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OZET

Tekstil endiistrisi atiksulari, proseste kullanlan ¢ok degisik yapidaki boyalar,
ylizey aktif ve tekstil yardint1i naddelerine bagli olarak yiiksek organik
madde( KA) ilerenk probl e mne neden ol urlar. Kullamlan boyalar asidik bazik
dispers, reaktif, silfir veya azo kokenli olabilir ve bu boyalarin 6zellikle azo
kokenli olanlartmn kasik aerobik aritma sistemnde giderilenedi g
bilinne nektedir.

Bu calismaiki asanali olarak yapil mstir. I1k asanm da reaktif boya kullanan bir
endiistrinin dengelene havuzundan 3 farkli zamanda alinan giris ham atiksuyu
tizerinde Daphnia magna ile toksisite iZzlenms ve ham atiksuda belirlenen
toksisitesinin gideril nesinde ozellikle fenton proses ol mak {izere kimyasal
coktir ne ve ozonlanmanin katkisina bakil mstir. Ikinci asanada ise endiistride
kullamlan reaktif boyalardan hazrlanan sentetik ¢ozeltiler lizerinde Daphnia
magna ile toksisite iZlennesi yapil ms ve toksisitenin gideril nesinde fenton
prosesinin uygul anabilirli@ arastiril mstir.

Yapilan calismamn sonunda sentetik olarak hazirlanan ¢ozeltilerde renk
giderimnin ve KO giderimnin ham atiksuya goére daha yiliksek ol dugu
gorll miist ir. Sentetik olarak hazirlanan ¢ozeltilerde fenton prosesiyle renk
>9%99, KA % 84-96 arasinda gi derilirken gercek atiksuicin bu gi deri mdegerleri
renkicin ¥87-94 KA iginise %57-82 4 ol arak bul unmust ur. Tekstil endiistrisi
atiksul arinin ki nyasal ¢okt ir ne net oduyl a aritt mnda i nor gani k koagil ant ol arak
sadece FeSQ’1netkili oldugu goril miis alumve Fe 3’ tinrenk gi deri mnde et kili
ol mdg gort mistir. Gris ham atiksuyunun ozonlannast sonucunda renk
gi deri mnde istenilen veri melde edil nesine ragmen KO gideri mnde istenilen
seviyeye ul asitlama mstir. Ha mati ksuyun t oksisitesinin gi deril nesi i¢in uygul ana
bu 3 6n arti ma netodu sonunda da ham atiksuyun toksisitesi %00 oram nda
gi deril mstir.

Sonu¢ olarak renk paranetresini ekotoksikolojik agidan da atiksu desarj
standartlar1 arasinda yer al nas1 Oneril mstir.



TOXIATY REDUCTION I N TEXTI LEINDUSTRY WASTEWATER

SUMMARY

Wastewaters orig nated fromtextileindustry contai n various poll uantsinclud ng
a high content of organic matter (COD and col or proble mdependi ng onfor ns of
dyes, surface active matterials and textile additive naterials usedinthe process.
Dyes usedinthe process can be inacidc, basic disperse reactive or azo for ns
and especidly it is difficdt to renove azo dyes by conventional biogical
wastewater treat nert.

The study has been conductedint wo stages. Frst, wastewater sanplestakenin
3 different ti mes froma balance tank of anindustrythat mainly uses reactive
dyes to cattor/ pd yster and wool fabric. Daphnia nmagna was used to test the
toxicity of the rawand bid ogicall ytreated effl uent. The raw wastewater toxicity
was renoved using Fenton’s process, chemcal coagulation using FeSO, and
ozonation Inthe second stage, the perfor nance of Fenton’s process torenove
the synt hetic dyes( Remazol Back 5and Renmazo Red) was investigated

Based on the previous studes, the removal of COD and color fromsynt hetic
sa uionsis higherthanthe actual wastewater. When afenton processis applied
tosynthetic sol tion color was observed >99 9% and 84-96 %for COD But the
renmoval froma real wastewater for colour ranged bet ween 87-94% and 57-
82 4%for COD. The inorganic coagulant, FeSQ, used inthe treat ment of
textileindustry wastewater wth che mcal pridpitation was, the nost effectivein
ter ns of col or re moval where alumand Fed 3 did nat provide high col or removal
efficency. Applying ozonation nmethodtorenove color fromactual wastewater
provi ded good efficiency, inturn CODre noval was not proved nmorethan 40 %.
Al pretreat ment tecniques perfor med the toxicity re noval inthe effl uert.

In conclusion conisidring ecatoxicological prevention it is recomnmended t hat
the col or paraneter hasto be concerned as a wastewater discharge standard with
too.
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1. dRS

L1Calisnmamnanam ve One ni

Sentetik boyar naddeler tekstil, boya, kagit ve bask endiistrilerinde yaygin ol arak
kullanl naktadir. Giniimizde 100,000’in {izerinde sentetik boya iireti m
faali yetl erinde kullanl nakta ve yilda 700,000t on boya {ireti m yapil naktadir. Gerek
treti ; gerekse kullamm sirasinda arta kalan (kullanl nayan) boya miktar1 goz
oniinde bul undurul dugunda, bu atikarin ¢evresel agidan ne kadar 6nemli ol dugu
gerced ortaya ¢ knaktadir.

Aritild kansonrarenkl eri g deril neden desarj edilen atiksular, alict ortamn ekol gjik
sistemnde rahatsiZikara sebep ol maktadir. Renk, giines 1518 m absorblayarak alic
ortamn fotosentez olayim engeller, bu da ortamn ¢6ziinmiis oksijen degeri diisir iir
ve ekosistemde yasayan ve oksijen azligna tderanst ol mayan canlilarin yok

ol masina sebep ol ur.

Tekstil endiistrisi atiksulart ve diger renkli atiksularin aritil nasinda kimyasal ve
biyol gik yonte nher yayginbir sekil de uygul annaktadir. Konvansiyonel paranetrel er
acisindan basarili ol an bu sistenher, renk gi deri m agisindan yetersiz kal naktadirlar.
Bazi boyar naddeler i¢in uygun sonuglar veren fizko-ki nyasal prosesler biitiin
boyar mnmddelere uygulanamanmakta ve boyar nmddelerin yiiksek molekiilli

bilesiKeri biyol gik arit ma proseslerinde indir geneme nekt edir.

Gelisms tilkelerin atiksularin kanalizasyona ve alia ortana desarjinda renk
paranetresine getird@ sinrlanalar ile konvansiyonel paranetrelerin li mt
degerlerinn de azaltil nasi, klasik arit na sistenterinin disinda yeni ve renk gi deri m

acisindan etkili proseslerin arastiril nast yol unu agm stir.

Bu nedenle bu c¢alis nada tekstil endiistrisi atiksul arinin aritil nasina t oksisite bazli
olarak yaklasil ms renk paranetresinin sadece estetik acidan degl atiksu desarj
standartlart icerisinde ekotoksikolgik baki ndan da degerlendiril nesi gerektid

vur gul anm stir.



1.2 Cihisnram n annc ve kapsam

Bu ¢alis manmi n anaci, tekstil endiistrisinde kullamlan boyar naddel erin(6zellik e azo
boyalarin) arit ma tesislerinde ve ¢ikis sularinn desarj edild@ alia ortankardaki
toksik etkisin standart bir test dan Daphnia magna ile belirlenektir. Bu etkinin
g deril nesinde fenton proses, ki nyasal koagilasyon ve ozonlanmanin katki s
incelenms olacaktir. Bu g¢ergevede, tekstil endistrisi atiksularinda kullamlan
boyal ara bagl1 karsilasilan proble nleret oksisite bazl1 arastir na ile agi K1k getiril nesi

anmaclannaktadir.

Bu anaclar dogrultusunda Boliim2’de genel olarak tekstil endiistrisinin 6zellikleri
verildkten sonra tekstil endistrisinde kullamlan boyalar tamtil ms ve tekstil

endiistrisi atiksul arimin arit1 mnda en ¢ok uygulanan arit na tekni kleri agi Klanmstir.

Boliim 3’te toksisite iZlene ve gider ne yaklasim Faz 1 ve Faz 2 baz alinarak
anlatil ms ve toksisitenin izlennesi ve gideril nesinde uygulanan netotlar

act  anmstir.

Boliim 4’te deneysel calisnalarin gerceklestiril nesinde takip edilen asanalar
anlat1l mstir. Bu anmacla toksisitenin gi deril nesinde secilen fent on prosesi, ki nyasal
cOktiir ne ve ozonlana tekni Klerinin uygul annmasinda takip edilecek materyal netot

veril mstir.

Boliim 5’te calisilan endiistrinin genel atiksu karakterizasyonu ve sentetik boya
cozeltileri acitkandiktan sonra atiksu ve sentetik ¢ozeltiler lizerinde yapilan fenton
prosesi, ki nyasal ¢oktirme, ozonlana ve toksisite 0l ¢linii sonuglart verilerek deney

sonugl arinin yorun anmstir.

Boliim 6’da elde edilen deney sonuglar1 birbiriyle karsilastiril mali ol arak
yoruntanms ve calismamn sonunda elde edilen verilerin degerlendiril nesi

yapil mstir.

Son olarak yapilan degerlendir nenin 1s1@nda elde edilen sonuglar aciklanms ve

uygul anabil ecek bir takim Oneriler getiril mstir.



2 TEKSTI L ENDUSTRIiSIN N GENEL OZELLi KLERI

2.1 Endiistrinin Tam m

Tekstil endiistrisi dogal ve iiretil ms elyaflari kullanarak kunms ve diger tekstil
trlinlerini i nal eden bir endiistri dalidir. Tekstil endistrisi dogal ve fabrikasyon
ipikerin hazirlannasi, dokuna, 6r ne veya baska yonte nherle kunas, triko, hal1 gibi
tekstil triinleri haline getiril nesi, iplik ve kunaslara boya, baski, apre gibi terbiye
islenberinin uygul annas1 faaliyetlerini icerir. (feti nde yer alan proses ve islenier
el yafa bagl1 ol naksizantam mol arak birbirine benzerdir. Y kana, boyanma, bask gibi
tenel proseslere tekstil endiistrisinin biitiin kollarinda yer verilir. Ancak, kullanlan
elyafin 6zelligne bagli olarak farkli tireti m proseslerine de rastlanabilir. Yiinl i
triinlere uygulanan karboniZlene ve dinkleme, panuklu {riinlere uygul anan
nerserizasyon islenberi farkli tireti m prosesleri olusturan uygulanalardir. Ayica
farkli elyaflar igin farkl1 ki nyasal naddeler kullanld gndan endiistride yer alan
proses veislenterinen sok kullanlan el yaf tiirl erine gore el e alipincel e nek gerekli-
dir.

Tekstil endiistrisi alt kategorizasyonu yapilirken kullamlan klasik netot, islenen
elyafin cinsine gore ireti mtesisini gruplandirmaktadir. Benzer tekstil iiriinleri
treti mnde kullamlan miinferit iireti m prosesleri ve her bir proseste ortaya ¢ikan
atiklar agiklanacag zaman bu gruplandir na yaklast m yararli olabilir. Ancak, aym
endiistri grubunda birgok farkl1 iiriin tiretil nesi sonucu ¢1 kan at1 K ari n biiyiik farklilik

goster nesi, bu sekilde bir kategorizasyonun kullam mmn zorlastir naktadir.

Diger bir yaklasi m sekli ise alt kategorizasyonun i malat prosesine, kullamlan
ha mnaddel ere, son tirtinlere, su kullam mna ve atik karakt eristikl eri nde benzerliK ere
dayamlarak yapil nasidir. Buna goretekstil endistrisi on alt kategoriye ayril naktadir
( Tiinay, 1984; Oknil, 1984)



1 Yapag yikana

2 Yiin terbiye

3. Az su kullamlanisle nher

4. Dokunnus kunas terbiyesi

5. Or gii kumms terbi yesi

6. Hal1 terbi yesi

7. Acik elyaf veiplikterbiyesi

8 Dokusuz yiizeyli kunas imali

9. Kecelestiril ms kunas i nali

10. Koza islene ve dogal ipek ireti m

Yikama ve durulana islenlerinde ¢ok mktarda suya ihtiya¢ duyul dugundan t ekstil
endiistrisindeki su kullant m fazl adir.

Tekstil atiksular1 genellike gri renkli veya boyanada kullamlan esas boyamn
rengindedir. Terrel kirletid parametreler BAs, KO, AKM yag ve gres, toplam
krom fenol ve silfirdir. Ai1kar, kirlilik yogunlugu ve haci mbaki mndan ekstre m
degerler gosterir; ayrica bazentoksik bilesikler de ihtiva edebilir. A1ksuyun m ktar
ve kalite ozellikerini belirleyentenel fakt érler asag da siralanmstir ( GBknil, 1984)

1. Gretilen el yafin cinsi,
2. Tumtekstil prosesininkapsayantenel islenher,
3. Proseslerde kullamlan ki nyasal naddeler,

4. Tesis is kontrdlerin uygulanna derecesi.

Panuklu tekstil {rinlerinin terbiye islenterinden ortaya c¢ikan atiklar, yag
icernenesi ve nispeten diisiik koli nadde konsantrasyonu ile yiinlii tekstil
atiksularindan daha az kirleticilik 6zellig gosterir. Bunun yam sira, panukl utekstil
endiistrisint karakterize eden diger atiksu ozellikleri, yiiksek BAO ve asir1 renk
iger nesi dir.

Sentetik Uriinlerin terbiye prosesi atiksulari, kirleticc nadde mktar1 ve ozellikeri
baki mndan pa nukl utekstil terbiyesi ati1klarindan genellikie daha diistiktir. Sentetik
atiksularini, di gerlerinden ayiran bir 6zellik boyanada netalikiyonigeren boyal ar

kullanld @ zanan bu sularintoksik o abil nesidir.



2.2 Tekstil Endiistrisinde Kull amlan Boyal ar

Boyar nmddeleri yapisal olarak simflandirirken nolekiliin tenel yapisi esas
alinabild @ g bi, nolekiiliin kronojen ve renk verici 6zellikeki kism da esas kabul
edilebilir. Buna gore boyar naddel er ( A1c1, 2000).

1- Azo boyar maddel eri

2- Ntro ve nitrozo boyarmaddel eri
3-Pali netin boyar naddeleri

4- Ail netin boyar naddel eri

5 Aza (18) annul en boyar naddel eri
6- Karbonil boyar naddel eri

7- Kiikiirt boyar naddel eri

ol mak iizere yedi gruba ayrilir.

221 Ao Boyar naddeleri:

Or gani k boyar naddel erin en 6ne nli sinfin ol usturan azo boyar naddel erini n saysi,
di ger biit iin simflardaki nint opl amna esittir. Kiikiirt ve kiipe boyar naddel eri disinda,
di ger tiimboyana yontend erinde kullamlan boyar naddel erin yapisinda azo grubuna
rastlanir. Yapilarindaki kronofor grup olan azo (- N-N) grubu ile karakterize
edilirler. Bu gruptaki azot atonlari Sp7 hi britlesmesi ile karbon at ondarina bag anir.
Azo grubuna baganan karbon atomlarindan biri aronatik (benzen naftalin ve
tirevieri) veya heterosiklik hal ka, digeri ise enollesebilen alifatik zincire bagl1 bir
grup olabilir. Bu nedenle nolekilde en az bir aril grubu bulunur. Azo
boyar naddel eri genel_d arak su sekil de for miill endirilebilir. ( A1c1, 2000)

At —N=N P. Burada R:Aril, heteroaril veya enollesebilen al kil dir.

Alifatik grup iceren azo boyar naddel erinin renk siddetleri diigiiktir. Renk tonlar1
genis bir spektruna sahiptir. Haslik 6zelilikleri de degisiktir. Dogal boyarmaddel erin
hi ¢hirinde azo grubuna rastlannaz. Hepsi sentetik ol arak el de edilirler. Sentezl erinin
sul u ¢ozelti i¢inde ve basit ol arak yapil nast yam nda, baslangi ¢ maddel erininsinirsiz

olarak degistirilebil nesi ¢ok say1da azo boyar naddesinin el de edilebil nesini sadar.



Mol ekildeki Azo grubuna goére nono-, dis-tris-tetrakis-...... azo boyar maddel eri
olarak tam nhamrlar. &zo grubunu {i¢ veya daha fazla igerenlere poliazo

boyar naddesi de denilir.

2 2 2 Reaktif Boyar naddel er

Tekstil elyafi ile bir kovalent bag olustur nak {izere reaksiyon veren
boyar naddel erdir. Yapilarinda bul unanreaktif grup, selil oz yiin ipek, poliamd gibi
el yaf tirleri ile reaksiyon verebil d § nden bu el yaf simflari i¢in boyar nadde ol arak
kullanulabilir. Hr reaktif boyar naddenin karakteristik yapisi sematik olarak su
sekildedir( A1a 2000)

Sekil 222 1. Reaktif Boyar naddenin Karakteristik Yapist

S: (suda ¢oziinebilen grup)

Proteinel yafi ve selill ozu boyayahilenreaktif boyar maddel erde 1- 4 adet siil foni k asit
grubu bul unur. Bu grup mol ekiil e ¢oziiniirl ik saglar.

C (nol ekil e renk veren grup)

Reaktif boyar maddeni n mol ekiil {inde, renk verici grup ol arak ki nyasal sinflanada
gorilir. Ancak genellenme yapild@nda, sari, turuncu ve kirmz boyar naddel erin
basit nonoazo ve disazo yapisinda, nor, koyu kirmz ve lacivert renkl erin bakirl
mono ve disazo yapisinda, parlak ve agcitk mavi renklerin ise antrakinon ve

ftalosiyanintirevieri d dugu soyl enebilir.

B :(koprii bag ar1)

Reaktif grup ile nol ekiildeki renkli grubu birbirine baglayan - NH- , -CO -,-SOp -
gb gruplardr. Koprii gérevi gor nekten baska reaktif grubun reaktivitesi iizerine
etki ederler. Hr amno kdpriisiiniin dissosi yasyonureaktiviteyi on kat diisiirebilir. Bu

durunda substantivite ve buna bagli olarak baglanma hiz diiser. Koprii baglarinn

onenli bir 6zellig boyarmadde ile el yaf bag min ayril nasim 6nl e nesidir.



R (reaktif grup)

H yaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan gruptur. Reaktif grup ile
reaksi yon verecek olan fonksiyonel gruplar, selill ozda hidroksil, yiin ve ipekte ise
amno, karboksil, hidroksil ve tiyoalkol gruplaridir. Poliamdde ise birka¢ tane ug
amno ve karboksil grubu vardir. Biitiin bu gruplar niikl eofilik karakterdedir ve bu
nedenle reaktif grubun yapisindaki elektrofilik mnerkeze katilirlar. Boyanmamn
yapilld @ ortanda su da meveut ol dugundan sudaki hi droksit i yonl ar1 da reaktif grup
ilereaksi yon verebilir. Yani boyar naddenin hi droliz. s6z konusudur. H droliz ol nus
boyar nadde el yaf il ereaksiyona gir nez. H yaf-boyar nadde bag anna reaksiyonuile
Su-boyar nadde hi droliz reaksiyonu yarisma halinde ol dugundan sartlar bagl anna
reaksiyonu yararina olacak sekilde hazrlanmalidr. ikinci olarak reaktif
boyar naddel erle boya manin basarist el yaf- boyar nadde arasindaki kovalent bagn
stabilitesine de baglidr. Bu bagn yitkana ve apre islenlerinde hidroize karst
dayam K1 d nas1 6ne nli dir.

Selill oz liflerinin boyamasinda kullamlan en 6nemnli boyar naddede olan reaktif
boyar naddel er, parlak renge sahip ol up koyu tonlarda boyayahil nektedirler. Fakat
ndtral tuz gerekilig, boyarnadde artigmn fazla ol nmasi, opti num boyana
kosullarimn degisnesi, yikama islemnde fazla su ve enerji tiketim gibi
olunsuzluklar1 da nevcuttur ( A1c ,2000).

H drdiz nedeniyle reaktif boyar nadde ¢ozeltileri, renk siddetinde 6neni bir kayip
ol maksizan uzun siire depolanamazlar. Sicakli@n yiiksel nesiyle hidroliz olan mktar
artar. Bu nedenle boyarmaddenin ¢oziinnesinde ve el yafa uygulannasi esnasinda
sicaklik 40 ° C'in iizerine ¢1knalidir. Ayrica boyama kosullari, daha uzun flateyi ve
fl atteni n sirkil asyonunu gerektirdi § nde hidroliz sorunu da artar.

