 

gi d( %)  

Renk 

gi d.( %)  

KOI 

gi d( %)  

Renk 

gi d.( %)  

KOI 

gi d( %)  

Renk 

gi d.( %)  

KOI 

gi d( %)  

500 18 60 66 47 18 58 67 51 

750 46 62 77 53 75 62 76 54 

100 73 64 83 54 79 66 85 57 

1250 - - 85 57 - - 88 57 

1500 86 71 90 59 86 68 90 58 

2000 89 74   86 70   

- Ozonl a ma pr osesi  sadece GA3 üzeri nde uygul anmı ştır.  Ozon dozajı  ol arak 1, 4 g/l-

saat  seçil mi ş  ve bu seçilen dozajı n literat ürdeki  değerleri n çok altı nda kal dı ğı 

gözl e ml enmi ştir  ( Kabdaşlı  ve di ğ.,  1999,  Sevi mli  ve Kı nacı,  2001).  Ozonl ama  süresi 

ol arak 20 daki ka belirlen mi ş  ve 2, 5 daki kada bir  alı nan ör nekl erde renk ve  KOI 

gi deri mi ne bakıl mı ştır.  KOI  gi deri mi  ol arak ozonl a manı n i yi  sonuçl ar  ver medi ği 

gözl e ml enmi ştir.  20 daki ka sonunda KOI  sadece % 41 oranı nda gideril mi ştir. 

Ozonl a ma il e renk gi deri mi  KOI  gi deri mi ne göre daha hı zlı  ol uş muş  ve 15 daki ka 

sonunda renk % 89 oranı nda git mi ştir.  15 dakikadan sonra renk gi derimi nde bir 

değişi klik gözlenme mi ş ve % 89 değeri nde sabit kal mı ştır. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİ LER 

Bu çalış mada t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nda t oksisite i zle mesi  Daphni a magna il e 

yapıl dı kt an sonra fent on pr osesi,  ki myasal  çökt ür me  ve ozonl a ma prosesl eri ni n 

toksisite gi der me  açısı ndan ön arıt ma veri mlilikl eri  araştırıl mı ştır.  Bu kapsa mda 

reaktif  boyal arı n kullanıldı ğı  (azo boyal ar)  yünl ü, pa mukl u,  pol yester  ku maş  boya ma 

yapan bir  t ekstil  endüstrisi nden 3 farklı  za manda pr oses  atı ksu nu munesi  alı nmı ştır. 

Ayrı ca,  t ekstil  endüstrisi nde renk ol uşumunun t e mel  kaynağı  ol an boyal ardan 

endüstri de ağırlı klı  ol arak kullanılan i ki  ti p azo boya seçilerek ( RB5 ve  RR)  sent eti k 

atı ksuda ki arıtılabilirlik çalış mal arı tekrarlanmı ştır. 

Fent on pr osesi  il e arıtılabilirlik çalış mal arı nda 5 aşa malı  bir  yönt e m i zl enmi ştir. 

Pr oses  veri mi ne et ki eden FeSO4  konsantrasyonu ( 50-400 mg/l),  H2 O2 

konsantrasyonu ( 100- 1200 mg/l),  pH ( 2- 5),  sı caklı k ( 20-60 
o

C)  ve yavaş karıştır ma 

süresi  (5-30 dak.)  et kenleri nden her  aşa mada birisi  değiştiril mi ş,  di ğer  4 et ken sabit 

tut ul arak her bir et keni nin opti mu mu bul unmuşt ur.  

Ki myasal  çökt ür me deneyl eri  i çi n 3 farklı  i norganik koagül ant  ( FeSO4,  al um,  Fe Cl 3  ) 

seçil mi ştir.  2.  ve 3.  atı ksu nu munel eri nde FeSO4  çökt ür mesi  i çi n atı ksuyun p H‟sı  9 

ve 9, 5‟a getiril mi ş,  500-2000 mg/l  aralı ğı nda seçilen FeSO4  konsantrasyonl arı nı n 

opti mu m r enk ve KOI  gider me  veri ml eri  t est  edil mi ştir.  Al um çökt ür mesi  i çi n 6 ve 

6, 5 pH değerleri nde çalışıl mı ştır.  Al um dozajı  500- 2000 mg/l aralı ğı nda 

kullanıl mı ştır.  FeCl 3  çöktür mesi  i çi n i se 6 ve 6, 5 pH değerleri  ve 500-2000 mg/l 

dozaj  aralı ğı  uygul anmı ştır.  Karıştır ma süresi  ve hızı  ol arak 20 daki ka ve 30 dev/ dak 

seçil mi ş ve büt ün ki myasal çökt ür me deneyl eri nde bu süre ve hız kullanıl mı ştır.  

Ozonl a ma pr osesi  ise sadece endüstri den alı nan 3.  nu munede çalışıl mı ş  ve literat ürde 

uygul anan bir ozon dozajı (1, 4 gr/l-sa) ve süresi (20 dak) seçil mi ştir. 