Hoechst AG firnasi 1949 yilinda - silfato etil silfonil ve B - K oroetil silfonil
reaktif gruplar1 igeren boyar naddelerin sentezinin patentini alarak Remmazol adi
altinda piyasaya ¢ikar mstir. Bu boyar naddeler boyana ortamnda alkali ile te nas
ettikl erinde eli mnasyon reaksi yonu sonucu, vinil silfonil grubu neydana getirir. Bu

grup sy, alkol ve seliill ozdaki hidroksil gruplart ile katil na reaksi yonu verir.

Boyar naddel erin bazil arinin nol ekiill erinde serbest vinil silfonil grubu bul unur. Bu
boyar naddelerin reaktivitesi d ve nonokilorariazinl boyar naddelerinin

arasindadr.



Reaktif boyar naddel eri, stlfoni k asit gruplarina, kronofor gruplarina, fonksiyonel
gruba (halgien silfat veya netan siifat ) ve elektrofilik yapiya bagi kopri
gruplarina sahi p ol dukl arindan suicerisinde ¢oziiniirl ikl eri art maktadir. H ektrofilik
yapilar genellikle heterosiklik hal ka bi¢i mndedir ve bir veya daha fazla fonksiyonel
grup olarak halgenleri igerirler. Heterosiklik gruplar triazinler, primdinler ve
benzotiazolinler seklindedir ( A1ct, 2000).

Reaktif boyar naddel erinreaktivitesin etkileyen fakt érler sunlardir:
Het erosi Klik hal kam n yapi st
Fonksi yonel grubun ozellikl eri

Het erosi Kik hal kaya sahip di ger substituenl erin 6zellik eri

Heterosiklik halkada azot atonu sayisi arttikca, reaktif boyar naddel erinreaktifli g
artar. Triazin halkasina sahip gruplarin reaktiflig pri mdin halkasina sahip
gruplarindan fazladir. Yer degstirne reaksiyonlarinda yer degistiren bilesenin
elektronil gsi arttikca reaktiflik de artar. drnegin, kl or yerine flor ya da metil sil fon
iceren heterosiKlik gruplarinreaktiflig daha fazladir.

Reaktif boyar naddel er reaktifliK erine gore li¢c grupta toplamr:

1. Az reaktifli ge sahip sogukta boyanan boyar naddel er
2. Qta derecede reaktiflige sahip 1likta boyanan boyar naddel er
3. Yiiksek reaktifli ge sahip, sogukta boyanan boyar naddel er

Reaktif boyar naddel erin yiine uygulanmst selil ozik el yafa uygulannasindan daha

zordur. Bunun sebehi;

1) Diizgilin d nayan boyama ver nel eri,

2) Yiin boyannasi i¢in uygun zayif asidik ortanda el yaf ile ol an reaksi yonun
yetersizig,

3) Boyanadan sonra hidroliz olan ve reaksiyona gir neyen boyar maddel erin

uzakl astiri] nas1 problemdir.

Reaktif boyar naddel erin boyan masinda; tekstil yard nt1 naddeleri, sicaklik ve pH

Oonenli rd oynanaktadr.

Reaktif boyar naddel erin ¢oziinebilen yiiksek siilfonlanms bilesikler ol masi, el yaf
secne Ozellign arttinr. Siilfon gruplari, boyana baglangi cinda boyar naddeni n yiin

tarafindan elektrostatik ¢ekis kuvveti ile adsor pl an nasina neden ol naktadir.



Sicaklign kontrdii sagland @nda, herhangi bir boyar nadde cesidi ile boyanm
glicl tigli 6nl enebilir.

Reaktif boyar naddeler i¢in uygun pH 5 ‘tir. Daha distik pH degerlerinde
boyar nadde yeterince fikse olamaz ve boyama dalgali olur. Cok yiiksek pH

degerlerinde ise, ¢ekilen boyar nadde mktar1 az olur.

Reaktif boyar nadde ile boyana islem, bazik ortanda ve boyar nadde ¢ozeltisi ile
yapilir. Byl ece selil ozun reaksiyona gir ne isted artar, reaktif grup olarak klorlu
het er osi Kli k hal kal ar i ceren boyar naddel erinlifl erle reaksi yonu sonucu ortaya ¢1 kan

hidrgen Koriir nétrallestirilerek zararsiz hal e getirilir.

2.3 Tekstil Endiistrisi Aiksudanmn Ariti m

Tekstil endiistrisi il kemi z ekonomsinde onemli yer tut nakla birlike biiylik su
kullam nhar1, atiksularinin yiiksek organik nadde igerig, kullamlan boyalara bagli
olarak renk problem ile konvansiyonel biyolojik sistenterde aritil nalari pek
mii nkiin ol nayan bu boyalarin alia ortanda ol usturdukl a1 t oksisite riski nedenl eri
ile kirleticlik yoniinden Oncelikli endistri grubunu ol ustur naktadir. Yaygin

kullamlan arit na teknol ojileri dan:

- ki nyasal koagilasyon ( Mehrotra ve dig,1995 Ncolau ve Hadjivassilis, 1992;
Tinay ve d g, 1996),

- biyol gikarit na proseslerininyansira( Gauy, 1991; Kabdasli ve di g, 1995; Tiinay ve
dig, 1996, Insel ve di g, 2000; Bennet ve dig, 1993);

- Ozellikle renk gideri mne yonelik adsorpsiyon ( A-Degs ve dig,2000; Chang ve
dig,1999 Choi ve dig, 1996; H-Gundi, 1991, Ganji daust,1995 Meyer ve
dig, 1992, Mrais ve dg, 1999),

- ozonlana ( Arslan ve Balaogu 2001; Benitez ve di g, 1993; Carriere ve di g, 1993;
Chen, 2000; Churchley, 1994; Dulkadirogu ve dig,2001 ; Gaehr ve dig, 1994
Glbert, 1987, Linve Lin 1993; Linve Liw 1994; Lin ve Lai,2000; Liokou ve di g,
1997, Kabdasli, 2001; Sevi nki ve dg,2000; Shu ve Hiang, 1995),

- fenton prosesi( Aslanve dig, 1999a ; Gilyas ve dig, 1997, Kang ve di g, 1997,
Kang ve dig, 200; Kuo,1992; Linve dig, 1997 ; Park ve di g, 1999; Wanpeng ve
dig, 1996),



- fotokal atilik netod ( Arslanve dig, 1999b; Davis ve di g, 1994; i ve Zhang 1996:
M ginnis ve d g, 2000)

- elektrofenton netot (Hiang ve dig, 1999, linve d g, 1994)

gi b ileri oksidsyon teknolgileri ile

- anaerobi k proseslerde renk gi deri m( O Neil ve dig, 2000, Pans wad ve Luangdil ok,
2000),

tizerinde literatirde ¢ok sayida calis na nevcuttur.

Yiiksek boya konsantrasyonu, yiizey aktif naddelerin ve konpleks yaptdaki or gani k
bilesiker tekstil yardnmci nmddelerin kullamm na bagli olarak atiksularin zor
ayrisabilen veya biyol giik ol arak ayrisamayan 6zellikte ol abileceg ileri siirill miist {ir
(Chen, 2000). Bu nedenle, tekstil endiistrisi atiksularinin toksik ol dugu fizksel,
ki nyasal ve nmikrobiyd ojik netalarla bunun giderilenedi g belirtil mstir.

231 Knyasal (oktirme ve Yammk astir nn

Coktirticii ve yunaklastiria olarak aliimnyum tuzart ve ferrik yunaklastiriclar
kullaml naktadir. Ayrica atiksuaritt mnda kaba 6giit il miis kil, aktif silika ve kirecile
beraber Fe (II) ve Fe (II1) tuzlart kullaml naktadir.

Boyar naddeler c¢oktirme esnasinda floklarin iginde tutularak veya netal
hi droksitlere baglanarak ¢okerler. Mtal hidroksitler hem ¢oktiriicii hem de
koagiil ant darak etk ederler.

Azo boyar naddelerin renginin gideri mnde Fe (II) tuzlart ve kire¢ (CaOHp)
kullaml maktadir. Neticede CaCO3 ve Fe(OH 2 olusur ve azo boyar naddel erinin
rediiktif bdl tinnesi neydana gelir. Fe (III), Fe( OH)3 seklinde ¢okerler.

R N=ENR +4Fe+2 +80H +4HpO_— R NHy +R-NHp +4Fe(OH 3
Katyonik Yunaklastirialar ile Renk G der ne Mekani znasi:

FSQ - N+ +NR+d ——>FSQ(NRY) l+ NaQ

Boyar nadde ile anonyumiyonlar1 az ¢oziinen ¢okelekler ol usturur. Cokel ekl erin
daha iyl ¢oknesi i¢in yard ne1 yanaklastinia olarak demr ve alimnyumtuzl art
konur. Anonyumbilesikleriile anyoni k boyar naddel eri arasinda kararli ko npl eksl er
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ol ustur naki¢infazaflokiil antinilavesi atiksuda toksik etki yaratir. Bununla birlikte,
yunakl astinia fazlali@ olusan ¢okeltinin ¢oziinnesine yol agabilir.

Sicaklik pH tuz konsantrasyonu, boyar madde cinsi ve konsantrasyonu atiksu
artt mnt etkileyen paranetrelerdir. Coktir ne ve yunakl astir na ile opti num kosull ar
sagandignda %80-90 verim elde edlebilir. Asir1 koagilant kullaml nasim

dezavant gjlari:

- Boyar maddeye bag1 darak %4-10 oramnda kalirnt1 renk d usur.
- M1 koagil ant kullamlmasi halinde biiyilk mktarda ¢amur o us naktadir.
- Devanh1 darak ki nyasal nadde kullam m isletme naliyetin arttir naktadir.

- Kat yoni k yunakl astirtalarinfazl ali @ anonyak konsantrasyonunun art nasina neden

olur (Duran, 1997).

2311 Aiininyumsiifat ¢okt iir nesi :

Al iimnyumsiilfatin kirli, beyaz-gri kristaller seklindedir. iri parcalar halinde piring
biiyiikl iigiinde daha ince taneler halinde veya t oz halinde satil naktadir. Iginde %17
oraninda Al,(SO4); vardir. Bu, asit bir tuzdur ve nadenlerin ¢ogu ile bazi beton
cesitlerine korozf etki yapar. 100 kist m0 ° Csuda 86, 9 kist mal {im nyum siilfat erir.
Aliimnyum silfatin suda pihtilagna yapabil nesi suyun alkalinitesiyle dogrudan
orantilidr. Suyun alkalinitesi diigilk olurda beklenenden daha az bir pihtilasna
gerceklesir. eger alkalinite diisiikse boyle durumlarda al kaliniteyr yiikselt nek i¢in
Ca O veya soda ilave edilir.

AP« > A(OH™ OH[ Ag(OH15]™ (suda)— [As(OH 20 1™ (suda)}—s
[A(OH3 (B Qs J(suda) —BHPAs(OH4]"

—>
A,(SNH)3.18H O+ 6( HCG) —» Azq.xl-tol +3SQ2+18H 0+6 H CQ
6H O+ 6CQO

A (SO);. 18H O+ 3CC0O,. HCQ —> A(OHev +3QaSQ +600 +6H O

2312 Denirsiifat ¢okt iir nesi

De mr siilfat yaklasik FeSQy. 7H O seklinde, kolayca eriyebilen yesil bir kristal dir.
De mr stlfat asidik bir tuzdur. Sul arin al kali ve pH dereceleri piht1 ol usturmak tlizere
demr siilfat ile reaksiyona girebil neleri i¢cin ¢ok disiiktir. Zra reaksiyonlarda
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asagidaki denklende gorildigi gibi suda eriyik halde nevcut olan oksijen
tarafindan sag anacak oksidasyonislem neydana gel nez Boylece koagiil asyonun
sag anak tlizere suya kire¢ ilave ederek bikarbonat alkalilig karbonat alkalilig ne
cewrilir ve al kalilik yiikseltilir (Duran 1997)

Ca(OH, { HCO8) —» @QCQ + HO

Suda nevcut eriyik oksijenle fazla Ca(OH: in tesiri altinda, demr hidroksit
pthtilasarak poli nerize dur ve hi drode mroksit neydana gelir.

FeSQ.7H O+ CG(OH, + G + RO QSO +7H O+ Fe; Q. xHO
FeSQ.7H O+ Qi OH,<— Fe(OH, + GSQ + 7TH O

Sayet pH ilave edilen kirec etkisiile 9, 5’ un {ist ine ¢1 karsa de mr silfat sudaki eriyik
oksijenile oksitlenerek asag daki reaksi yonu verir.

4F€( Oﬂz +Q 2B 06— 4F€( O|‘D3

2313 Denir Horiir ¢cokt iir nesi
De mr Korir suya eklendi § zanan asag daki reaksi yon neydana gelir.

Fed; +3(HCQ)__, Fe(OHs +3 CQ +30°
2Fed; +3(h(0|‘92 — 3&ad, +F€(OI‘D2

De mr hidroksit poli nerize olarak hidrode mroksit floklarim neydana getirir. Bu
floklar alundan daha agirdir ve daha kisa zamanda neydana gelir. P htilasan de mr
hi droksit iyi bir koagil ant neydana getirir.

232 Conana

Ozonla ki nyasal oksidasyon yontem tekstil endiistrisi atiksularindaki rengi n etkin
bir sekilde gideri mni saglamaktadir (Snider ve Porter, 1974 ; Beszedits, 1980 ;
Water Environnent Federation 1981; Geenve Sokal, 1985; CGould ve G off, 1987
; nve Lin 1992; Gaehr ve di g, 1994; Nutech ;). (az for nunda kullam mndan
ileri gelen atiksuyun hacmi ni arttir nana ve camur neydana getir ne ne, ozonun en
biiyiik avantajlart arasinda yer al naktadir. Hyolgjik olarak ayrisamayan, di ger bir
deyi nhe refrakter nmddelerle tepki nelere girmesi ozonun bir diger Onenli

ozellig dir. Tekstil endistrisi atiksular1, bol mktarda refrakter nadde iger nektedir.

Tekstil endiistrisinin {ireti m proseslerinde kullanillan boyalarin ozonla girdig

tepki nel erinsiiresi, birka¢ daki kadan birkag saate kadar degisebil nektedir. Tepki ne
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stiresinde di kkati ¢eken genis zanan aral1 @, ozonun girdi § reaksiyonlar konusunda

secici bir ozelli ge sahi p ol nasindan kaynakl anmaktadir (Schonber ger, 1994).

He mazo gruplari, he mde oksokromgruplart ozonlatepki neye gir nekicin el verisli
yaptya sahiptir ; fakat ozon girdi g tepki nelerde C=C ¢ift baglarim azo gruplarina
tercth et nektedir (Schonberger, 1994). (zonla oksidasyon islem sonucunda
boyalara renk kazandiran ¢ift bagarin kiril mast sagannaktadir. Bu ki nyasal
degisi ne bagli olarak boya nolekill i, renk kazandir ma ozelligini kaybet nektedir
(Jedele, 1982).

Beher gram reaktif boyadaki rengin % 95°lik bir veri nhe giderilebil nesi i¢in
tiiketilen ozon mktart, 0.25-0.40 gramarali@nda degis nektedir. Bu durumda KO,
% 5-20 oramnda azalmaktadir. Bununla birlikte tekstil endiistrisi atiksul arinda
ozonla ki nyasal oksidasyon nekanizmasimn uygulannasi, KO gideri mnden ¢ok
atiksulardan renk gidermeyi ve biyol gik ayrisabilirlig arttirnayt anaglanaktadir.
Reaktif boyal arin ozonl annasi, atiksuyuntoplamor gani k karbon konsantrasyonunda
belirgin bir diisiis yarat manaktadir (Gaehr ve di g, 1994). CeelliKle asidik ve reaktif
boyalarda, ozonla ki nyasal oksidasyon aracilig yla pH degerinden bag nsi1z ol arak
yiiksek renk gider ne verind erine ulasil naktadir (Gaw 1991 ; Tztza ve dg, 1993).

Ozet olarak ozonlama, akim ayrim yapil ms reaktif boyalar igeren atiksularda
yuksek veri mde renk gideri m elde et nek amaciyla uygulannaktadir. Ozonlana
islem sonucundatoksi k ol mayan netabolitler neydana gel nekte; refrakter naddel er
gideril nekte ; camur olusumu gozlennenektedir. Crellikle reaktif boyalarin
kullam m halinde, ozonlana islem diger aritna yOntenlerine gore daha fazla
avantajasahiptir. (zonlama islem- di ger arit na yonte nherine bir alternatif ol naktan
cok diger aritna yontend erini destekleyici bir islev gor nektedir ((Gaehr ve di g,
1994).

2 33 Fenton Proses:

Fenton aritna prosesi organik nmddenin kimyasal oksidasyonu ve ki nyasal
koagiil asyonundan neydana gel nektedir. H drgen peroksit ve de mr iyonlar asidik
ortanda daha kararlidir. Asidik kosull ar altinda, asir1 demr i yonlarim bul undugu ve
organik nadde iceren sulu bir sistene hidrgjen peroksit ilave edilirse asag daki
redoks reaksiyonlar1 neydana gelir ( Linve dg , 1997)
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HhQ +FR?— R +HO + HO*

HO* + RH——» HO+R*

R*+F® R +Fe?

RR+HO —> ROH+H
(usan hidroksi radikali HO* organik bilesiklere RH (PVA ve doynams boya
mol ekiilleri) saldrarak boya nolekiliindeki kronofor yada kronmpjen yapiyi yok
ederler. Boylece bu boyalarin ki nyasal bozunnasina neden olur. Yukaridaki redoks

reaksiyonlarda ol usan demr iyonlar1 hidroksi iyonlariyla reaksiyona girerek de mr
hi droksi konpl ekslerini ol ust urur.

Yukaridaki denklenlerle ol usan de mr iyonlart hidroksi iyonlariyla demr hidroksi

konplekslerin neydana getirir.

[F(HOQs]® +HO — [F(HOsOH™ + HJ
[F(HOs[?+HO — 5 [Fe(HOQ4(OH,]"™ + HO'

pH3 5 7 aralignda yukaridaki konpleksler dusur.

2[Fe(H Os(OH2]”* —  [Fex(H Qs(OH2]*" +2H O
[Fe2(H OQs(OH2]" +2H0 <> [Fe(HOQ7(OHs* + HO
[Fe2( H O7( O3> +[Fe(H Os(OH2]"% «—> [Fes(H Q7(OH4]°*+ 21 O

At1ksuyunicerisinde geriye kalanreng gi deril ms boya nol ekiilleri koagiile edilir ve
¢oktirilir. Bu yiizden bu proses KO’y diisiirerek oksidasyonun dezavantajin
kapatir ve arit ma sonrasinda ¢camur olusunmunu mmn mze ederek koagiil asyonun
etkisin arttirabilir.

De mr siilfat, hidrgen peroksit, sicaklik pH ve karistir na siiresi fenton prosesinin
arit ma veri mni etkileyen baslica etkenlerdir. Asidk kosullarda fent on reaksi yonun
verim ¢ok daha yiiksektir. pH>4 iken etkili bir gideri mol madig gozlenmstir.
Bunun sebebi pH<41iken de mr ve hi drg en peroksit i yonl arimin daha karal1 ol nasidir
(Kuo, 1992). Dger taraftan pH>4 iken kararsiz halde bul unan Fe*? 1yonl art
kolaylila Fe*® iyonlarina doniisebilir. Buda demir hidroksi komplekslerini
olus nasina sebep olur. Konpleksler pH>9 iken [Fe(OH4] seklindedir. Bunun
yanmsira hidrgen peroksitte alkali sartlarda kararsiz haldedir ve oksitlene
kapasitesin kaybedi p bozul arak oksijen ve suya dontisir.
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Kuo ( 1992) dispers, sentetik asit, reaktif ve bazik ol nak lizere 5 ayr1 sentetik boya
at1ksuyunun fent on proses il e aritil nasim ¢aligms ve 0, 33 g/l reaktif boyaninrengi ni
gideril nesi icin 1167 mg/l Kb Q ve 500 my/l FeSQ’in 50 °C ve pH<3,5 icin

opti mum ol arak bul nustur.

Linve Lo (1997) fenton prosesini 0,2 g/l olarak hazirlanan poli vinil alkol(PVA) ve
direkt boya yada poli vinil alkd reakif boya sentetik tekstil numunelerine
uygulamslar, iki basanakli fent on prosesinintek basanakli fent on prosesine oranla
KO ve renk gideri mnde daha basarili ol dugunu gor miglerdir. Bu ¢alisnada
optimum pH=3, opti num sicaklik 30 0C olarak gozlenmstir. FeSQ/H Q nin
400/ 1000 dozajinda %86’lik bir KO g deri m elde edil mstir.

Kang ve Chang (1997) ger¢ek ve sentetiktekstil atiksuyu tizeri nde fenton prosesinin
veri nhilign arastir mglardir. Opti num pH 3-5 arasinda bulunnmustur. Hdrgen
peroksit eklenneksizin pH=8 de 100 ng/l FeSQ ilavesiyle %831k KOI g deri m
gercekl es mstir. D Ser taraftan 100 mg/l B Q ilavesiyle pH=4’te KA giderim %
96’ ya arttiril mstir.

Sol ozenko ve Soboleva (1995) fenton reaksiyonu ile azo boyar naddel erinde renk
gideri mn calismslardr. Azo boyar nmddelerinin renginin gideri mnde fenton
reaksi yonunun pH dan etkilendi gini, sicaklign art masiyla ve giines 1518 altinda
reaksi yonlarin hizZland & belirt mslerdir.

Parkve di g (1999) renkli atiksularda on art1 na veya aktif ¢anur islenherinden sonra
fenton prosesi ile biyolgik olarak ayrisanayan organik nmddelerin ve rengin
@i deril nesi iizerinde ¢alis mslardir. pH=3, sicaklik 30 0C YKsiiresi 30 dakika ve
FeSQ/H Q oramm 0,4 aldKarinda % 589 KO, % 45,7 renk gideri m elde
edil mgtir.

Balcioglu ve Aslan (2001) UV destekli fotokatalitik netodunu 75 mg/l RB5’in
rengini gideril nesi i¢cin uygulams ve pH=3, 0,5mM FeSQ, ve 5mM H G
konsantrasyonlarinda %97 KA g deri m elde etmi slerdir.

Fenton prosesiyle ilgli literatirde yapllan calisnmalardan bazlan asagda
Ozetlenmstir ( Tablo 2 1).
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Tablo 2 1. Literatirde bulunan Fenton proses uygul a mal arindan &rnekl er

KA Renk
Caligilan Boya pH T°C K S(dak) FeSO¥ HQ % %
Kuo(1992) Reaktif boyal ar 35 50 30 0,42 88% 97 %
Tekstil atiksuyu 35 50 30 90 97
Li n(1997) Renkli Aiksu 3 30 20 0,25 90 80
Kang SF (1997)  Tekstil ikincil arit na gikist 35 - - 051 78 A
Park (1999) Reaktif Red 5 20 - 01 54 91,2
Reaktif yellow 4 20 - 0,08 52 18
Tekstil end ¢k a1k suyu 3 20 - 0,4 58 9 457
Stz nt1 suyu (aerobik ve
Kang Y W(2000) anaerobik arit ma sonrasi) 35 25 - 1,05 60 70
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3. TOKSISITEIiZLEME VE d DERME YAKLASI M

3.1 Toksisite Gder ne Yakl as1 m

Diinyada giderek yayginlik kazanan toksisite paranetresisinin Ol¢limi, Avrupa
Birlig direktifleri (EQ 91/271 ve ECQ 91/676) desarj li mtlerin baz alan Ital ya atiksu
desarj 1i mtleri arasinda Daphnia magna (Su pireleri) ile tam mhanmstir (D Lgs 11
May1s1999 tarihli resm gazete, Ek 3 Tablo3). Toksisite paranetresinin ol ¢iinii
sehir evsel atiksu aritma tesisi c¢tkis sulan ile tiim endiistriyel desarjlar igin
Ongor il miist ir. Buna gore, seyreltil ne ms hamatiksuda test edilen ati ksuyun ylizey
sularina ve atiksu kanalina desarj edilebil nesi duruniari i¢in Daphnia magna test
organiznal arinin sirasiyla %50 ve %80’ inden fazl asinn &l tiniine neden ol na nas1
gereknektedir. Daphnia magna kullam m yamninda, Ceriodaphnia dubia (protozoa),

XM ¢in tatli sularda ve Artenmia salina

Selenastrum capricornutum (alg), Mcrato
(tuzlu su alg) ’nin tuzlu su olarak nitelenecek nununelerde kullamlabileceg
belirtil mstir.

Endiistriyel atiksularin ariti mnda uygulanan mevcut arit na teknol gileri atig@n
uygun Ozellike ol mamast halinde yeterli verimde calisanmadi@ gibi, atiksuyun
Ozelligine bagl1 olarak arit na tesisi ¢ikist desarj sularn desarj edildkeri ortamn
ekol gik 6zellikerinn bozul nmasina yol a¢cmaktadirlar. Bu nedenle alict ortanarin
korunmnasinda sadece fiziksel ki nyasal paranetrelerinizlennesi yeterli olma nakta,
toksisite testleri uygulanarak biyoizlene yapilnmsi gereknektedir. Ukenizde su
kalitesi korunmmsi anmciyla cikarilan nevcut yonet nelike bu yonde mnevcut
atiflardan asad da bahsedil mstir.

Tiirki ye’ deki nevcut  04.09.1988  tarihli Su  Kirlennesi Kontrol ii
Yonet neli §(SKKY)’ ne bakil d @ nda balikt oksisitesi baz alinarak zehirlilik, “zehirli
olarak tam manan bir maddenin belirli bir konsantrasyondan fazla olarak su
ortamnda bulunnasiylainsansaglignn cesitli indi kat or organiznol arin sagli gmn

ve ekosistem dengesinin tehdit edil nesi; akut veya kronik hastdiklara tretqonik
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genetik bozul mal ara ve dl¢iinlere yol agma ozellig” ve ZSF (zehirlilik seyrel ne
fakt ori) ise “ atiksularin zehirlilik derecesini belirlenede kullamlan bir bivi ni’
seklinde tam manmstir. Ancak, Tablo 25’de yer alan atiksulanin atiksu atyap
tesisleri ne desarjinda ongorii en atiksu st andartl art arasinda ve deniz degarjinaizin
verilebilecek atiksularin ozellikleri ‘nin yer aldg Tablo 22°de de ZSF degeri

belirtil ne mstir.

10.3.1995 tarili Su Uriinleri Tiiziigii Fk 6 “sulara bosdtilabilecek atik ar”
listesinde zehirlik paranetresi ve “seyreltil nenis atikt atest edilen balikl arin 48 saat

sonunda %20’sinden fazlasi d nenelidir ”1baresi iletan nhanmstir.

11 Aralik 1999 tari Hi I SKi kanalina desarj icin &n arit na li mtleri arasinda 48 saatlik
balik biyodeneyi tan nhanarak tderans 1i mti( TLso) %100 olarak tan nhanm stir.

Toksisiteizlenmesinde; APHA USEPA ASTM ISQ Environnment Canada, OECD
cesitli prosediirler gelistirmi slerdir. Butoksisitetest netotlari;

1) Akut toksisite

2) Kroniktoksisite

3) Kisasireli sub-lethal (diimo6ncesi kade ne) testi

4) Yasamsirecinin en erken kade nesinde uygul anan test
5) Biyoakiimiil asyon testi

basliklar1 altinda toplanmakta ve degisen sirelerde gerceklestiril nektedir. Herbir
testin kullant manacina gére se¢i m mnii nkiindiir. Akut toksisite genellikle 24 saat
icerisinde cevap alinan bir netot olup, ¢evre etkilerinin tam nhannasinda esas
alinnaktadir.

At1ksu toksisite testleri asag da belirtild g tlizere pek ¢cok anag icin yararli dir:

1) Su yasam i¢in uygun gevre sartlarinin belirlennesi,

2) CQ, pH sicakhik tuzluuk bulamkiik gibi paranetrelerin uygun
sevi yel erinin belirlennesi,

3) Atiktoksisitesince etkili gevresel fakt drlerin ortaya konnasi,

4) Ati1Karintest canlilarina toksisitesi seklinin ortaya konmnasi,

5 Bir desarja veya toksik maddeye su canlilarinin rdatif duyarliliklarinin test
edil nesi,

6) Su kirlennesi kontrdii iltiyaglarim karsilanak igin atik arit na m ktarimn

belirlennesi,
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7) Aritma netotlarinin etkinli@nin belirlennesi,
8) Izin verilebilecek atik aritna oranlarimn teknolgik bilg birikm ile

tartisil nas1 (Rand, 1995).

Su canlilarinn potansiyel etkilennelerini tahmin et nede ki nyasal ve fizksel
net otlarin yetersiz kal nasi nedeniyle, toksisite deneylerinin su kirlennesi kontrol i
acisindan gereklilig kacinml nazdir. Sandartlastiril ms bir test kullanmamn
avantajlart asag daki sekilde ozetlenebilir.

-Degisik laboratuarlar tarafindan bir veya daha fazla unifor m ve yararli se¢i m
yaptl nasint sag ar,

- Deneysel sonuglarin karsilastirilabil nesi ve boylece yayg nlas ms verilerin yararim
arttirir,

- Testintekrar sayisi arttirilabilir ve boyl ece verilerin hassasi yeti arttiril ms ol ur,
-Testin (¢okiyi tariflenmesi halinde) degisik personel tarafindan uygul anabil nesine
ol anak sag ar,

- Eger uygulanan net od mahke nel erce kabul edilirse yasal avantaj sad ar,
-Rutinidene anacina uygundur (Rand, 1995).

Toksisite test netotlart ¢cok farkli canli tirleri i¢in tam nhanmstir. Anmca uygun

toksisite testi igin organizna seci mnde dikkate alinan kriterler:

1 Tirler arasinda hassasiyet ¢ok degisken ol dugu icin niinkiin ol dugunca genis
bir aralikta hassasiyet gosteren bir tir secil neli,

Yayginca ve bol ca bul unabilen tirler dikkate alinmali,

Secilentirler etkiye naruz kal an ekosistem tensil edici d nali,

Rekreasyonel, ticari ve ekol gik darak oneni tirler secil neli,

(LI S N\

Secilen tiirlerin laboratuarda rutin baki m olabil neli ve ayrica laboratuarda
yetistirilebil neli,

Secilen tiriin gegmsi ile ilgli bilg ol nas1 halinde (fizyol gisi, genetik 6zellik eri,
davramst) elde edilen deneysel verilerin yorunmlannast ¢ok daha kolay yapilabilir
seklinde ozetlennektedir (Rand, 1995).

Evsel ve endiistriyel atiksularda toksisite iZleme anmciyla Daphnia magna’mn

kullam mmn n avant ajlari:

1) Laboratuar alt yapisi veislet ne giderleri diigiikt i,
2) Kisa siirede akut toksisite sonucu (24 saat) alinabil nektedir,
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3) Laboratuarda yetistirilebil neleri ve Ozellikle genetik Ozellileri
baki mndan tim organiznalarin aym olabil nesi kirleticilere karsi

verdikleri tepki nin yoruml annasim kol ayl astir naktadir.
Dezavant ajlar ise,

1) pH COQ, sicaklik iletkenlik gibi ¢evre sartlarina gok duyarlidrlar,

2) Sadece diimoramn ileilgli sonug ver mektedirler,

3) Akut toksisite 6l ¢limiii¢in pekgok numunede hassasi yeti ortaya kon nus
ol nakla birlikte kronik toksisite ol ¢liminde hala tartisnalarin nevcut

ol mas1
seklinde siral anabil nektedirler ( Meri¢ Pagano, 2002).

Kirleticlerintoksik etkilerin ortaya koynmak anaciyla yiritilen ¢alis nal arda gerek
hizl1 sonug alinabil nesi gerekse islet ne gi derlerini n uygunl ugu agisindan Daphnia
magna (su piresi), Mcratox'" ve respironetrik dlgiimler en yaygin olarak
kullanu] mstir ( Hart nan ve di gerleri, 1987, Logue ve digerleri, 1989; Arbuckle ve
di gerleri, 1992; Hao ve digerleri, 1996; Tisler ve Kondon, 1999; Tonkes ve di Serleri,
1999; Trevizio ve Nr nalakhandan, 1999; Behechti ve di gerleri, 1998, Arambasic ve
di gerleri, 1999, Gida ve d gerleri, 2000).

Ekot oksi kol gjik ¢alis nalarda kullamlan ¢ok farkl1 sayida ve tirdeki testlerintoksik
sartlar1 yansitacak yonde opti mum sayt ve tirde gerceklestiril nesi amaciyla bir
ekolgik dongiiniin tatli su kaynaklari i¢in ol mak iizere alg (selenastrum

capricornitun), Daphniamagna ve balik gibi tigliiseti 6neril mstir (Ktano, 1992).

Endiistriyel kirlenne i¢in 6nenli bir adt mol an 6n arit na programmn uygul annast,
toksisite Ol¢linerine 3 asamada hiznet eder (Fort ve digerleri, 1996) i)korunm
anacli t oksisite probl e nheri nde 6ncelik ¢6zii mol usturur, 11) TRE programnin t oksik
maddelerin kaynaklarimn tam m ve kontroinde uygulanmasina hizmet eder,
iii)patansiyel probleniere yol acacak toksisitenin kontrolii anaciyla yaptlan TRE
calis nal arini taki ben ekonomk su ortanki toksisite ve m krobiyal i nhibisyonizlene

program ve halkin efitim yoluna g dilir.
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3.2 Toksisite Azalt nn Yak as1 nhan

Toksisite ol ¢l nesinde izl enen yonte m(at1 @ n bir biitiin olarak siw veya kat1 fazinin
ayrt ayri test edl nesi, akut /kronik toksisite Olglimi gibi), toksisitenin
belirlennesi(TTE) ve azaltil nasi(TRE) yaklasi nhar1 atiksu ig¢in tam mhanmsg
standartlarin sag annmasinda biliyiik 6nene sahiptirler. USEPA TIE ve TRE i¢in
Sekil 3.2 I’de gosterilen sistenati@ gelistir mstir (Fort ve di gerleri, 1996).

Toksi k nunune

— v
Te {r:;[[it(fekrsil)sﬂe =On toksisite testi
A 4
i { { !
pHayan Oksitleyic
EDTA.Ile pH da dereceli nmadde
ko npl eks degisi m
\ v
Haval andir na Hltrasyon

Kat1 faz ayirt m ( SPE)

Sekil 32 1. Faz1 Toksisite Karakterizasyon Asanmsi

21



Kontro d¢iinmerinin degerlendiril nesi
(kaynak veya arit na tesisi kontrol u)

Toksisite d usturan naddeni n belirlennesi

Lab. ve pila olgekli tesislerde c¢ikis suyu toksisitesi
belirle nek iizere aritilabilirlik ¢alis nasi

Toksisite g deri mnin dogrul annasi

Sekil 3. 22 Faz II toksisite azalt na asanasi

Sekil 1’de gorilen Faz I asanasina gore atik once bir ontoksisite arastir nasina tabi
tud makia ve toksik ise standart toksisite testleri (tercihen 3 tir) toksisite
dogruand ktan veya toksisitenin gideril nesi i¢in Onerilen standart netodlar

uygul andi ktan sonra Faz Il tama mMhannaktadir.

Yukarida belirtilent oksisite gi der ne yakl ast nharindan 6te 6n veyatamarit na ol arak
kullamlabilecek ¢esitli kimyasal arit na yonte nherinin de t oksisite gi der ne acisindan
etkinli@ literatirde gesitli galis nalar ile yer al naktadir (Chen, 1997 ; Ho, 1996).

Bu tez calis masinda tekstil endiistrisinde renk ve KOl gider ne annciyla kullanilan
ki nyasal c¢oOktirne, Fenton proses ve ozonlama proseslerinin hem arit na

veri nhilik eri he mde toksisite g deri mndeki etkinliKeri tartisil naktadir.
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4. DENEYSEL CALI SMANI N PLANLAN MASI

4.1 Calis namn A anl anmasi

Deneysel calignalar iki ayr1 reaktif boya (Renmazol Hack B ve Renazol Red) ve
daha sonrada bu boyalarin kullamld @ bir tekstil endiistrisinin ham atiksul arinda
gercekl estiril mstir. Kullamlan boyalarin ki nyasal yapillann Sekil 41 ve 4.2°de
veril mstir. Sentetik boyalar Dyestar fir nasindan te mn edil mstir.

Renmazol Hack 5 (RB5) hilinen en eski reaktif boyalardan birisidr. RB5 al kali
kosullarda ¢oziindiiglinde vinl silfanol grubunu neydana getirir. Bu grup
niikleofilik ilaveler vasitasiyla boyamn kumasa ge¢nesin kolaylastinr. Bu
reaksiyonun olusunu ile birlike boyama prosesi boyunca sicaklign arttiril nasi
boyamn hidroizn sagar. Hdrdize ol mus boya kovalent bag ol ustur maz ve atik
aki m igerisinde son bulur. Buna ilaveten boyama prosesini veri mne bagli olarakta
bir mktar vinil silfanol boyasi yrkama sularinda bulunabilir. Mnil siilfanol
elektrofilik hal dedir ve hidroliz edilen boyaya gore daha toksiktir. (Ganesh 1994)

Remmzol Red (RR) reaktif boyasi da tekstil endiistrisinde boyana prosesinde en
yaygin olarak kullanlan boyalardan birisidr. Rermazol Red tek azo grubu

icerd ginden nonoazo bir boyadir.

Reaktif boyalar, cift distile su kullanlarak pH>12"de mini num?2 saat siire ve 80 °C
sicaklikka hidroiz edilmstir. Sentetik boya ¢ozeltileri 1 gr boya cozilerek
hazirlanmstir. Hdroliz sonrasinda toplam hacim ¢ift distile su eklenerek 1 1’ye

tamanlanmstir.
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Sekil 4 1.2 RRin ki myasal yapist

Deneysel calisnmamnikinci kism i¢in kullanlan gergek atiksu, yiinlii pol yester ve
viskon kunas boyana yapan bir tekstil endiistrisinin boyahane ¢ikisi dengelene
havuzundan alinmstir. Deneylerin yiiritil nesi i¢in 3 ayr1 zanmanda nunune

alinmstir.

1k alinan nununede sadece fenton prosesi uygulanms ve bu prosesin sonuglari
dogrultusunda alinan ikinci nununede fenton prosesi ve ki nyasal ¢oktir ne
alternatifleri bir arada uygulanmstir. Son olarak alinan ii¢lincli nununede fenton
prosesine ki nyasal ¢oktir neye ilave olarak ozonlanma secened de denenms ve

sonuglar 5 bdlinde verilm stir.

4.2 Deneylerin Yiiriit il mesi

4.2 1 Fenton prosesi

Bu calisnada uygulanan Fenton prosesi Kuo (1992) ‘nun kullandig1 prosesin
modifiye edil ms seklidir. Deneyler, efektif hacmi 1 litre olan beherlere 500 ni
hacmnde nununeler alinarak gerceklestiril mstir. Uygulanan Fenton proses
prosediirii asag da veril mistir:
e Nununenin sicakliy istenlen sicaklik seviyesi olan 30-60°C arasina
getiril mstir.
e Istenilen sicakliga getirilen numunenin pHs1 fenton prosesi i¢in opti mum

pHaral1@ dan 2-4 arasinal NHBSQ ve 1 NNaOHile getiril mstir.
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e Sicaklig ve pHsi ayarlanan numuneye ilk asanmada Fe(Il) tuzlan ikinci
asanada hidrojen peroksitin uygun dozl ar1 ilave edil mstir.

e FeSQ ve HQ ilavesinden sonra numuneler Jar- test cihazinda 100
dev./dak’da 2 dakika hizi karistir ma( HK) ve 30 dev./dak’da 20 dakika
yavas karistir na( YK) uygul anmstir.

e Redoks reaksi yonlarinin bit nesi i¢in mn num30 daki ka bekl endi kten sonra
nunmunenin st faz alinarak pHs1 sodyum hidroksit ile 7-7,5 araligna
getir mgtir.

e 2 saatlik mn num ¢okel ne siiresi beklendikten sonra iist fazdan alinan
yaklasgitk 100 nd’lik numine 4501 uk filtre kag dindan siizil erek renk 6l ¢limii
ve KA deneyleri yapil mstir.