Yukarı daki kapsa mda yapılan deneysel çalış mal arda aşağı daki sonuçl ara varıl mı ştır. 
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Fent on proses sonuçl arı: 

 GA1 i çi n opti mu m p H,  sıcaklı k ve yavaş  karıştırma  süresi  sırası yl a 3,  50 
o

C 

ve 20 daki ka ol arak belirlenmi ştir.  Bu opti mu m şartlar  ve 200 mg/l  FeSO4  i l e 

400 mg/l  H2 O2  kullanıl dığı nda % 82 KOI  gi deri mi  ve % 94 renk gi deri mi  elde 

edil mi ştir. 

 GA2 i çi n opti mu m koşullar  GA1‟ den farklı  ol up pH,  sı caklı k ve YK süresini 

opti mu ml arı  4,  30 
o

C ve 20 daki ka ol arak elde edil mi ştir.  Bu opti mu m 

şartlarda GA2‟ ni n arıtımı  i çi n 300 mg/l  FeSO4  ve 800 mg/l  H2 O2 

kullanıl dı ğı nda % 92 renk gi deri mi % 75 KOI gi deri mi el de edil mi ştir. 

 GA3 üzeri nde sadece FeSO4/ H2 O2  mol ar  oranı  ve yavaş  karıştır ma süresi 

araştırıl mı ş  ve FeSO4/  H2 O2  mol ar  oranı  ol arak 0, 0825,  YK süresi  i çi n de10 

daki ka opti mu m şartlar olarak belirlenmi ştir. 

 100 mg/l  RB5‟i n arıtı mında opti mu m koşullar  ol arak p H,  sı caklı k ve  YK 

süresi  sırası yl a 3, 5,  40 
o
C ve 20 daki ka ol arak gözl enmi ş  ve  bu opti mu m 

koşullarda 100 mg/l  FeSO4  ve 400 mg/l  H2 O2  kullanıl dı ğı nda %86, 4 KOI 

gi deri mi  ve Pt- Co ci nsinden >%99 renk gi derimi  el de edil mi ştir.  200 mgl 

konsantrasyonundaki  RB5 çözeltisi ni  arıtı mı nda pH,  sı caklı k ve  yavaş 

karıştır ma süresi  3,  40 
o
C ve  20 daki ka ol arak gözl e ml en mi ş  bu opti mu m 

koşullarda 225 mg/l  FeSO4  ve 1000 mg/l  H2 O2  kullanıl dı ğı nda %84 KOI  ve 

> %99 renk gi deri mi el de edil mi ştir. 

 RR‟i n art an konsantrasyonl arı nda pH,  ve sı caklık opti mu ml arı  deği ş meyip 

3, 5 ve 50 oC ol arak gözlenmi ştir.   Yavaş  karıştırma  süresi  100 mg/l  i çi n 15 

daki ka ol arak belirlenirken bu süre 200 mg/  RR içi n 25 daki kaya çı kmı ştır. 

Bu belirtilen opti mu m koşullarda 100 mgl  RR‟i n fent on pr osesiyl e 

arıtı mı nda150 mg/l  FeSO4  ve 300 mg/l  H2 O2  kullanıl dı ğı nda  %95 KOI 

gi deri mi  ve >% 99 renk gi deri mi  el de edil mi ştir.  200 mg/l  RR‟i n fent onl a 

arıtı mı nda opti mu m koşullarda 250 mg/l  FeSO4  ve 1000 mg/l  H2 O2 

kullanıl mı ş  ve sonuç olarak %94 KOI  gi deri mi  ve>99 renk gi deri mi  elde 

edil mi ştir. 

 KSÇ‟ ni n opti mu m FeSO4/ H2 O2  mol ar  konsantrasyonu RB5 ve  RR r eaktif 

boyal arı nı n 200 mg/l  konsantrasyonl arı  i çi n seçilen opti mu m FeSO4/ H2 O2 

mol ar  konsantrasyona göre aynı  kal mı ştır  ( FeSO4/ H2 O2 =0, 0503).  Optimu m 
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FeSO4  ve H2 O2  konsantrasyonl arı nda pH,  sı caklık ve yavaş  karıştır manı n 

opti mu m değerleri  sırasıyl a 2, 5,  30 
o

C ve 15 dakika ol arak belirlenmi ş  ve bu 

opti mu ml arla KSÇ i çi n yapılan fent on pr osesi nde renk gi deri mi nde > % 99, 

KOI gi deri mi nde > % 96 başarı sağl anmı ştır. 

Ki myasal çökt ür me sonuçl arı: 

GA2 nu munesi nde FeSO4,  al um ve Fe Cl 3  il e ki myasal  çökt ür me  denenmi ş  FeSO4 

dışı ndaki  di ğer  i ki  koagül antla yapılan ki myasal  sonuçl arda i stenilen arıt ma 

sonuçl arı na ulaşıla ma mı ştır. 