Fenton prosesine ait deneysel caligsmalar fenton prosesinin veri mnde etkin rol
oynayan 5 fakt&riin opti minunu bulacak sekilde dizayn edil mstir. Ik bél iimde
H Q, pH sicaklik ve YK siresi sabit tutularak FeS(’iin opti mumkonsantrasyonu
belirlenmstir. En yiiksek renk ve KO g deri mn veren konsantrasyon opti mum
FeSQ konsantrasyonu olarak belirlenmstir. Ikinci safhada H Q’in opti mum
konsantrasyonunu bul nek i¢in proses veri mne etki eden diger faktorler sabit
tud mustur. Bu islem pH sicaklik ve yavas karistirna siiresinin opti nunun
bulunnasi i¢in sirayla etki eden fakt&riin disindakilerin sabit tutu nast yoluyla

gercekl estirilerek di Ser fakt &rler i¢cin de opti numdegerler belirlenmstir.

4.22 K nyasal Coktirme

Tekstil endiistrisi atiksularina 3 farkli koagilant (FeSQ,, Aum Fed3) ile ki nyasal
¢cOktiir ne deneyleri uygul anmstir. K nyasal ¢oktir ne deneyleri efektif hacm 250
nl olan beherlere 200 mi atiksu numunesi alinarak yapil mstir. Coktiir ne yard neisi
olarak 5np/l konsantrasyonda anyoni k poliel ektrolit ( Henkel 23500) kullaml mstir.

FeSQ c¢oktirnesi icin pH 9 ve 9,5da FeSO;’1n 500-2000 mg/l arasindaki
konsantrasyonlar kullaml mstir. Aum¢oktir nesi icin pH degerleri olarak 6ve 6,5
secil ms, 500-2000 ng/l dozaji kullaml mstir. Feds ¢oktir nesi i¢cinise pH 6 ve
6,5da calissl ms ve Fedjs’iin 500-2000 ng/l arasinda degisen konsantrasyonl ar1
uygul anmstir.

Jar-test deneylerinde 2 dakika 100 dev/dak’lik lizli ve 20 dakika 30 dev/dak’lik

yavas karistir na islem uygul andiktan sonra atiksu 1 saat ¢okel neye birakil ms ve
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cokel ne sonrasinda iist faz alinarak 45pwluk filtre kagdindan (Sartorious)
stizill mistiir. Siizil en numunede renk ve KA dl ¢iil ndist iir.

423 CGonama

Ozonlana prosesi sadece gercek atiksu iizerinde gergeklestiril mstir. 1 1.°lik ham
at1ksu nununesine 20 daki ka 1, 4 g/l-sa ozon verilm s ve her 2 5 daki kada bir nunune
alinmstir. Ainan numuneler 45p’1luk filtre kag dindan siizil miistir. Siizilen

numunede renk ve KA Sl miist iir.

4.2 4 Toksisite d ¢iimi

Daphnia magna ile toksisite dlgiimi IRSA (1977) netodu esas alinarak
gercekl estiril mstir. Buna gore numune %60 seyreltild kensonra efektif hacm 50 ni
olantest bardaklarinda 5 adet 24 saatlik yeni dognus Daphnia magnaile 24 saat
sabit oda sicakliginda min 6 ng/l ¢dziinmis oksijen konsantrasyonu sag anacak
sekilde temms ettiril mstir. Deneyler sahit deney ile birlike 4 kez tekrar edil mstir.
24 saat sonra her bir bardak icerisinde 6len hayvan saylarak t oplam 6l iim ytizdesi

belirlenmstir. Hareket ede neyen hayvanlar cansiz d arak kabul edil mstir.

4.25 Renk Ociimi

Renk ol ¢iiminde Al manya Tekstil Endiistrisi Desarj Standartlar esas alinarak 436,
525 ve 620 nmdal ga boyl arinda spektrofotonetre ile 6l ¢iim yaptl mstir. Buna gore
436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda Gl¢ilen absorbans degerlerinin sirasiyla
0,07/ 0,05 0,03‘ten kiiciik ol mas1 istennektedir.. Bununla birlikte Pt- Co cinsinden de
renk d¢limi yapil ms %renk g deri m hesaplanmstir.

4.3 Analitik d¢iinher

Pt- Co biri mnde renk 6l ¢iimi i¢in HACH marka cihaz kullaml ms ve Pt-Co biri n
cinsinden sonuglar kaydedil mstir. Absorbans 6l¢limi i¢in PHARMACI A nmarka
spektrofatonetre kullaml ms ve 400-700 nm dalga boylar1 arasinda Ol¢iinder
yapil mstir. Ayrica UVosq4 UV spektrofotonetreile 6l ¢il miistir. Tiim 6l ¢iimd er 0. 45
um filtre kagd ile siizildiken sonra gerceklestiril mstir.  Atiksu
karakt eri zasyonunda kullamlan paranetreler Sandart Mthods(1995)’e d ciil miist {ir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI S MALAR

51 Sentetik boya cozeltisi

Sentetik boya olarak RB5 ve RR kullaml mstir. Sentetik boya renk iliskisinin
belirlennesi icin sentetik boyalarin degisik konsantrasyonlart hazirlanm stir. Bu

3 mglve 4 ng/llik

amacla reaktif gruplar iceren RB5’in 1ng/l, 2 ng/l,

konsantrasyonl ar1 hazirlanarak 1 mg/l konsantrasyonundaki nununeni n 400-700 nm

dal ga boylar1 arasindaki naksi mim absorbans taranasi yapil ms ve RBS i¢in

maksi mimdal ga boyu 600 o arak belirlenmstir.

0,275 1
0,25 -
0,225

0,2 -
0,175 -
0,15 -
0,125 -

0,1 -
0,075 4
0,05 -
0,025 -

Absorbans

450

500

5éo
Dalga Boyu (nm)

600

650

Sekil 5 1.1 RB5’in naksinu m dal ga boyunun belirlennesi

RB5’in naksi mumdal ga boyu 600 nmol arak belirlendi kten sonra bu dal ga boyunda
I ng/l, 2 ng/l, 3 ng/lve 4 ng/l absorbans degerleri dl¢ilerek RB5’ e ait kali brasyon

egrisi elde edil mstir.
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Sekil 5 1.2 RBSicin Renk iliskisi (600nm

Bunun disinda rengin 6l¢il nesinde kullamlan bir bagka biri mde Pt- Co’tir. RB5’in
Pt- Co biri mnde kalibrasyon egrisini bul unnast amaciyla bureaktif boyanin 1 ng/1, 2
mg/l, 4 ng/l, 10 mg/l ve 12,5 ng/l’lik konsantrasyonlar1 hazirlanms ve bu
boyar nadde i¢in Pt- Co degerleri okunarak Sekil 5. 1. 3°te verilen kalibrasyon egrisi

¢1 kar1l mstir.
= 400 y = 24,635x
(@]
£ R? = 0,9972
m 300 -
X
[&]
S 200 -
m
S 100 -
N
®©
% O T T T T T T
@x 0 2 4 6 8 10 12 14
Pt-Co

Sekil 513 RBSicin Renk iliskisi (- Co biri ninde)

RB5in KO esdegerinin bulunmast ig¢in 25-2000 ng/l arasinda degisen
konsantrasyonlarda RB5’in sentetik nununeleri hazirlanarak asag dak kalibrasyon
egrisi ¢ karil mstir.
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Sekil 51.4 RB5’in KA esdegerinin belirlennesi

Deneylerde kullanilacak ikinci reaktif boya olan RR'in naksi mimabsorbanst yine
1ng/l konsantrasyonda hazirlanan nunune i¢in 400- 700 nm dal ga boylar1 arasinda

taranmsg ve RRin naksimu mabsorbanst 600 nmol arak el de edil mstir

0,11

0,1 4
0,09 A
0,08 A
0,07 A
0,06 A
0,05

Absorbans

650

445 453 461 469 477 485 493 501 509 517 525 533 541 549 557 565 573 581 589 597 605 613 621 629 637 645 653 661

Dalga Boyu (nm)

Sekil 5 1.5 RR nin naksi mmmdal ga boyunun belirl ennesi

RRi¢in I1ng/l, 2 ng/l, 3 ng/lve 4 nmg/l ve 5 mg/I’lik 5 farkli konsantrasyonda
numuneler hazirlanms ve bu nununeler nmaksimum absorbans olan 600 nm de
okunnustur. Ayrica bu konsantrasyonlar Pt- Co biri mnde okunarak asag daki sekil de
gortlenikili kalibrasyon egrisi el de edil mstir.
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Sekil 516 RRigin Konsantrasyon- Renk Iliskisi

Calisnada kullanilanikinci reaktif boya olan RR’in KO esdegerinin bul unnasi igin
50-250 ng/l arasinda degisen konsantrasyonlarda RRin sentetik numnuneleri
hazirlanarak asag daki kalibrasyon egrisi ¢ karil mstir.

y = 2,2017x
R?=0,9976

600
500 |
S 400
E 300 |
O 200 -
~ 100 |

0 100 200 300

Konsantrasyon(mg/l)

Sekil 5 1.7 RRin KA esdegerinin belirlennesi

5 2 Endiistrinin (&nel At1 ksu Karakterizasyonu

Bu calismanmn uyguanma kism i¢cin Ayazaga yakinlarindaki polyester ve yiinl i
kunas boyanmsi yapan bir tekstil endiistrisinden yararlanl mstir. Bu endiistride
sadece bi yol gikarti na sistem nevcut olup ¢1kis suyu endiistrinin yakinlarindaki bir
alia ortana veril nektedir. Endiistrin sahi p ol dugu arit na tesisinin 6zellilerini kisaca
su sekildedir. Yiin, panuk ve pol yester boyanma prosesleri sonucu ol usan atiksul ar
dengelene havuzunda toplanmstir. Dengele havuzunda yaklasik 2 saat bekletilen

30



atiksu daha sora bir foseptikte bekl etilen evsel atiksuile birlikte biyol gik arit naya
veril nek tlizere pH dengelenesi yapil masi igin HA ilave edilen birine
gel mstir. Byol gjik art1 na i¢in uygun pH ya gelen atiksu buradan biyolojik arit na
sistemne gir mstir ve daha sonra biyolgik aritma ¢ikisinda direkt olarak alic

ortama veril mstir.

Tekstil endiistrisinde birbirinden ¢ok farkli olan bir¢ok boya prosediri
kullani] naktadir. Bu prosedirlerden birkag tanesi asagida Tablo 5.2 1 ve 5.2 2°de
veril mistir. Tekstil endiistrisinde giinliik yaklastk 300-500 m atiksu olustugu ve
olusan atiksuyun %l kadar da evsel atiksuyun havalandir na havuzuna girdig
bilinnektedir. Butesisindengelene havuzu hacm de yaklasik 100nf tir.

Tablo 5.2 1 Tekstil endiistrisine ait boya prosediirii

grantlitre

Yag 4
Islatia 15
Na OH 3
HA 5
Iyon Tutucu0,5
Nad 240
Na,CaB3 5

Na OH 22
CH COOH 1,5
Sabun 7,5
Yunusatica 6
Yellow 330
Red 800
Navy 1900
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Tabl 05.2 2 Tekstil endiistrisine ait 2 boya prosediirii

biri m
Banyo hacm litre 2400
Kunmas mktar1kg 350

Nad my/l 28
CHCOOH myl 16
Ne, CQ, mg/l 7

Yunusatia g/l 2
Yellow mg/l 119
Qi nson mg/l 96
Navy mg/l 525

Bu endiistriden 3 farkli zananda alinan atiksulara ait genel atiksu karakterizasyonu

asagidatablo 52 3 ‘te veril mgtir.

Tablo 5.2 3 Tekstil endiistrisi atiksu karakt eri zasyonu

GAl GA2 GA3

Paranetre Gris Gkis Gris Gkis Gris Gkis
KO 1330 390 1015 285 910 210
Stizil mis KO 1060 260 365 215 560 170
BA S5 170 15 140 10 150 20
AKM 105 115 165 110 150 90
TKN 20 36 17 15 40 12
NH <1 5 <1 7 11 2
Toplam Fosfor 7 21 21 12 25 14
Kl oriir 570 2950 1650 2480 1720 3075
Siil fat 600 625 525 580 540 610
Ietkenlik - - 9500 11000 13500 15000
Toplam Sertlik - - 75 135 80 140
A kalinite - - 860 1150 1200 1040

pH 99 92 99 94 10 85
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5.3 K nyasal antilahilidili k sonugl an
5.3 1 Fenton prosesi

5311 Sentetik ¢cozeltiye uygul anan fenton prosesi sonucl an

100 mg/l konsantrasyonundaki RB5’in fenton prosesi ile aritt m incel enmstir.
Fenton prosesinde ilave edilecek opti mum FeSO,4 dozajinn belirlennesinde proses
veri mne etki eden faktorler sabit tutularak FeSQ, konsantrasyonu 50 mg/l den 300
mg/1’ye kadar arttiril mstir (Tablo 5.3 1L 1). Maksimum KO giderim 200 mg/l
FeSQ konsantrasyonunda %/8, 6 olarak saglanmstir. Uygulanan tiim FeSQy
konsantrasyonlarinda %99 un tizerinde renk g derimi elde edil mstir (Tablo 5. 3. 1. 1).

Tablo 5311100 ng/l RBSicin FeSQ Kkonsantrasyonu-renk g deri m iliskisi
[H Q=400 ny/l, T=40 °CpH= 3 YK= 30 dev/dak ( 20 dak), HK= 100 dev/dak (

2 dak)]
Absorbans(nn)
FeSQ(nyl) 436 525 620  Pt-Co  Renk Gderim (%
50 0,002 0,001 0001 <10 >99
100 0,001 0,001 0,001 <10 >99
150 0,001 0,001 0001 <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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Sekil 53 1L 1 100 ng/l1 RB5 i¢cin KO Gderi mnin FeSQy konsantrasyonuile
degisi m [ H Q=400 ny/l T=40°C pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak),
HK=100deV/ dak ( 2 dak)]

Ikinci olarak optimum H, @ konsantrasyonun belirlennesi asanasina gecil mstir.
Bunun i¢in Tablo. 5.31.2°de verilen degerlerde b Q disindaki faktorler sabit
tudarak opti mum H O, arastir nasina gidil mstir. Tablo 5.3. 1. 2°dende gor il diigii
gibi renk 400 mg/l H Q konsarntrasyonundansonra 40 Pt- Co’inaltinainms ve H G
konsantrasyonu arttik¢a renk gi deri mni artt1 @ da goézlenmstir. KO gi deri mde renk
gideri mne paralel olarak artan B Q konsantrasyonu ile art mstir. 600 mg/l H Q

konsantrasyonuicin %81 KA gderi mveri m el de edil mstir.

Tablo 53 1.2 100 ng/l RBS icin H Q renk g deri i iliskisi
[FeSQ =100 nyl, T= 40 °G pH=3, YK=30 dev/ dak.(20 dak), HK=100dev/ dak (2dak )]

Absorbans (nm)

hQ (nyl) 436 525 620  P-Co Renk Gderini (%
100 0,297 0,445 0459 800 68
200 0,187 0,203 0164 580 76,8
300 0,200 0,101 0003 530 78,8
400 0,021 0,010 0006 40 98,4
500 0,002 0,001 0001 <10 >99
600 0,001 0,001 0001 <10 >99
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Sekil 53 1.2 100 ng/l RB5 i¢in KO Gderi mnin B Q konsantrasyonuile dedisi m
[FeSQ =100 ng/l, T=40 °C pH=3, YK=30 deV/ dak(20 dak ), HK=100deV/ dak (2 dak )]

FeSQ ve H Q’in optimu m konsantrasyonlart belirlendi kten sonra di ger fakt érler
olan sicaklik pH ve yavas karistir na siresini opti nunu i¢in FeSQ/ H Q oram

100/ 400 ol arak sabit tutul nust ur.

Uciincii olarak opti mum sicaklik arastir masina gidil mstir. Tablo 5.3.1.3 tende
gortl diigii gi bl uygul anantiimsicaklikarda %99’ un iistiinde bir g deri mveri m el de
edil mstir. KO gideri m baki mndanise eniyi eniyi verim %/1 ile 40 °C de elde
edil mgtir.

Tablo 5.3 1.3 100 ng/l RBS5 icin sicaklik-renk gideri m iliskisi
[FeSQ =100 ny/l, H Q=400 pH= 3 YK= 30 dev/ dak ( 20 dak), HK=100 dev/ dak
(2 dak)]

Absorbans(nm)

T°Q 436 525 620 Pt-Co Renk Gderini (%

30 0003 0001 0001 <10 >99
40 0001 0001 Q001 <10 >99
50 0001 0001 0001 <10 >99
60 0002 0001 Q001 <10 >99
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Sekil 53 1.3 100 ng/l RBS icin KO Gderi mnin Scaklikla Degisi m
[FeSQ =100 ny/l, H Q=400 nyl,pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK=
100deV/ dak ( 2 dak)]
pH1in opti mununun belirlennesi asanasinda daha Onceden opti num olarak
belirledi § mz degerler sabitlenerek pHst 2 5-4 arasinda degisen nununelere fent on
prosesi uygulanmstir. Tablo 5.3 1.4 “dende gorildiigi gibi uygul anantiim p Hlarda
yine %99 un istiinde bir gi deri mveri m el de edilni stir. KO gi deri m agisindanise

eniyl gderi m %87 ile pH=3, 5’ta el de edil mstir.

Tablo.53 1.4 100 ng/l RBS icin pH- renk g deri m iliskisi

[FeSQ =100 ny/l, H Q=400 ny/l, pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]

Absorbans (nn)

PH 436 525 620 Pt-Co Renk Gderim (%
2,5 0,002 0,001 0,001 <10 >99

3 0, 006 0,001 0,001 <10 >99
35 0,002 0,001 0,001 <10 >99

4 0,005 0,002 0, 002 <10 >99
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Sekil 53 1.4 100 ng/l RBS icin KO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =100 ny/l, H Q=400 myl, T=40°C YK= 30 deV/ dak ( 20 dak),

HK=100deV/ dak ( 2 dak)]

Son olarak yavas karistirna siresinin opti mzasyonu islemne gidil mstir. Yavas

karistir ma stiresi 10-30 dak arasinda degistiril ms ve Tablo 5.3. 1. Stende gor il diigii

gibi biitiin uygul anan siirelerde >99’un ustiinde bir renk gideri m saglamrken en

yiiksek KO gideri m %68 ile 20. daki kada el de edil nistir.

Tablo 5.3 1.5 100 ng/l RBS icin YK siresi- renk gi deri m iligkisi
[FeSQ =100 ny/l, B Q=400, pH= 3 T=40°G HK= 100 dev/dak ( 2 dak.)]

Absorbans(nmn)
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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Sekil 53 15 100 ng/l RB5 i¢in KO Gderi mnin YKsiresiyle Degisi m
[FeSQ =100 ny/l, H Q=400 ny/l, pH=3 T=40°C HK= 100 deV/ dak ( 2 dak )]

RB5’in 200 nmg/1 konsantrasyonunun fent on prosesine gore arit1 miginuygun FeSQy
dozajinin belirlennesinde 100 mg/l RBS5 i¢in uygulanan prosediiriin aymst takip
edil mstir. Tabl 05. 3. 1. 6’dada goriil digii gibi FeSOy konsantrasyonu 150 mg/l den 400
mg/l ye kadar arttinil mstir. Uygulanan tiim FeSQ dozajlarinda renk gideri mnde
%99’ un iizerinde bir gideri melde edil mstir. Maksi um KO giderimi 225 mg/l
FeSQ, konsantrasyonunda %84 olarak sel de edil migtir.
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Tablo 5.3 L& 200 ng/l RBS icin FeSQ, konsartrasyonurenk g deri ni iliskisi

[H Q=1000 nyl, T=40°C pH=3 YK= 30 dev/dak ( 20 dak ), HK= 100 deV/ dak (
2 dak)]

FeSQ(ng/l) Absorbans( 600 nm) Renk G deri m (% Pt- Co Renk G deri m (%

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

KOI Giderimi(%)
O~
OO0

O T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450

FeSO, (mg/l)

Sekil 53 1.6 200 ng/l RB5 i¢in KO Gderi mnin FeSQ, konsantrasyonuile
dedisim [ B Q=1000 ny/l, T=40°G pH= 3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=
100deV/ dak ( 2 dak)]

H Q’nin opti mzasyonunun belirlennesi FeSQ {in 200 mg/1 ve 225 ngl’likik ayr
konsantrasyonunda gercekl estiril mstir. B Q konsantrasyonu 800 mg/1’den 1200
mg/1’ ye arttirilirken KO gi deri m en yiiksek H, G konsantrasyonu 1000 ng/l iken

gercekl estiril mstir O, nin 1000 mg/l konsantrasyonu i¢in 200 mg/l FeSQ,
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dozunda %82, 225 ny/l dozunda %84 KO gideri mveri m elde edil mstir. Renk
giderim 200 ng/l FeSQ, konsantrasyonu i¢in H, Q’nin artan konsantrasyonuna
paralel olarak %96 dan %99’ a kadar ¢ikmstir. FeSQy’lin 225 ng/1 konsantrasyonu
i¢in ise renk gideri m uygulanan tiim Hp Q konsantrasyonlarinda %99’ un {istiine

¢t kmstir.

Tablo 53 1.7 200 ng/l RBS icin H Q- renk g deri n iliskisi
[FeSQ =200 ny/l, T=40°G pH= 3 YK= 30 devidak ( 20 dak ), HK= 100 dev/ dak
( 2 dak)]

Absorbans(nm)

HO (nyl) 600 436 525 620 P-Co Renk Gderini (%

800 0032 0012 001 0,01 100 96
900 0,034 0,014 0,005 0005 40 98
1000 0,01 0007 0,005 0005 <10 >99
1100 001 0009 0008 0008 <10 >99
1200 0012 0011 001 0,01 <10 >99

s 90

E 821 ’_/’/’\0—0

T 74

8 66 -

5 58

* 50 : : : : : :

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
H20, (mgll)

Sekil 53 1.7 200 ng/l RBSi¢in KO Gderi mnin B Q konsantrasyonuile degisi m
[FeSQ =200 ny/l, T=40°G pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100deV/ dak ( 2
dak)]
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Tablo 5.3 1.8 200 ng/l RBS i¢in H Q -konsantrasyonu renk gi deri m iligkisi
[FeSQ =225 ny/l, T=40°G pH=3 YK= 30 devidak ( 20 dak), HK= 100 deVv/ dak (

2 dak)]
Absorbans(nm)
HQ (nyl) 436 525 620 Pt-Co Renk Qderinm (%
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 0016 0014 0 >99
1200 0,093 0, 036 0,024 10 >99

95

90 A
85 -
80 -

KOI Giderimi(%)

75 1 1 1 1 1 1
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

H202 (mg/l)

Sekil 53 1.8 200 ng/l RB5i¢in KO Gderi mnin H Q Konsantrasyonuile
Degisi m [FeSQ =225 ny/l, T=40°C pH= 3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK=
100deV/ dak ( 2 dak)]

Opti mumpH mnbulunmasi icinpHdisindaki di ger fakt érler sabittutuarak pH2, 5-4
arasinda degistiril mstir. Renk gideri m uygul anan tiim pH degerleri i¢cin % 99’ un
istlinde dup en yiiksek KO gideri m pH=3’te % 84 darak belirlenmstir.
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Tablo 53 1.9 200 ng/l RBS icin pH renk g derini iliskisi
[FeSQ =225 nyl, H G=1000 ny/l, T=40°C YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100

dev/ dak ( 2 dak)]

Absorbans(nm)

pH 436 525 620 P-Co  Renk Aderim (%
2,5 0,027 0019 001 <10 >99
3 0,013 0,009 0,008 <10 >99
35 0,019 0,015 0016 30 >99
4 0,035 0,038 0043 30 >99

< 85

é/

E 80 -

[}

o

O 75 -

0

70 T T T
2 2,5 3 3,5 4 4,5
pH

Sekil 53 1.9 200 ng/l RB5 i¢in KO Gderi mnin pHile degisi m

[FeSQ =225 ny/l, H Q=1000 nyl, T=40°G YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK=
100deV/ dak ( 2 dak)]

Stcaklik opti mumdegerini n bul unnast i¢in optimu m FeSQi/ H Q oram 225/ 800 ve
pH=3 kosular1 esas alinmstir. Sicaklik 30 % Cden 60 0C’ye kadar arttiril ms ve

Tablo 5.3 1.10danda gorildigii gibi tim sicakliklar i¢in renk gideri mnin
%99’ ustiinde ol dugu goril miistir. En yiikksek KO gideri mise %82, 611e50 ° C de

gercekl es mstir.
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Tablo 53110 200 ng/l RB5 i¢in Scaklik- renk gideri m iliskisi
[FeSQ =225 ny/l, H Q=1000 nyl, pH=3, YK= 30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100

dev/ dak ( 2 dak)]

Absorbans(nm)
T°0 436 525 620 Pt-Co  Renk Qderim (%
30 0,015 0,011 0,016 <10 >99
40 0,013 0,001 0012 <10 >99
50 0,01 0, 008 0,008 <10 >99
60 0,017 0 01 0,013 <10 >99

KOl Giderimi(%

90
80 -
70 1
60 T T T
20 30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 53 110 200 ng/l RBS i¢in KA Gderi mnin Scaklika dedsi m

[FeSQ =225 ny/l, B G=1000 nyl, pH=3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), H<=

100deV/ dak ( 2 dak)]

Son olarak lhizl1 ve yavas karistir na siiresinin opti mzasyonu islemne gidil mstir.

H zl1 karigtir na siiresi I-5 dak arasinda yavas karistir na siresi 10-30 dak arasinda

degistiril ms ve Tablo 5.3 1.11 ve Tablo 5.3 1. 12°dende gorildiigii gibi biitiin

uygulanan sirelerde >99’un dstiinde bir renk giderim elde edil mistir.

Hzlh

karistirma i¢in naksi um KOl gideri m 2 dakikada % 86 olarak el de edilirken bu
yavas karistir na icin 20. daki kada %84 darak el de edil mstir.

43



Tablo 5.3 1. 11. 200 ng/l RBS i¢in YKsiiresi- renk g deri m iliskisi
[FeSQ =225 ny/l, H Q=1000 nmyl, pH=3, T=40°G HK= 100 dev/dak ( 2 dak)]

Absorbans(nmn)

YK( dak) 436 525 620 Pt-Co Renk Gderim (%
15 0,027 0015 0016 <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

< 85
S 84 -
E 83-
g 82 -
=2 81
© &0 A
O 79 -
78 T T T T
10 15 20 25 30 35
Yavas Karistirma Siiresi(dak)

Sekil 53 111 200 ng/l RBS icin KA G deri ninin YK Siiresiyle Degisi ni
[FeSQ =225 nyl, H G=1000 nyl, T=40°C pH=3, HK= 100deV/ dak ( 2 dak)]

Tablo 5.3 1. 12 200 ng/l RBS i¢in HKsiiresi- renk g deri m iliskisi
[FeSQ =225 ny/l, H Q3=1000 myl, pH=3, T=40°G YK= 30 dev/dak ( 20 dak)]

Absorbans(nn)
HK( dak) 436 525 620 Pt-Co  Renk Gderim (%
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 >909
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Sekil 53 1.12 200 ng/l RBS i¢in KOO Gderi mnin HK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =225 ny/l, H Q=1000 nmyl, T=40°G pH=3, YK= 30 dev/dak (20 dak)]

RR’infenton prosesine gore ariti migin RBSile aym prosedir izZlenmstir. Opti num
FeSQ un belirlennesi i¢in proses verimne etki eden diger faktdrler Tablo
5.3 1.13te belirtilen degerlerde sabit tutul nustur. FeS(Qy konsantrasyonu 50
mg/1” den 300 mg/1’ ye kadar arttiril mstir. Renk gi deri m 50 mg/1”den sonra uygul anan
tim dozajlar i¢gin %99’ un istiindedir. KA gideri m baki mndan ise en yliksek
g deri m250 ng/1’de 991 darak el de edil mstir.

Tablo 53 113 100 ng/l RRigin FeSQy konsarntrasyonu- renk g deri n iliskisi
[H Q=500 ny/l, T=40°C, pH= 3 YK=30 dev dak(20 dk), HK= 100 dev/ dak (2 dK)]

Absorbans (nmn)

FeSQ (myl) 436 525 620 Pt-Co Renk Gderini(%

50 0 16 015 0,043 400 77
100 0,005 0,002 0001 <10 >99
150 0,004 0003 0001 <10 >99
200 0,004 0,002 0001 <10 >99
250 0,003 0001 0001 <10 >99
300 0,003 0,002 0001 <10 >99
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Sekil 53 113 100 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin FeSQ, konsantrasyonu ile
Degisim [ B Q=500 ny/l, T=40°C pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak (2 dak)]

Rengin giderild g ilk konsantrasyon FeS(Qy 1¢in opti numol arak belirflenmis ve B G
opti mzasyonuigin bu konsartrasyon sabit tut ularak H, Q@ 100 mg/1’den 600 mg/1’ ye
arttiri] mstir. Renk giderimi tim b Q@ konsantrasyonlari i¢in %99’ un iistiinde ol up
KO gideri mnin H Q’ninartan konsantrasyonlar1 i¢inartti@ goril miist tir. 600 mg/1

H Q konsantrasyonuigin KO gideri m %93 olarak bul unnust ur.

Tablo 5.3 1. 14 100 ng/l RRi¢in B Q Konsantrasyonu- renk g deri m iliskisi

[FeSQ =150my/l, T=40 °G pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dK), HK=100 dev/ dak (2 dK)]

Absorbans(nn)

HhO (nyl) 436 525 620 P-Co Renk G derini( %

100 0,01 0005 0002 <10 >99
200 0,01 0004 0001 <10 >99
300 0,01 0003 0001 <10 >99
400 0003 0003 0001 <10 >99
500 0005 0003 0001 <10 >99
600 0003 0002 0001 <10 >99
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Sekil 53 114 100 ng/l RRi¢in KA Gderi mnin B Q Konsantrasyonuile
Degisi m [FeSQ =150 ny/l, T=40°C pH= 3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), H<= 100
dev/ dak ( 2 dak)]

Optimum pHmnmn bulunmasit i¢cin pH degerleri 2,5-4 arasinda degistiril ms ve
Tablo 5.3 1. 15 den da gorildiigii gibi tiimpHlarda % 99’ a yakin renk gideri m

verim elde edl mstir. KO gideri mnin naksimum oldugu pH ise 3,5 olarak

belirlenms ve bu pH daki KA gideri m %88 darak el de edil mstir.

Tablo 5.3 1. 15. 100 ng/l RRi¢in pH-renk g derim iliskisi

[FeSQ =150 ny/l, H Q=300 ny/l, T=40°C, YK= 30 deV/ dak(20 dk), HK= 100
dev/ dak (2 dk)]

Absorbans (nn)

pH 436 525 620  P-C0  Renk Gderini(%
2.5 0011 0004 0004  <I0 >99

3 0,002 0001 0001 <10 >99
35 0001 0001 0001  <I0 >99

4 0,005 0001 0001 <10 >99
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Sekil 53 1L 15 100 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =150 nyl, H Q =300 ny/l, T=40°C YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]
St cakli @ n opti mzasyonunda s1caklik disindaki diger etkenler sabit t ut ul arak s1caklik
30°C den 60 ° C ye ¢ikartil mstir. Miksi mum KOl gideri m %95 ile 50 ° C de el de
edilirken uygulanan tim sicaklik degerlerinde %99 un {Ustiinde renk gideri m

saglanmstir.

Tablo 5.3 1L 16 100 ng/l RRi¢in Scaklik - renk gideri m iliskisi

[FeSQ =150 ny/l, H Q=300 ny/l, pH=3, YK= 30 deVv/ dak(20 dk), HK= 100
dev/ dak (2 dk)]

Absorbans (nn)

T°O 436 525 620 Pt-Co Renk @ deri m( %

30 0006 0002 0002 <10 >99
40 0,003 0003 0002 <10 >99
50 0003 0005 0001 <10 >99
60 0,002 0004 0001 <10 >99
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Sekil 53 116 100 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin Scaklikla Degisi m
[FeSQ =150 ny/l, H Q =300 ny/l, pH=3 YK= 30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]
D ger fakt érlerin opti mum kosullart belirlendi kten sonra yavas karistir na siiresinin
opti mzasyonu islemne gidl mstir. Yavas karistirna siiresi 10-30 dak. arasinda
degistiril ms ve en yiksek KO gideri m 15. dakikada %92 olarak el de edil mstir.
Tablo 5.3. 1. 17 den de goril diigli gibi uygul anantiimsirelerde %99’ un ustiinde bir

renk g deri m sag anmstir.

Tablo 5.3 1. 17. 100 ng/l RRi¢in YKsiresi - renk gi deri miliskisi
[FeSQ =150 ny/l, B Q=300 nyl, T=40°C pH=3, HK= 100 deV/ dak (2 dak)]

Absorbans (nmn)

YK (dak) 436 525 620 Pt-Co  Renk Qderi m( %
10 0,012 0,008 0007 <10 >99
15 0008 0004 0003 <10 >99
20 0,004 0,003 0001 <10 >99
30 0003 0001 0001 <10 >99
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Sekil 53 1. 17 100 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin YK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =150 myl, H Q =300 myl, T=40°C pH=3, HK= 100 deV/ dak ( 2 dak)]

200 nmg/l1 RRigin Tablo 5.3 1. 18 den da goril digii gibi FeSQ, konsarntrasyonu 125-
350 ng/l arasinda degistiril mstir. Renk gi deri m 125 mg/1 konsantrasyonunda %88
iken FeSQy konsarntrasyonu arttik¢a renk gi derimi nin artt1@ saptanmstir. 200 mg/1
FeSQ konsantrasyonundan itibaren renk % 99 un fUstiinde gideril mstir. KO
gideri m ise 200 ng/1 konsantrasyonundan itibaren sabitlenerek %93’te kal mstir.

Tablo 5.3 1. 18 200 ng/l RRig¢in FeSQ konsantrasyonu-renk gideri m iliskisi
[H Q=1000 ny/l, T=40 °CpH= 3 YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 deV/ dak (2 dKk)]

Absorbans (nn)

FeSQ (ny/l) 436 525 620 P-Co  Renk G derini(%
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 0001 <10 >99, 6
275 0,014 0,007 0007 <10 >99, 6
300 0,018 0,009 0008 <10 >99, 6
325 0,021 0,016 0016 <10 >99, 6
350 0,023 0017 0017 <10 >99, 6
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Sekil 53.1.18 200 ng/l RRi¢in KA Gderi mnin FeSQ; Konsarntrasyonu ile
Degisim [ B GQ=1000 nyl, T=40°C pH= 3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), H<= 100
dev/ dak (2 dak)]

H Q’nin opti mzasyonuicin FeSQy konsantrasyonu 250 ng/l olarak sabit tutul nus
ve H Q konsantrasyonu 700- 1200 mg/1 arasinda arttiril mstir. KOl gi derimi ni n artan
H O konsantrasyonuile artti@ saptanms ve 1200 mg/l H Q konsantrasyonu i¢in
KO giderim %96 olarak elde edil mstir. Renk gideri m agisindan uygulanan tiim

H G dozajlarinda %99 un Ustiinde bir veri mel de edil mstir.

Tablo 5.3.1.19. 200 ng/l RRi¢cin B Q konsantrasyonu- renk gi deri m iliskisi
[FeSQ =250nyl, T=40°C pH=3, YK= 30 dev/dak(20 dk), HK= 100 dev/ dak (2
dk)]

Absorbans (nn)

HhO (myl) 436 525 620  Pt-Co  Renk Gderini(%

700 0,078 0,031 0012 30 >99
800 0,051 0,027 0,004 20 >99
900 0,031 0008 0 001 <10 >99
1000 001 0002 0001 10 >99
1100 0,031 0018 0002 <10 >99
1200 0,026 0,014 0007 <10 >99
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Sekil 53 1. 19. 200 ng/l RRi¢in KA Gderi mnin B Q Konsantrasyonuile
Degisi m [FeSQ =250 ny/l, T=40°C pH= 3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), H<= 100
dev/ dak (2 dak)]

Opti mum pH mn belirlennesi i¢in 200 mg/l konsantrasyonundaki RR ¢ozeltisinin

pHst 2 54 arasinda degistiril mstir. Uygul anan biitiin pH degerleri i¢gin % 99’ un

tistlinde bir renk gideri m elde edil nekle birlike maksi mum KOl gideri m pH=3 ve

pH=3, 51¢in %93 darak bul unnust ur.

Tablo 5.3 1.20. 200 ng/l RRicin pH renk g deri mi iligkisi

[FeSQ =250 ny/l, H Q=1000 ny/l, T=40°C YK= 30 dewv/ dak(20 dk), HK= 100
dev/ dak (2 dk)]

Absorbans (nn)

pH 436 525 620  P-Co  Renk QG deri ni( %
2.5 0077 003 0019 25 >99

3 0,056 0021 0004 20 >99
35 0021 0009 0002 <10 >99

4 0,016 0007 0001 <10 >99
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Sekil 53 120 200 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =250 ny/l, H Q=1000 ny/l, pH=3 YK= 30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak (2 dak)]
Stcakli @ n opti mzasyonuigin opti mumkosullar FeSQ/ B Q oram i¢in 250/ 1000 ve
pH=3 olarak secil mstir. Sicaklik bu sabit dozaj oramnda 30 ° C dan 60 °C ya kadar
arttirll mg ve Tablo 5.3.1.21’den de goriil diigii gibi tiimsicaklikarda gi deri mveri m
%99’ un iistiinde el de edil mstir. Miksi mum KO gideri mise 50°C de %93 olarak

bul un must ur.

Tablo 53121 200 ng/l RRiginsicaklik - renk gideri m iliskisi

[FeSQ =250 ny/l, H @=1000 nmyl, pH=3, YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100
dev/ dak (2dk)]

Absorbans (nn)

T°Q 436 525 620  Pt-Co  Renk Gderi ni(%

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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Sekil 53 1.21. 200 ng/l RRi¢in KO Gderi mnin Scaklikla Degisi m
[FeSQ =250 ny/l, H Q=1000 ny/l, pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak (2 dak)]

Hzl1 ve yavas karistir ma siiresinin opti mzasyonunda, HK siiresi 1-5 dak. arasinda
YKise 10-30 dak arasinda degistiril mstir. Hzli karistirma i¢in maksinum KO
gideri m 3. daki kada %98 ol arak el de edilirken bu yavas karistir nai¢in 25. daki kada
% 98 olarak bulunnustur. Biti{in uygulanan sirderde % 99’ un istiinde bir renk

g deri m el de edil mstir. (Tablo 5.3 1.22 ve Tablo 5.3, 1. 23)

Tabla 53 122 200 ng/l RRi¢in YKsiiresi - renk g deri m iliskisi
[FeSQ =250ny/l, H Q=1000 nyl, T=40°G pH=3, HK= 100 deVv/ dak (2dakK)]

Absorbans (nmn)

YK (dak) 436 525 620 P-Co Renk GQderim( %

15 0,001 0001 0,001 <10 >99
20 0,001 Q001 0,001 <10 >99
25 0,001 0001 0,001 <10 >99
30 0,001 Q001 0,001 <10 >99
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Sekil 53 122 200 ng/l RRicin KO Gderi mnin YK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =250 ny/l, H G=1000 myl, T=40°C pH= 3 HK= 100 dev/ dak (2 dak)]

Tablo 5.3 1.23. 200 ng/l RRi¢in HKsiiresi - renk gi deri m iliskisi
[FeSQ =250ny/l, H Q=1000 nyl, T=40°G pH=3, YK= 30 dev dak (20 daK)]

Absorbans (nm)

HK( dak) 436 525 620 P-Co Renk Qderi ni( %
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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Sekil 53 1.23. 200 ng/l RRig¢in KO Gderi mnin HK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =250 myl, H Q=1000 ny/l, T=40°G pH= 3 YK= 30 deV/ dak(20 daK)]

55



Sentetik ol arak hazirlanan Re nazol Back Bve Renazol Red boyalarim 100 mg/1 ve
200 ng/l konsantrasyonlari ig¢in fenton prosesi optinum gideri m kosullari
belirlendi kten sonra ¢alismam nikinci asanasinda karisitksentetik ¢ozelti (KSC) (100
mg/l RB5 ve 100 ng/l RR) hazrlanms ve KSC nin fenton prosesi ile aritt m
incelenmstir. RB5 ve RR reaktif boyalarinin karist m ile hazirlanan numunel erde
uygul anacak fent on prosesinin prosediirii daha 6nce sentetik numunel ere uygul anan

fenton prosediiriiniin aymisidr.