 

 FeSO4  çökt ür mesi  pH 9 ve 9, 5‟te yapıl mı ş  ve her  i ki  pH‟ da da  art an FeSO4 

konsantrasyonl arı  i çi n KOI  ve  renk gi deri ml eri ni n arttı ğı  sonucu elde 

edil mi ştir.  

 Al u m ve Fe Cl 3  çökt ürmel eri nde sadece KOI  bazı nda bir  gi deri m el de 

edilirken renk gi deri mi gözl enme mi ştir. 

 GA2 üzeri nde yapılan ki myasal  çökt ür me  sonuçl arı  di kkate alı ndı ğı nda 

FeSO4  çökt ür mesi ni n en opti mu m sonucu verdi ği  gözl e ml en mi ş  ve  GA3 

atı ksu numunesi nde bu doğr ult uda sadece FeSO4 çökt ür mesi uygul anmı ştır. 

GA3‟t e yapılan FeSO4  çökt ür mesi  GA2 ile paral elli kler  göst ermi ş  FeSO4 

konsantrasyonu artarken renk ve KOI gi deri mi de art mı ştır. 

Oz onl ama sonuçl arı 

 Ozonl a ma pr osesi  sadece GA3 üzeri nde uygulanabil mi ştir.  Ozon dozajı 

ol arak 1, 4 g/l-saat  seçilmi ş  ve bu seçilen dozajın literat ürdeki  değerl eri n çok 

altı nda kal dı ğı  gözl e ml en mi ştir  ( Kabdaşlı  ve di ğ., 1999;  Sevi mli  ve Kı nacı, 

2001).  Ozonl a ma süresi ol arak 20 daki ka belirlenmi ş  ve 2, 5 daki kada bir 

alı nan ör nekl er  0, 45m‟lik filtre kağı dı ndan süzüldükt en sonra renk ve  KOI 

gi deri mi ne bakıl mı ştır. KOI  gi deri mi  ol arak ozonl a manı n i yi  sonuçl ar 

ver medi ği  gözl e ml enmi ştir  20 daki ka sonunda KOI  sadece % 41 oranında 

gi deril mi ştir.  Renk gi deri mi  i se KOI  gi deri mi ne göre daha hı zlı  ol uş muş  ve 

15 daki ka sonunda renk % 89 oranı nda git mi ştir.  15dai kadan sonra renk 

gi deri mi nde bir değişi klik gözl enme mi ş, % 89 değeri nde sabit kalı nmı ştır. 
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Toksisite sonuçl arı  

 GA2 de Daphni a magna ile yapılan t oksisite t estleri nde giriş  ha m atı ksuyu % 

50 seyrelti yle % 100 t oksi k bul unurken bu endüstri ni n alıcı  ort a ma  verdi ği 

arıt ma t esisi  çı kış  suyu % 50 seyret meyl e % 20 t oksi k bul unmuşt ur.  pH=3,  40 

o
C ,  YK süresi  ol arak 20 daki ka ve FeSO4/  H2 O2  oranı  ol arak 300/800 

opti mu m değerleri  uygul anarak yapılan fenton pr osesi yl e atı ksuyun 

toksisitesi % 50 seyrelti de % 100 gi deril mi ştir. 

 GA3 üzeri nde Daphni a magna il e yapılan t oksisite t estleri nde giriş  ha m 

atı ksuyu ve arıt ma t esisi  çı kış  suyu % 50 seyret meyl e % 100 t oksi k 

bul unmuşt ur.  pH=3,  T= 40 
o

C ,  YK ol arak 20 daki ka ve FeSO4/  H2 O2  oranı 

ol arak 250/ 800 opti mum değerl eri  uygul anarak yapılan fent on pr osesiyl e 

atı ksuyun t oksisitesi  % 50 seyrelti  de % 20 gi derilirken pH,  sı caklı k ve  YK 

süresi  aynı  t ut ul arak FeSO4/  H2 O2  oranı  300/800‟e getirildi ği nde gi riş 

atı ksuyunun t oksisitesi % 50 seyrelti de % 100 gi deril mi ştir. 

 RB5 ve RR r eaktif  boyaları  i çi n Daphni a magna i le % 50 seyrelti yle t oksisite 

sonuçl arı na göre 50- 100 mg/l  konsantrasyonundan arası ndan iti baren 

toksisiteni n başl adı ğı gözlenmi ştir. 

Gerek sent eti k nu muneler  gerekse t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı  üzeri nde yapıl an 

çalış mal ar  son yıllarda özelli kle renk gi deri mi  üstüne yoğunl aş mı ştır.  Bu çalış mada 

özelli kle fent on pr oses  i le yapılan ki myasal  arıtılabilirlilik çalış mal arı  sonuçl arı nı n 

göst erdi ği  gi bi  renk gi deri mi  KOI  gi deri mi ne göre daha hı zlı  geliş mektedir.  Renk 

para metresi ni n sadece esteti k ol arak değil  ekot oksi kol oji k açı dan da deşarj  li mitleri 

arası na alı nması gerekti ği bu çalış ma sonuçl arı ile bir kez daha vurgul anmakt adır.  
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