Opti mum FeSQ, konsantrasyonun bulunmasinda H, G’ nin 600 mg/l ve 800 mg/l
konsantrasyonlart iginsirastyla FeSQy konsantrasyonu 100 nmg/1’den 300 mg/1’ ye ve
100 mg/1’den 400 mg/1’ye arttirl mstir. Tablo 5.3 1.24 ve Tablo 5.3.1.25 dende
goril diigii gibi renk giderim FeS(Qy’1n artan konsantrasyonlarina paralel olarak
art mstir. B Q@ nin 600 mg/l ve FeSQ ‘1nn100 nmg/l konsantrasyonlari igin renk
giderim %381 iken bu deger 300 nmg/l FeSQ konsantrasyonuigin %91 olarak el de
edil mstir. Paralel sekilde KA gideri m de FeSOy’iin artan konsantrasyonlari i¢in
artarken 300 ny/l FeSQ, konsantrasyonu i¢in % 88 olarak belirlenni stir. Aym
sekilde H Q’nin 800 mg/l ve FeSQ ‘nin 100 mg/l konsantrasyonlari igin renk
gideri m %84 1ken bu deger 300 ng/l FeSQy konsantrasyonuicin %99, 9 olarak el de
edil mstir. KA gideri m de FeS(Q’ iin artan konsantrasyonl ar1 i¢in artarken 400 mg/1
FeSQ konsantrasyonuigin %95 darak belirlen mistir.

Tablo 5.3 1.24 KSCigin FeSQ konsantrasyonu - renk g deri m iliskisi

[H Q=600 nyl, T=40°G pH= 3 YK= 30 devidak(20 dk), HK= 100 dev/ dak (2
dk)]

Absorbans(nmn)

FeSQ (ny/l) 436 525 620 Pt-Co Renk Gderinm (%

100 031 023 0082 800 81
150 016 015 0073 460 89
200 0,10 0066 0012 260 94
250 012 0068 0015 350 92
300 020 0067 0016 410 91
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Sekil 53 1.24 KSCicinKO Gderi mnin FeSQ, Konsantrasyonuile Degisi m
[H Q=600 ny/l, T= 40 °C pH= 3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK=100 dev/dak(2 dak)]

Tablo 5.3 1.25 KSCicin FeSQy konsantrasyonu -renk gi deri m iliskisi

[H Q=800 myl, T=40°C pH=3 YK= 30 dev/ dak(20 dk), HK= 100 dev/dak (2
dk)]

Absorbans(nm)

FeSQ(myl) 436 525 620 Pt-Co Renk G derini (%

100 0,29 0,24 0,088 700 84
200 014 0,079 0,027 400 91
300 0,065 0,021 0,009 150 97
400 0,003 0,002 0001 10 100
~ 9
S 93 -
E 90 -
T 87 -
=2 84 -
© g1-
O 78 -
75 T T T T
0 100 200 300 400 500
FeSO4(mg/l)

Sekil 53 1.25 KSCicinKO Gderi mnin FeSQ, Konsantrasyonu ile Degisi m
[H Q=800 nyl, T=40°C pH=3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak( 2
dak)]
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Opti mum H Q konsantrasyonun bul unnasi i¢in 300 ng/l FeSQ, konsantrasyonu
optimumsecil ms ve QG nin 600 mg/1’dan 900 mg/1’ye artan konsantrasyonl art
uygul anmstir. Renk ve KO gi deri nherinin b Q ‘ ninartan konsantrasyonuyl a artt1 &
Tablo 5.3 1.26 ve Sekil 5.3 1.26’ da goriil nektedir. Renk G deri m %90’ dan %99’ a
ctkarken KA gideri m de %88 den %92’ ye ul agm stir.

Tablo 5.3 1.26 KSCicin H Q konsantrasyonu - renk gi deri m iliskisi

[FeSQ =300 ny/l, T=40°G pH= 3 YK= 30 devidak(20 dk), HK= 100 dev/ dak (2
dk)]

Absorbans(nm)

HhO (nyl) 436 525 620 Pt-Co  Renk Gderim (%

600 020 0067 0016 410 90
700 0, 14 0,04 0,011 300 93
800 0065 0021 0009 150 96
900 0012 0004 0002 30 99

< 93

N

= 92 -

E o1 -

S 90 -

O 89 -

O 88 A

N4

87 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000
H20, (mg/l)

Sekil 53 1.26 KSCicinKO Gderi mnin H Q Konsantrasyonuile Degisi m

[FeSQ =300 ny/, T=40°GC pH= 3 YK= 30 devidak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak( 2
dak)]

pH opti mzasyonu i¢in opti mum FeSQy/ B Q oram 400/ 800 ol arak alinm stir. pH
2 5tan 4 arttinlirken renk giderimnin Tablo 53127 de verilen tiim pH
degerlerinde 999’ un istiinde ol dugu goril nektedir. KO giderim artan pHile
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azal makla birlike maksimum KO giderimne ise pH=2,5 ‘da % 96 olarak
ul agil mstir.

Tablo 5.3.1.27. KSCi¢in pH- renk g deri m iliskisi
[FeSQ =400 ny/l, H Q=800 myl, T=40°C YK= 30 deV/ dak(20 dk), HK= 100

dev/ dak (2dK)]
Absorbans(nn)
pH 436 525 620 Pt-Co Renk Gderim (%
2,5 0002 0001 0001 <10 >99
3 0,003 0002 0001 <10 >09
35 0,006 0004 0003 <10 >99
4 0,003 0001 0001 <10 >09
—~ 97
E 96
5 95 -
©
15 94 -
O 93 -
X
92 T T T T
2 2,5 3 3,5 4 4,5
pH

Sekil 53 127 KSCicinKO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =400 ny/l, H Q=800 ny/l, T=40°C, YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak( 2 daK)]
Si cakli k opti mzasyonunda 30 ° C den 60 ° C ye artan sicaklilar uygulanmstir. Renk
g deri mnin uygul anantiimsicaklikar i¢cin %99’ un iistiinde ol nasinaragnen KO
gideri mnin artan sicaklikla azald @ goril mist ir. En yliksek KO gideri m %96 1ile
30°C de el de edil mstir.
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Tablo 5.3 1.28 KSCig¢in sicaklik - renk g deri m iliskisi
[FeSQ =400 myl, H Q=800 ny/l, pH=3, YK= 30 deV/ dak(20 dk), HK= 100

dev/ dak (2dKk)]
Absorbans(nn)

T(°Q 436 525 620 Pt-Co  Renk A derim (%
30 0,002 0,001 0001 <10 >99
40 0,003 0,002 0001 <10 >99
50 0,003 0,002 0001 <10 >99
60 0,002 0,001 0001 <10 >99

— 97

S

= 96 -

S 95 -

©

15 94 -

O 93-

X

92 T T T T
20 30 40 50 60 70
Sicaklik(°C)

Sekil 53 1.28 KSCicinKO Gderi mnin Scaklikla Degisi m
[FeSQ =400 ny/l, B Q=800 ny/l, pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak( 2 dak)]
Son olarak yavas karistirna siiresinin opti mzasyonu islemne gidil mstir. Yavas
karigtir na siiresi 10-30 dak arasinda degjstiril ms ve Tablo 5. 3. 1. 29" dada goril diigii
g bi biltiin uygul anan stirelerde % 99’ un istiinde bir renk gideri m saglamrken en

yiksek KA gderim %67 1le 10 ve 15. dakikada el de edil mstir.
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Tablo 5.3 1.29. KSCi¢in YKsiiresi- renk g deri m iligkisi
[FeSQ =400nyl, H Q=800 ny/l, T=40°G pH=3, HK= 100 deV/ dak (2 dak)]

Absorbans(nmn)

YK( dak) 436 525 620 Pt-Co Renk Gderim (%
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

< 99
< 08 -
E 97
S 96 -
O 95 4
S 94 -
93 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Yavas Kanigtirma Siiresi (dak)

Sekil 53 1.29. KSCicinKO Gderi mnin YK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =400 nmyl, H Q=800 ny/l, T=40°G pH=3 HK= 100 deVv/ dak( 2 dak)]

5312 QGrgek atiksuya uygu anan fenton prosesi sonugl an

Tekstil endiistrisinden alinan Nunune [ i¢in Sekil 5.3, 1.30. da goriil diigii gi b cesitli
seyretilerinin absorbans ve Pt- Co degerleri okunarak atiksu seyrel ne oram ile renk
arasinda bir kalibrasyon egrisi elde edil mstir. Numune 1 ( GAl)’in absorbans
okunast 400- 700 nmarasindaki dal ga boylar1 taranms ve naksi numabsorbans 475
nnide okunnustur. Sekil 5. 3. 1. 30’ danda goriil diigli gibi giris atiksuyunrengi Pt- Co
cinsinden 910 o arak el de edil mstir.
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Atiksu Seyrelme Oranlari Atiksu Seyrelme Oranlari

a) renk- absorbans iliskisi b) renk- R-coiliskisi
Sekil 5.3 1.30. GAl i¢inabsorbans ve renk okunalar

Tekstil endiistrisi proses atiksularina uygulanan fenton prosedirii sentetik
nunmunelere uygulan prosedir ile aymdir. Optimum FeSQ konsantrasyonun
belirlennesi i¢in FeSQ, disinda veri ne etki eden tiimfaktdrler Tablo 5.3.1.30°da
verilen degerlerde sabitlenerek FeSOy’1in 50 mg/l’den 300 ng/l’ye artan
konsantrasyonlart  uygulanmstir.  Renk  Giderim  FeSQ’in 200 ng/l
konsarntrasyonunda maksi mumolarak %92 olarak el de edilirken KO gideri m de
150 ng/l’den sonra %73 darak sabitlenmstir.

Tablo 53 130 GAl icin FeSQ .renk g deri m iliskisi

[H Q=400 nyl, T=40°C, pH=3 YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2
dak)]

Absorbans(nm)

FeSQ (nyl) 436 525 620 Pt-Co  Renk G deri ni( %

50 0014 0052 0023 400 56
100 0,093 0033 0014 360 61
150 0075 0026 0013 260 71
200 0,028 0015 0011 70 92
250 0026 0022 0009 100 89
300 0044 002 0014 110 88
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Sekil 53 L31. GAl icinKO Gderi mnin FeSQ; Konsantrasyonuile Degisi m
[H Q=400 ny/l, T=40°C pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2
dak)]

Opti mum H Q konsantrasyonun bulunnasi i¢in H, Q’nin 50-500 ng/1 arasinda
degisen konsantrasyonlart denenms ve Tablo 5.3. 1.31’den de goril diigli gibi renk
gideri m artan H Q konsantrasyonuna paralel olarak art mstir. Renk gideri m, 50
mg/l H Q konsantrasyonunda %68 iken, 500 ng/l HQ i¢in % 92’ye kadar
ckmstir. Uygulana tim dozlarda KO giderinl eri birbirine ¢ok yakin ol makla
birlike en yiiksek KO giderim 200 ng/l B Q konsantrasyonunda el de edil mstir.
100 Pt- Co biri mnin altina ilk kez 400 nmg/l O, konsantrasyonunda inild g i¢in
opti mum H Q darak bu konsantrasyon segil mstir.

Tablo 53131 GAl igin B Q. renk g deri m iliskisi

[FeSQ =200ny/l, T=40°G pH=3, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2
dak)]

Absorbans(nn)

ho (nyl) 436 525 620 Pt-Co  Renk Qderini(%

50 012 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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Sekil 53 132 GAl icinKO Gderi mnin B Q Konsantrasyonuile Degisi m
[FeSQ =200 ny/l, T=40°G pH= 3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/dak ( 2
dak)]

Stcaklik opti num degerinin bulunnasit asammsinda daha Once belirledi @ mz
FeSQ/H Q opti mum orant 200/ 400 kullan] mstir. Opti mzasyon i¢in sicaklik 30
°Cden 60 °Cye kadar ¢ikartil mstir. Renk giderim, 40 °Cde % 95 olarak el de

edilirken naksi mum KOI gideri mi %82ile 50 °C de el de edil mstir.

Tablo 53 132 GAl i¢in sicaklik-renk g deri m iliskisi

[FeSQ =200 ny/l, H Q=400 ny/l, pH=3 YK= 30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]

Absorbans(nm)
Renk
T°0 436 525 620 Pt- Co a deri (%
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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Sekil 53 1.33 GAl icinKO Gderi mnin Scaklikla Degisi m
[FeSQ =200 ny/l, H Q=400ny/l, pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]
Opti mum pH degerinin bulunnast i¢in ham atiksuyun pHst 25 ile 4 arasinda
degistiril mstir. En yiiksek renk gideri m pH=3"te % 92 ile el de edilirken maksi num
KO gderim %81ile pH=3 5'ta e de edil mstir.

Tablo. 53 133 GAl i¢in pH renk g deri m iliskisi

[FeSQ =200 nmyl, H G=1000 ny/l, T=40°C YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]

Absorbans(nn)
pH 436 525 620 Pt-Co  Renk @ deri ni( %
25 0,053 0,031 0,014 140 85
3 0,026 0,019 0,008 75 92
35 0, 065 0,036 0,021 150 84
4 0,075 0,032 0,021 240 74
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Sekil 53 1.34 GAl icinKO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =200 ny/l, H Q =400ny/l, T=40°C, YK= 30 dev/ dak( 20 dak), HK=100
dev/ dak ( 2 dak)]
GAl tizerinde YK siiresinin opti mzasyonu ig¢in 10 ile 30 dakika arasinda
calisil mstir. Renk giderim ve KO gideri mnin naksi mununa 20. dakikada
ul asilirken bu dakikada renk giderim % 95 KO gideri m ise % 98 olarak el de
edil mstir.

Tablo 53 1.34 GAl i¢in YKsiiresi-renk gideri m iliskisi
[FeSQ =200 ny/l, H @=1000 ny/l, T=40°C pH=3, HK= 100 deV/ dak (20 dak)]

Absorbans(nm)
YK siresi (dak ) 436 525 620 Pt-Co Renk @ derini(%
10 0,068 0,019 0006 190 79
15 005 0018 0004 150 84
20 0,018 0,006 0002 45 95
30 0022 0008 0004 50 95
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Sekil 53 135 GAl icinKO Gderi mnin YK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =200 ny/l, H Q =400ny/l, T=40°C pH= 3 HK= 100 dev/ dak ( 2 dak)]

Tekstil endiistrisi 2 proses atiksu ( GA2) numunesi ig¢in Sekil5.3 1.36’da de
goril diigii gibi renk kalibrasyon egrisi ¢ikaril mstir. GA2’ nin gesitli seyretileri ile
hazirlanan nununelerin absorbans ve Pt-Co degerleri okunarak atiksu ile renk
arasinda bir kalibrasyona gi dil mstir. Tekstil endiistrisinden alinan buikinci 6rnekte
yaptlan maksi mum dal ga boyu arastir nasinda 400- 700 nmarasindaki dalga boyl ar1
taranms ve naksi mum absorbans 485 nm de okunmustur. Bununla birlikte sekil

5.3.1.36’ danda goril diigii gibi giris atiksuyunreng Pt- Co cinsinden 3672 ol arak el de

edil mstir.
y =2,1101x y =3672,3X
15 R® = 0,9862 R?=0,9528
) 1000
% 1,25 800
s 1 S 600
5 0.75 & 400
o 05 200
< 0,25 0 ‘ : :
0 T T T 0 0,08 0,16 0,24 0,32
0 0,15 03 0,45 0,6 Atiksu Seyrelme Oranlari
Atiksu Seyrelme Oranlari

(a) renk- absorbans iliskisi (b) renk- R- Co iliskisi
Sekil. 53.1.36. GA2 icin Renk Q¢iimii
GA2’ninreng birinci numuneden ¢ok daha yiiksek ol dugundan dolay (3670 Pt- Co)
FeSQ, opti mzasyonunda ilk nununeden daha yiiksek FeSQ, konsantrasyonl ar1nda

opti mumdeger arastiril mstir.

FeSQ konsantrasyonu 100 mnmg/I’den 500 mg/l ye kadar arttiril mstir. Tablo
5.3.1.35 dende goriil diigii gibi FeSQ, konsantrasyonu artt1 @ nda renk gi deri minin de
buna paralel artt1d gorilmiistir. 100 mg/l FeSQy konsantrasyonuigcinrenk gi deri m
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% 84 iken gideri m500 ng/l FeSQ konsantrasyonu igin % 92’ ye ¢tkm stir. KO
gideri m agisindan bakildi @indaise 250 mg/1’den itibaren yaklasik %67 gi deri nde
sabitlenmstir. FeSQ, opti mum degeri olarak flok olusumunum en iyi olarak

gbozlend § ilk degeri dan 300 ng/l konsantrasyonu secil mstir.

Tablo 5.3 1.35 GA2 i¢in FeSQ konsantrasyonu-renk g deri m iliskisi
[H Q=800 nyl, T=50°C pH=3 YK=30deV/ dak( 20 dk), HK= 100 dev/dak( 2dK)]

Absorbans(nn)

FeSQ (ng/l) 436 525 620 UVssy Pt-Co Renk Qderi mi( %

100 024 013 0052 023 600 84
150 015 0066 0029 028 440 88
200 015 0048 002 032 400 89
250 0093 0035 0014 015 260 93
300 0091 0074 0011 011 220 94
350 010 0038 0015 020 300 92
400 0,105 0036 0013 0019 300 92
500 009 0031 0012 0013 300 92
< 80

75 4
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Sekil 53 1.37 GA2 i¢cinKO Gderi mnin FeSQ, Konsantrasyonuile Degisi m
[H Q=800 nyl, T=50°C pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak ( 2
dak)]

FeSQ konsantrasyonun opti numu belirlendi kken sonra H Q konsantrasyonunun
opti munu igin GA2’ ye uygulanan H Q konsantrasyonu 400 nmg/1’den 1200 mg/1’ ye

kadar arttiril ms renk gi deri mnin artan H Q konsantrasyonuna paralel olarak artt1
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gozlenmstir. Renk 400 mg/l B Q konsantrasyonunda % 80 oramnda giderilirken
H Q@ konsantrasyonu 1200 mg/l’ye cikarild@nda bu giderim % 92’ye kadar
ckmstir. KO gideri m de renk gi deri mne paralel ol arak artan H, Q konsantrasyonu
ile artnalda birlike giderim % 66-69 arasinda kal mstir. Optinum H G
konsarntrasyonu olarak en yiiksek KO giderimnin elde edildg 800 ng/l

konsantrasyonu opti num darak secil mstir.

Tablo 5.3 1.36. GA2 i¢in H Q konsarntrasyonu- renk g deri m iliskisi
[FeSQ =300nyl, T=50°G pH=3, YK=30 deV/dak (20 dak), HK=100 deVv/ dak
(2 dak)]

Absorbans(nm)

O (nyl) 436 525 620 UVsss P-Co Renk G deri ni( %

400 0,416 022 0107 0334 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 0179 0071 003 0212 520 86
800 0,135 0,046 002 0218 380 90
900 0132 0,039 002 0257 300 92
1000 0,124 0,037 0,013 0,247 300 92
1200 0,112 0,035 0,012 0 246 300 92

(0]
o

A
o

KOI Giderimi(%)
g o o
A N 00 b

300 500 700 900 1100 1300
H,02(mg/l)

Sekil 53 1.38 GA2 icinKO Gderi mnin B Q Konsantrasyonuile Degisi m
[FeSQ =300 ny/l, T=50°C pH=3 YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100 deV/ dak (2 dak)]
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pH opti mumun belirlennmesi i¢in FeSQ/ H Q 300/ 800 opti mum oram segil mstir.
At1ksuyun pH s1 2-5 arasina degistiril mstir. Tablo 5. 3. 1. 37 dende gor il diigii gibi pH
arttikca renk gideri mnin de art1@ goril miistir. pH=2"de renk gideri m % 81 iken
pH=5"terenk giderim % 93’ e ulag mstir. KA gi deri mnde ise naksi num degere
pH=4te %75 darak ulasil mstir.

Tablo 53 137 GA2 icin pHrenk g deri m iliskisi

[FeSQ =300 ny/l, B Q=800 ny/l, T=50°C YK= 30 dev/dk( 2 dk), HK= 100
dev/ dk (20 dK)]

Absorbans(nm)

pH 436 525 620  UVss Pt-Co  Renk Gderi mi( %

2 0,279 0 174 0,048 0, 189 700 81
25 013 0,045 0,018 0 224 370 90
3 009 0,033 0,011 0, 188 280 92
35 0091 0,034 0,013 0, 208 300 92
4 0112 0,042 0,016 0,22 300 92
5 0,083 0,036 0,015 0121 290 92

~ 76

S 74 -

E 72-

S 70 -

O 68 -

O 66 -

64 T T T T T T T
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Sekil 53 139 GA2 icinKO Gderi mnin pHile Degisi m
[FeSQ =300 ny/l, H Q =800 ny/l, T=50°C YK= 30 deV/ dak( 20 dak), HK=100
dev/ dak ( 2 dak)]
Sicaklik opti mzasyonunda atiksuyun sicaklign 20 °Cden 60 °Cye kadar
degistiril mstir. Renk ve KO giderim agisindan Tablo 5.3.1.38 ve Sekil
5.3 1.40danda gorilecegi gibi paralel sonuclar elde edil ms, 30 °C de maksi mum
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renk ve KO gideri mne ul asil mstir. Bu sicaklikta renk giderim % 92 iken KO
giderim %73 oarak el de edil mstir.

Tablo 5.3 1.38 GA2 i¢in sicaklik - renk g deri m iliskisi

[FeSQ =300 nyl, B G=800 nyl, pH=3, YK= 30 dev/dk( 2 dak), HK= 100 dev/ dk
(20 dak)]

Absorbans(nn)

T°Q 436 525 620 U\hss  P-Co  Renk Gderi mi(%

20 0173 0057 0023 041 500 86
30 0,098 0041 0015 0154 280 92
40 0,099 0044 0015 0207 350 90
50 0,098 0033 0011 0157 300 91
60 0111 0039 0013 0 208 330 91
= 74
N
= 73 A
E 721
S 71 -
O 70 -
O 69 -
X
68 T T T
0 20 40 60 80
Sicaklik(’°C)

Sekil 53 140 GA2 i¢in KA Gderi mnin Scaklikile Degisi m
[FeSQ =300 ny/l, HQ =800 nyl, pH=3 YK= 30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100
dev/ dak ( 2 dak)]
Yavas karistirna siiresini opti num degerini bulunnast i¢in karistirna siiresi 15
dakika ile 30 dakika arasinda degistiril ms fakat renk ve KO gideri m agisindan
anlank1 sayilabilecek bir gi deri marali @ na ul asilama m stir. Uygul anantiim stirel erde
renk gideri m yaklasik % 92 iken KO giderim i¢in bu deger % 71 olarak elde

edil mstir.
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Tablo 5.3 139 GA2icin Y Ksirresi renk g deri ni iliskisi
[FeSQ =300 nyl, H Q=800 nyl, pH=3, T=50°C HK= 100 dev/ dak (20 dak)]

Absorbans(nm)

YK (dak) 436 525 620 U\hss Pt-Co  Renk Gderini(%
15 0,097 0,037 0013 0164 280 92
20 0093 0033 0012 01/9 280 92
25 0102 0,034 0011 0194 280 92
30 008 0031 001 0159 250 93

S 80

‘E 74 -

g 68 - /‘\’\0

[}

T 62 -

© 56 |

O

¥ 50 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35

Yavas Karigtirma Siresi(dak)

Sekil 53 1.41. GA2i¢cinKO Gderi mnin YK Siiresi ile Degisi m
[FeSQ =300 ny/l, H Q =800 ny/l, pH=3, T=50°C HK= 100 deV/ dak ( 2 dak)]

Endiistrisinden alinan 3. nunmune ( GA3) i¢in de di ger iki nununeye benzer ol arak
Sekil 53 1.42de de gorildigi gib atiksu-renk arasinda kalibrasyon egrisi
ctkaril mstir. A1ksuyun cesitli seyreltileri ile hazirlanan nununel erin absorbans ve
Pt- Co degerleri okunnus ve bu degerlerden atiksuilerenk arasinda bir kalibrasyona
g dil mstir. Tekstil endiistrisinden alinan buikinci érnekte yapilan naksi mumdal ga
boyu arastir masinda 400-700 nm arasindaki dal ga boylar1 taranms ve maksi num
absorbans 542 nmde okunnustur. Bununla birlikte Sekil 5. 3. 1. 42’ den de goriil diigii
gibi gris atksuyunun rengi R-Co cinsinden 1570 darak el de edil mstir.
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0,6
0,4
0,2

absorbans (542 nm)

y =1,0502x
R? = 0,999

0,2 0,4

Atiksu seyrelme orani

0,6

(a) renk- absorbans iliskisi
Sekil. 53.1.42 GA3i¢in Renk Qciimii

GA3 i¢in FeSQ opti mzasyonunda atiksuya uygulanacak FeS(Qy dozu 100-400 ng/|
arasinda degstirilms ve Tablo 5.3 140’danda gorildigi gibi artan FeSO
konsantrasyonlari i¢cinrenk gideri mnin de artt1@ sonucu elde edil mstir. 100 mg/1
FeSQ konsantrasyonundarenk gi deri m Pt- Co biri mnde %49iken 400 mg/l FeSQ
konsantrasyonuigin % 89’a kadar ¢ikmstir. Renk gi deri mne absorbans {izerinden
baktig mzda ise 100 mg/l konsantrasyonundan 400 ng/l
ctkild g ndarenk giderimi ninde %67 den %98’e ¢ikt1@ goril niistir. KOl gi deri m

de renk gideri mne parael

pt-co

1000
800
600
400
200

y = 1568,7x
R’ = 0,9862

0,2 0,4
Atiksu seyrelme orani

0,6

(b) renk- R- Coiliskisi

maksi mim degerine 400 mg/1 konsantrasyonunda % 61 ile ul ag mstir.

konsantrasyonuna

olarak artan FeSQy konsantrasyonuyla artarken

Tablo.53 1.40. GA3 i¢in FeSQ konsarntrasyonu-renk gideri m iligkisi

[H Q=800 ny/l, T= 40 °C pH= 3 YK=30 deV/ dak( 20 dak), HK= 100 deV/ dak(2 dak)]

Absorbans(nm)

FeSQ (ng/l) 436

100
150
200
250
300
400

0,32
0,32
0,35
0,09
0,09

0,07

525 620 542 Renkgiderinmi(% Pt-Co Renk gideri m(%

0,36 0,053
0,20 0,003
0,13 0,032
0,03 0,008
0,03 0,011

0,02 0,006

0,34
0, 18
0, 06
0,05
0,05

0,02

67
82
94
94
95

98

800
750
730
210
200

180

49
52
54
87
87

89
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Sekil .53 1.43 GA3icin KO Gderi mnin FeSOQ Konsantrasyonuile Degisi m
[H Q=800 ny/l, T=40 °C, pH= 3 YK= 30 deV/ dak(20 dak), HK=100 dev/dak(2 dak)]
H Q’ninopti mzasyonu iginise atiksuyailave edilen mktar 600 mg/1 ile 1200 mg/1
arasinda degjstiril mstir. Renk ve KO gideri m birbirine paralel olarak artan H, Q
konsantrasyonlar1 da artm stir. 600 nmg/l de renk giderim %83 ve KO giderim %
54 iken renk ve KO deki gideri mytzdeleri b Q@ 1200 nmg/1’ye ¢ikartild g nda
sirasiyla %99 ve %62’ ye kadar ¢tkmstir.

Tablo.53 1.41. GA3i¢in H Q - Renk g deri m Iliskisi
[FeSQ =300nyy/l, T=40 °C pH=3, YK=30 deVv/ dak( 20 dak), HK= 100 deV/ dak(2 dak)]

Absorbans(nn)

HQ (myl) 436 525 620 542 Renk giderim(% P-Co Renk gideri m(%

600 0,12 0,053 0,017 0072 93 270 83
700 0,087 0,033 0,009 0 069 93 240 85
800 0,086 0,037 0,01 Q059 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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Sekil 53 144 GA3 i¢inKO Gderi mnin B Q konsantrasyonuile Degisim
[FeSQ =300 ny/l, T=50°G pH=3 YK= 30 dev/dak( 20 dak), HK= 100 dev/ dak (2

dak)]

Yavas karistir na siiresinin opti mzasyonu asanasiicin karistir na siresi 5 dakikaile

25 dakik arasinda degstiril mstir. Tablo5.3. 1. 42’dende gorileceg gibi karistir na

stresinin 10. dakikasindan sonra renk gideri mnde anlanki bir degisimol nadi @
goril nektedir. 10. daki kam nsonunda renk Pt- Co biri mnde %85 absorbans bazi nda

ise % 97 oramnda gideril mstir.

Yavas karistirma siresinnn KO’ye etkisine

bakild g ndaise naksi mumgideri ne 10. dakikada %61 ile ulasil ms bu daki kadan

sonra KA gderim %59 darak sabitlenmstir.

Tablo 53 1.42 GA3 i¢in YKsiresi- renk gideri m iliskisi
[FeSQ =300 ny/l, H Q=800 myl, pH=3, T=40 °C HK= 4 (20 dak)]

Absorbans(nm)
YK(dak) 436 525 620 542 Renkgderim(% P-Co  Renk gderim(%
5 0,13 007 0019 0072 93 380 76
10 0,09 0,046 0,014 0,04 96 270 83
15 0,01 0,041 0,012 0 047 96 260 83
20 0,087 0,035 001 0035 97 240 85
25 0,091 0,036 0,012 0,035 97 240 85
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Sekil 53 1.45 GA3 icin YK Siiresi- KO Gderi mi Iliskisi
[FeSQ =300 ny/l, B Q =800 nyl, pH=3, T=50°G HK= 100 deV/ dak ( 2 dak)]

532 K nyasal ¢oktiir me deney sonucl an

GA2 tizerinde Fenton prosesine alternatif olarak yapilan ki nyasal ¢oktir ne
deneylerinin ilk asamast FeSQ, koagilanti kullamlarak yapil mstir. FeSQy
¢Okt ir nesi i¢in uygun pH degerleri olarak 9 ve 9,5 secil mstir ve 500-2000 nyg/l
arasinda degisen FeSO, konsantrasyonlari uygulanmstir. Tablo 5.3.2.1’den de
gortl digii gibi FeSQy konsantrasyonu arttik¢arenk gi deri m art mstir. Renk gi deri m
500 mg/l konsantrasyonunda % 18 iken 2000 mg/l konsantrasyonunda % 89’a
ckmstir. KA gideri mne bakild @nda yine renk gideri mnde oldugu gibi artan
FeSQ konsantrasyonda KOl gi deri mninartt1@ goril miistir. FeSQ, konsantrasyonu
500 ng/1’den 2000 n/1’ye gikartild @nda KA gideri m %60’tan %74’ e ¢ kmstir.

Tablo 532 1. GA2i¢inFeSQ ¢oktiir nesi- renk iliskisi
(pH=9, Anyoni k pdielektrdit=5 nyl)

Absorbans(nn)

FeSQ (ng/l) 436 525 620 UVss, Pt-CoRenk @ deri m( %

500 1221 1,312 0,974 0,335 3000 18
750 0,962 0,985 0,477 0,274 2000 46
1000 0,33 0483 0,31 0,364 1000 73
1500 0,185 0,13 0,133 0,218 520 86
2000 014 0079 0087 0,208 400 89
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Sekil53.2 1 GA2i¢in FeSQ, Konsantrasyonu- KOl G deri m Iliskisi
(pH=9, Anyonik pdieekirdit=5ng/l)
pHst 9,5da 500-2000 mg/l arasindaki FeSO, konsantrasyonlart ig¢in ise KO
giderim pH=9’da oldugu gibi artan FeSQ, konsantrasyonuyla birlikte art mstir.

FeSQ konsantrasyonu 500 mg/1’den 2000 mg/1’ye ¢1kartild @nda renk gideri m %
18ten %86 ya cikarken KOl gideri m de %58 den %70’ e ¢tkmstir.

Tablo 5322 GA2i¢inFeSQ (oktir nesi Renk iliskisi
[pH=9, 5Palielekira =5 ny/l]

Absorbans(nm)

FeSQ(nyl) 436 525 620 UVisqs Pt-Co Renk Qderi m( %

500 1191 1,301 1,102 0,298 3000 18
750 0,93 0,927 0403 0,323 920 75
1000 0311 0251 0251 028 780 79
1500 0,184 0125 0,104 0242 520 86
2000 0179 0119 013 021 520 86
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Sekil53.22 GA2ig¢in FeSQy —KA G deri m (pH=9, 5 Poliel ektrat =5mg/1)

FeSQ ¢oktir nesinden sonra alternatif olarak al um uygulanmstir. pHs1 6 ve 6,5 a
getirilen nununel ere 500-2000 ng/1 arasinda degisen konsarntrasyonl arda alumilave
edil mstir. ilave edilen ¢ok yiiksek alumkonsantrasyonl arinarag men anlam bir renk
gideri mne uasitlamamgtir,. KA giderim, pH=6 ve 500 mg/l alum
konsantrasyonunda %48 1iken 2000 mg/1 alumkonsantrasyonunda %65’ e ¢tkmstir.
pH=6, 5’ta alum konsantrasyonu 500 mg/1’den 2000ng/1’ye ¢ikartildgnda KO
giderim %54ten %67 ye ul as mstir.

—~ 80
S
Z 60 - f‘
S 40 -
O]
o) 20 A
X

O T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500
Alum (mg/l)

Sekil. 5323 GA2i¢in Alum Konsantrasyonu- KOl G deri m
(pH=6, Anyonik paidektrdit=5ny/1)
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Sekil. 53.24 GA2 i¢in Alum Konsantrasyonu- KOl G deri m
(pH=6,5 Anyonik paielektrait=5ng/l)

GA2 nununesi iizerinde ayrica Feds; c¢oktirnesi uygulanmstir. Feds
¢cOktir nesinde de alum ¢oktir nesinde uygulanan prosedir uygulanmistir. Cok
yiiksek Fe d3 konsantrasyonl ar1 ilave edil nesine ragnen at1 ksuyun renginde anl a nd1
bir giderim ol mmmstir. KO gideri mne bakildgnda, pH=6 da Feds
konsantrasyonu 500 mg/1’den 2000 mg/1’ye arttirild @ nda KO giderim % 61’ den
% 72’ ye ctkmstir. pH=6,5taise KO gideri m 500 mg/l konsantrasyonunda %61
iken 2000 ng/I’iken %66’ ya ¢1kmstir.

KOl Giderimi(%

60 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

FeCl; (mg/)

Sekil5325 GA2i¢in Feds Konsantrasyonu- KO G deri m
(pH=6, Anyonik pdieekirdit=5ngy/l)
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Sekil 5326 GA2igin Feds; Konsantrasyonu- KOI G deri m

Ki myasal ¢Oktir ne deneyleri alum ve Fed3’ niin ¢ok yiliksek konsantrasyonl arda
dahi FeSQ’e gore dahaiyi sonuglar ver neneleri ve ekonomk ol arak daha pahali
secenek ol malar1 gz Oniinde tutularak 3. atiksu nununesinde ( GA3) sadece FeSOy
ile tekrarlanmstir. Bu amagla, pH 9’ ve 9,5 ‘ta 500 ile 1500 ng/l arasinda degisen
FeSQ konsantrasyonlart atiksuya uygulanmstir. Renk gideri m ile KO gideri m
FeSQ konsantrasyonlarina paralel olarak art mstir. FeSQ, konsantrasyonu 500
mg/1’den 1500 mg/1’ye cikarild @nda renk giderim % 66’dan % 90’a ¢1kmstir.
KO’1 gderi m ise bu konsantrasyonlarda sirasiyla %47’ den %59 a ¢tkmistir.

(pH=6,5 Anyonik polielektrait=5ng/l)

Tablo 5323 GA3 i¢inFeSQ ¢oktir nesi renk iliskisi

(pH=9, Anyonik pdielektrdit=5 ny/l)

Absorbans(nn)
FeSQ(ng/l) 542 436 525 620 P-Co Renk dderim(%
500 0275 0151 0232 0069 530 66
750 0,124 0,109 0,136 0026 360 77
1000 0119 0083 0054 0022 260 83
1250 0,046 0071 0021 0021 240 85
1500 0032 005 0025 0015 150 90
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Sekil 5327 GA3icin FeSQy Konsantrasyonu- KO G deri m
(pH=9, Anyonik pdielektrdit=5ng/l)
pH=9, Sicinrenk giderind eri asagda Tablo 5. 3.2 8 de veril mstir. 500 mg/1 FeSOy
konsantrasyonunda renk giderim %67 iken FeSQ, konsantrasyonu 1500 mg/1’ye
ckartild gnda renk giderim % 90’a cikmstir. KA giderim ise FeSQ
konsantrasyonu 500 ng/1’den 1500 ng/l’ye ¢tktignda %51’ den %58 e ¢rkm stir.

Tablo 5324 GA3i¢inFeS(Qy ¢oktiir nesi renk iliskisi
(pH=9,5 Anyonik pdielekirdit=5 ng/l)

Absorbans(nm)

FeSQ(nyl) 542 436 525 620 P-Co Renk Qderim(%

500 0275 0165 0275 0065 520 67
750 0115 0111 Q135 0022 380 76
1000 0,042 0081 0039 0021 230 85
1250 0032 007 0029 0018 190 88
1500 0026 0058 0029 0016 160 90
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Sekil. 5328 GA3 i¢in FeSQ ¢oktir nesi (pH=9,5, Anyoni k poliel ektrdlit=5 mg/1)
533 Qonana sonuglan

Ozonlanma prosesi sadece GA3 {iizerinde uygul anabil mstir. Qzon dozaji ol arak 1, 4
d/l-saat secil ms ve bu secilen dozajin literatirdeki degerlerin ¢ok altinda kal di &
gbzlenbenmstir ( Kabdash ve di g, 1999; Sevi nki ve Kinaci, 2001). Qzonlana siiresi
olarak 20 dakika belirlenms ve 2,5 dakikada bir alinan drnekler 0, 45unilik filtre
kag dindan siizil diikten sonra renk ve KO gideri mne bakil mstir. KOI gi deri m
olarak ozonlamanniy sonuglar ver nedi § gozlemd enmstir 20 daki ka sonunda KOl
sadece %41 oramnda gideril mstir. Renk giderini ise KO gideri mne gore daha
hizl1 ol us mus ve 15 dakika sonunda renk %89 oraninda git mstir. 15dai kadan sonra
renk g deri mnde bir degisikik gozenne ms, %89 degerinde sabit kalinmstir.

Tablo 5.3.3.1 GA3 i¢in ozonlana renk iliskisi (1,4 g/l-sa)

Absorbans(nm)

zaman(dak) 436 525 620 542 Renk Gderini(% P-Co Renk Gderi ni( %

2,5 0,264 477 0,042 0,471 955 750 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 0,035 999 220 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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Sekil 5331 GA3 igin KO Gderi mnin Qzonlama Siiresi ile degisi m (1, 4 gr/l-sa)
5. 4 Toksisite Deney Sonugl an

RB5 reaktif boyasiyla hazirlanan 25 50, 100 ve 200 ng/l konsantrasyonl ar1ndaki
cozeltilere Daphnia magna ile %50 seyreltide toksisite testi yapil mstir. Bu testin
sonuclart Tablo 5.4 1’de Ozetlenmstir. Buna gére RB5’in 100 ng/l’ye yakin
konsantrasyonl arindan itibaren toksi k etki goster mistir.

Tabla 54 1. RB5i¢in Daphnia nagnaile %50 seyreltiyle toksisite deney sonugl ar
(Deneyler 4 kez tekrarlanm stir)

Boya konsartrasyonu Toplamd tim % si
Sahit 0+0
25 ny/l 0£0
50 ny/l 6+0
100 ny/l 100 £0
200 ny/l 100 £0

RRreaktif boya ¢ozeltisi Daphnia magnaile %50 seyreltidetest edil di g nde bul unan
sonuglar Tablo 5.4 2’dende 6zetlenmstir. RB5’ e benzer olarak RRin 100 mg/1’ye
yakin konsantrasyonundan itibaren toksik etkininbaslad & goril niist iir.
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Tablo 542 RRigin Daphnia magna %50 seyrelti ile yapilan
toksisite deney sonuglar1 ( Deneyler 4 kez tekrarl anm stir)

Boya konsarntrasyonu Toplamdl tim % si
Sahit 0+0
25 ny/l 0£0
50 ny/l 13+0
100 ny/l 45 £5
200 myl 75 £ 10

Ham atiksuda( GA2) % 50 seyreltiyle yapilan toksisite deneyi %00 toksik
sonugl anirken biyol gjik olarak aritil ms ¢ikis suyu % 50 seyreltide %20 oramnda
toksik bulunmustur( Tablo 5.4.3). GA2 i¢in belirlenen opti mum fenton proses
kosullarinda (pH=3, T= 40 °C Y K siiresi=20 dak, FeSQ/ H Q oram 300
mg/1:800ng/1) aritilan ¢ikis suyunda % 50 seyreltide tananen giderildg Tablo
5.4 3te gortl nektedir.

Tablo 5.4 3 GA2 icin uygul anan fert on prosesi sonrast
Daphnia magnaile %50 seyreltide yapilan toksisite sonuglar1 ( Deneyler 4 kez

tekrarlan mtir)
Nu nmune Toplamd tim %si
Sahit 0=+0
Ha matiksu 100 +£0
B yol gik aritil ms ¢tk 205
Fenton ¢ikist (300/ 800) 0+0
Fenton gikist (250/ 800) 5+0

Tekstil endiistrisinden alinan 3. atiksu nununesinde ( GA3) Daphnia magna ile
yapilant oksisitetestlerinde giris ha matiksuyu %S0 seyret neile ve arit natesisi ¢cikig
suyu %00 seyrelt ne ile %l 00 toksi k bul un nust ur( Tabl o 5. 4 4).
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Tablo 5.4 4 GA3 nununesinde gris ve ¢ikis sonrasi
Daphnia magnaile %50 seyrelt nede yapilan toksisite sonugl ari( Deneyler 4 kez

tekrarlanmstir)
GA3 nu nmunesi Toplamd im %si
Sahit 0+0
Ha matiksu ( %50 seyreltil ms) 100 £0
B yolgik Aitil ms Gkis Suyu ( seyreltil ne ms) 100 +£0
Biyolgik Aitil ms Glis Suyu (%50 seyrel ne) 0+0
Byolgik Aitilms Gkis Suyu (%20 seyrel ne) 0+0

GA3’te pH=3, T=40°C, YKsiiresi 20 dakika ve FeSQ/ H Q oram olarak 250/ 800

opti mum degerleri uygulanarak yapilan fent on prosesiyle atiksuyun t oksisitesi %50
seyrelti de %20 giderilirken pH sicaklik ve yavas karistir na siiresi ayn tutul arak

FeSQ/ H Q orant 300/ 800’ e getirildi g nde giris atiksuyununt oksisitesi %650 seyrelti
de %400 g deril mstir.( Tablo 5.4 5)

Tablo 5.4 5 GA3. nununesine uygul anan fent on prosesi sonrasi
Daphnia magnaile %50 seyreltide yapilan toksisite sonugl art
(Deneyler 4 kez tekrarl anm stir)

Fenton gikisi Toplamd tim %si

Sahit 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 edl mstir.
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GA3’te pH=3, T= 40 °Cve FeSQ/ H Q oram olarak 300/ 800 opti mum degerl eri
uygul anarak yavas karistir na siiresi 5-25 dak arasinda degistiril ms ve 5 daki kada
bir alinan numunel erde toksisitetesti yapil mstir. Bu testinsonuglart Tablo 5.4 6’ da
Ozetlenmstir. 10. dakikada KO gideri m naksimunma ul asirken ( %62) toksisitenin
hala giderilenedi &, %40 toksik d dugu goril nektedir.

Tablo 5.4 6 GA3 iginfenton prosesinde YK siiresinin degisi m sonrasinda Daphnia
magnaile %50 seyreltide yapilantoksisite sonuglart ( Deneyler 4 kez tekrarlanmstir)

Fenton ¢ kist Toplamdl iim %si
Sahit 0+0
5 dak 60 + 10
10 dak 40 +5
15 dak 40 +5
20 dak 0+0
25 dak 0+0

GA3’te yapilan FeSQ ¢oktir nesi sonucunda %50 seyreltiyle yapilan Daphnia
magna toksisitesinde uygulanan tiim FeS(Qy konsantrasyonlarinda toksisitenin
giderild g goril mistir.(Tablo 5.47). FeSQy ¢oktir nesinde kullamlan anyonik
poli ner ile %50 seyret neli yapilant oksisitetestindeise 5 ng/l anyoni k poli nerin %
100 toksik oldugu 25 mg/l anyomk polimerin ise toksisitesinin ol nadi g
goril mistir( Tablo 5.4 7). K nyasal ¢Oktir ne islem sonrast poli nerintanammn

tikendi @ g6z alind @ nda herhang bir toksik etk ol ustur nayacad diisiinilnektedir.
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Tablo 547 GA3 ki nyasal ¢oktiir ne ¢ikisi ve ki nyasal ¢oktir nede kullamlan
polielektrdit icin Daphnia magna %350 seyreltide ile yaptlan t oksisite sonugl art
(Deneyler 4 kez tekrarlanm stir.)

Koagiil asyon ¢t kist Toplamd tim %si
Sahit 0+0
Polielektrdit 25 ny/l 0+0
Polielektrdit 5 ny/l 100 £0
FeSQ =750 ny/l pH=9 0+0
FeSQ =1000 ny/l pH=9 0+0
FeSQ =1250 ngy/l pH=9 0+0
FeSQ =750 ny/l pH=9,5 0+0
FeSQ =1000 ny/l pH=9,5 0+0
FeSQ =1250 ny/l pH=9,5 0+0

GA3 nununesinde yapilan ozonlana sonrasinda Daphnia magnaile %50 seyreltide

konul an t oksisite testleri sonucunda 5. dakikadan itibaren toksisitenin azal d & 10.
daki kadan itibarenise tama nen giderild g gérilnektedir.(Tablo 5.4 8)

Tablo 5.4 8 GA3’te uygul anan ozonlana sonrast Daphnia magna

% 50 seyrelti ile yaptlan toksisite sonugl ar1 ( Deneyl er 4 kez tekrarl anmstir)

Ozonl ana sonrast

Toplamd im %si

Sahit
2,5 dak
5 dak
7,5 dak
10 dak

12,5 dak

15 dak
20 dak

0+0
10 £3
45 £ 5
20+5
20£5

6=+3

0+0

0+0
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58 Deneysel Verilerin Yoruniannmsi

Bu calisnada tekstil endiistrisi atiksularimin alict ortana desarji sonrasinda alic
ortandaki toksik etkileri Daphnia magna yontemyle arastiril mstir. Tekstil
atiksularinin alia ortamda ol usturdugu toksisitenin gideril nesinde Fenton prosesi,
ki myasal ¢Oktir ne ve ozonlanam n katkisi incelenmstir. Deney sonuglarin 6zet ve

yorunu asag da sunul nustur.

-RB5’in fenton prosesiyle ariti mnda RBS5’in artan konsantrasyonuyla opti num
kosullarda 6zellikle de FeSQ,/ H Q nolar oramnda etkin bir degisne ol madi g
g6zl enmstir (Tabl o 5. 5. 1).

Tablo 551 RBSigin Fenton prosesi uygulanan RB5 i¢in opti num g deri mkosullari

RB5 (ny/l) 100 200
KO @ derini (% 86, 4 84
Renk Gderim (% >99 >99
T(COQ 40 40
pH 35 3
FeSQ (ny/l) 100 225
H G (nyl) 400 1000
FeSQ/H Q nolar oran 0,055 0, 0503

-RRinartan konsantrasyonlarinda pH ve sicaklikopti minlar1 degisneyip 3, 5 ve 50
°Colarak gozlenmstir (Tabla 5.5 2).
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Tablo. 552 Fenton prosesi uygulanan RRigin opti mim gi deri mkosullart

RR (ny/l) 100 200
KO dderi m(% 95 94
Renk @G deri m( % >99 >99

T(°0O 50 50
pH 35 35
FeSQ(nmyl) 150 250
H Q(nyl) 300 1000
0 11 0,055

FeSQ/ B Q nolar oran

“KSC (100 mg/l RB5 + 100 ng/l RR’nin optimum FeSQ/HG nolar

konsantrasyonu RB5 ve RR reaktif boyalarinn 200 ng/l konsantrasyonlari igin
secilen opti num FeSQy/H Q@ nol ar konsantrasyona gore aym kal mstir( Tabl o 5. 5. 3).

Tablo 553 Ferton prosesi uygulanan KSCigin opti mum gi deri mkogullari

KSCicin opti numkosullar
KO dderi m(% >96
Renk QG deri m( % >99
T(°0 30
pH 2,5
FeSQ(no/l) 400
H G(myl) 800
011

FeSQ/H Q nolar oran

- Tekstil endiistrisinden 3 farkli zanmanda alinan atiksular iizerinde yapilan fenton

prosesi calis nasinda her bir atiksu nununesi i¢infarkli sonuglara varil mstir. 3 ayri

atiksu i¢in opti munlarin farkli ol masimn sebebi endiistrinin birden fazla proses
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kullanmast ve ve kumas tirline gore kullamlan boyalarin ve yardincilarimn

konpozisyonunun deg smesidir (Tabla 5. 5. 4).

Tablo 554 GA nununeleri igin opti mum Fent on proses opti mum g derim kosullari

Gergek Atrksu GAl GA2 GA3
KO dderi m(% 824 75 57
Renk G deri m( % 9 92 87,2
T°0 50 30 -
PH 3 4 -
FeSQ( nyl) 200 300 300
H Q(nyl) 400 800 800
FeSQ/H Q molar oram 011 0, 0825 0, 0825

GAl iginopti mumpH sicaklik ve YK siiresi sirastyla 3, 50° Cve 20 dakika ol arak
gozlemenms ve bu opti mum sartlarda 200 mg/l FeSQ ve 400 mg/l HQ
kullamld g nda %82 KOI gderi m ve %94 renk gideri m el de edil mstir.

GA2 i¢in opti num kosullar GAIl’ den farkli olup pH sicaklik ve YK siiresininin
optimundar1 4, 30 °C ve 20 dakika olarak elde edil mstir. Bu opti mim sartlarda
GA2’nin arttim igin 300 mg/l FeSQ, ve 800 mg/l H Q kullanld gnda % 92 renk
giderim %75 KA gderi m el de edil mstir.

GA3 {izerinde sadece FeSQ/ H Q nolar oram ve YK siresi arastiril ms ve FeSQy/
H Q nolar oram olarak 0, 0825. yavas karistir na siiresi i¢in del0 dakika opti mum
sartlar olarak belirlenmstir. GA3’iin pH=3 ve 40 ° C sicaklikta fenton prosesiyle
aritt migin 300 me/1 FeSQ, ve 800 ny/l B Q kullanild g nda %87, 2 renk gi deri m
% 57 KA gderi m elde edil mstir (Tablo 5.5 4).

Ayrica GA3 numunesinde Sekil 5.5 1’ de goril diigii gi bi renk KO’ ye gore daha hizl1
git nektedir.
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KOI ve Renk Giderimi

Sekil 551 GA3 icin Renk- KA g deri m Hz iliskisi

[FeSQ =300 ny/l, T=50°C pH=3 Yavas kar =30 dev/ dak( 20 dak), Hz1 kar= 100 dev/dak (2
dak)]

GA3 nununesinde yavas karistir na siiresinin degistiril nesiyle toksisiteizlenms ve
asagda Tablo 5.5 5tende goril diigii gibi ilk 15 dakikada t oksisite gozl enirken 20.
daki kadan itibaren toksisitenin gitti§ goril mistir. Ik 15 dakikada gozlenen
toksisitenin sebebi fent onun oksidasyon kade nesinde ol usan ara triinlerdir. Qusan
bu toksik ara trtnler 20. dakikadan itibaren toksik ol mayan son iriinlere
doniist tigtinden t oksisite 20 . daki kada %d 00 g deril mstir.

Tablo 5.5 5 GA3 icin Fenton proseste Y Ksiiresi KOI, renk ve toksisite iliski si
[FeSQ =300 ny/l, B Q=800 my/l, pH=3, T=40 ° G HK= 30 dev/ dak (20 dak)]

YK (dak) Renk QG deri m( % KO gderim(% Toplamdliim %si
) 78 56 60 £+ 10
10 85 62 40 +5
15 85 60 40 £5
20 87 60 0+0
25 87 59 0+0

- Gergek atiksu numunesi tizerinde FeSQ, alumve Fed; ile ki nyasal ¢okt iir ne
denenms FeSQ disindaki diger iki koagillantla yapilan ki nyasal sonuglarda

istenilen arit na sonuglarina ul asilana mstir.

FeSQ c¢oktirnesi pH 9 ve 9 5te yapillms ve her ik pHda da artan FeSQy

konsantrasyonlart i¢cin KO ve renk gideri nherinin artti@ sonucu elde edil mstir.
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A umve Fed; ¢oktirr nelerinde sadece KO bazinda bir g deri mel de edilirken renk
g deri m g6zl enne m stir.
GA2 iizerinde yapilan ki nyasal ¢Oktir ne sonuglari dikkate alindgnda FeSOQy

¢Okt Uir nesinin bu at1ksu tizerinde en uygun sonucu verdi g gozlenbenms ve GA3’te

bu dogrultuda sadece FeSQy ¢Okt iir nesi uygul anm stir.
GA3’te yapillan FeSO, c¢oOktirnesi GA2 ile paralelliker gostermis FeSQ

konsantrasyonu artarken renk ve KA gideri m de art mstir (Tablo 5.5 6).

Tablo 5.5 6 GA2 ve GA3’te uygulanan FeSQ ¢oktir nesi sonuglarinn
karstilastiril nast

pH=9 pH=9, 5

GA2 GA3 GA2 GA3

FeSQ Renk Kd Renk KA Renk KA Renk KA
(ngl)  gid(% dgd» gd(% dd%D dd(D gd% dgd(% dd%

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

- zonlana prosesi sadece GA3 iizerinde uygul anm stir. Qzon dozaj1 olarak 1,4 g/l-
saat secil ms ve bu secilen dozajin literatirdeki degerlerin ¢ok altinda kaldi g
gozlenmenmstir ( Kabdash ve di g, 1999, Sevi nki ve Kinaci, 2001). Qzonl ama siiresi
olarak 20 dakika belirlenms ve 2,5 dakikada bir alinan 6rneklerde renk ve KO
gideri mne bakil mstir. KO gideri m olarak ozonlamamn iyi sonuglar ver nedi &
gozlemenmstir. 20 dakika sonunda KO sadece 9% 41 oramnda gideril mstir.
Ozonlama ile renk giderimm KO gideri mne gére daha izl olusnus ve 15 dakika
sonunda renk % 89 oramnda git mstir. 15 dakikadan sonra renk giderim nde bir
degisikik gozlenne ms ve %89 degerinde sabit kal mstir.
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6. SONUCLAR VE ONERI LER

Bu ¢alignada tekstil endiistrisi atiksul arinda toksisite iZlenesi Daphnia magna ile
yaptldktan sonra fenton prosesi, ki nyasal ¢oktir ne ve ozonlana proseslerinin
toksisite gider ne acisindan On arit na veri nhilikleri arastiril mstir. Bu kapsanda
reaktif boyal arin kullanildi & (azo boyal ar) yiinl it panuklu pol yester kumas boya na
yapan bir tekstil endiistrisinden 3 farkli zananda proses atiksu nununesi alinmstir.
Ayrica, tekstil endiistrisinde renk olusunmunun tenel kaynag olan boyal ardan
endiistride agirliki olarak kullamlaniki tip azo boya segilerek ( RB5 ve RR) sentetik
atiksuda ki aritilabilirlik ¢alis nal ar1 tekrarl an mstir.

Fenton prosesi ile aritilabilirlik caligsnalarinda 5 asamali bir yontemizenmstir.
Proses verimne etk eden FeSQ, konsantrasyonu (50-400 mg/l), HQ
konsantrasyonu (100- 1200 ng/l), pH(2-5), sicaklik (20-60° O ve yavas karistir ma
siiresi (5-30 dak.) etkenlerinden her asanada birisi degistiril ms, di ger 4 etken sabit

tuuarak her bir etkeninin opti nunmu bul unnust ur.

Ki myasal ¢oktiir ne deneyleriicin3 farkli inorganik koagiil ant (FeSQy, alum Feds)
secil mstir. 2. ve 3. atiksu nununel erinde FeSQy ¢kt iir nesi i¢in atiksuyun pH st 9
ve 9,5 a getiril mg, 500-2000 ng/1 aralignda secgilen FeS(Qy konsantrasyonlarinin
opti mumrenk ve KO gider ne veri nheri test edil mstir. Aumgoktir nesiigin 6 ve
6,5 pH degerlerinde calisil mstir. Aum dozaji 500-2000 mng/l arali§nda
kullanl mstir. Feds ¢oktir nesi i¢inise 6 ve 6,5 pH degerleri ve 500-2000 ng/l
dozaj aral1@ uygulanmstir. Karistir na siresi ve hiz olarak 20 daki ka ve 30 dev/ dak

secil ms ve biitiin ki nyasal ¢oktir ne deneyl erinde bu sire ve hiz kullaml mstir.

Ozonlana prosesi ise sadece endiistri den alinan 3. numinede ¢alisil ms ve literatiirde

uygul anan bir ozon dozaj1 (1,4 gr/l-sa) ve siiresi (20 dak) secil mstir.

Yukaridaki kapsamida yapilan deneysel calis nal arda asag daki sonuglara varil mstir.
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Fent on proses sonugl ari:

GAl igin opti mimpH sicaklik ve yavas karistirma siiresi sirastyla 3, 50 ° C
ve 20 daki ka ol arak belirlenmstir. Bu opti mumsartlar ve 200 ng/l FeSQ, ile
400 ny/l B Q kullanld@nda %82 KA gi deri m ve %94 renk gi deri m elde
edil mstir.

GA2 i¢in opti mumkosullar GAI’ den farkli olup pH sicaklik ve YK siiresin
optimunart 4 30 °C ve 20 dakika olarak elde edil mstir. Bu opti num
sartlarda  GA2’nin aritim ig¢in 300 ng/l FeSQy ve 800 ng/l HO
kullanld g nda %92 renk gideri m %75 KA g deri m el de edil mstir.

GA3 iizerinde sadece FeSQ/H Q nolar oram ve yavas Karistir na siiresi
arastiril ms ve FeSQ/ H, Q nolar oram olarak 0,0825, YKsiresii¢cindel0
daki ka opti umsartlar olarak belirlenmstir.

100 ng/l RB5’in aritt mnda opti mum kosullar olarak pH sicaklik ve YK
siiresi sirastyla 3,5 40 °C ve 20 dakika olarak gézlenms ve bu opti num
kogullarda 100 mg/l1 FeSQ ve 400 ng/l H Q kulanld@nda %86,4 KO
gideri m ve Pt-Co cinsinden >%99 renk giderim elde edil mstir. 200 mgl
konsantrasyonundaki RBS5 ¢ozeltisini aritimnda pH sicaklik ve yavas
karistir ma siiresi 3, 40 °C ve 20 dakika olarak gézlemenms bu opti num
kosullarda 225 mg/l1 FeSQy ve 1000 ng/l B Q kullanld gnda %84 KA ve
> 0909 renk gideri nm el de edil mstir.

RR’in artan konsantrasyonlarinda pH ve sicaklik opti munlar1 dedisneyip
3,5 ve 50 oColarak gézlenmstir. Yavas karistirma siiresi 100 mg/l i¢in 15
dakika olarak belirlenirken bu sire 200 ng/ RR i¢in 25 dakikaya ¢1kmstir.
Bu belirtilen opti num Kkosullarda 100 nmgl RRin fenton prosesiyle
aritt mndal50 mg/l1 FeSQy ve 300 ng/l HQ kulanldgnda %95 KA
giderim ve >% 99 renk gideri m elde edil mstir. 200 mg/l RRin fentonla
aritt mnda opti mum kosullarda 250 mg/l FeSQy ve 1000 ng/l H,Q
kullanl ms ve sonu¢ olarak %94 KO gideri m ve>99 renk gideri m elde
edil mstir.

KSC nin opti mum FeSQy/ B Q nolar konsantrasyonu RB5 ve RR reaktif
boyalarimn 200 mg/l konsantrasyonlart i¢in segilen opti num FeSQy/ H, Q
mol ar konsantrasyona goére aym kal mstir (FeSOy/ H Q =0, 0503). Optimum
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FeSQ ve H Q konsantrasyonlarinda pH sicaklik ve yavas karistir namn
opti mumdegerleri sirastyla 2,5, 30 ° Cve 15 dakika ol arak belirlenms ve bu
opti mundarla KSCicin yapilan fenton prosesinde renk gi deri mnde > % 99,
KO g deri mnde > %96 basar1 sag anmstir.

K myasd ¢oktiir ne sonugl ari:

GA2 nununesinde FeSQ,, alumve Fedj; ile ki nyasal ¢Oktir ne denenms FeSQ

disindaki diger iki koagilantla yapilan ki nyasal sonuglarda istenilen aritna

sonugl artna ul agila na mstir.

FeSQ ¢oktir nesi pH9 ve 9,5te yapil ms ve heriki pH da da artan FeSOy
konsantrasyonlart i¢cin KO ve renk gideri nherinin artt1§ sonucu elde
edil mstir.

Aum ve Fed; coktirnelerinde sadece KO bazinda bir gideri m elde
edilirken renk g deri m g6zl enne mstir.

GA2 iizerinde yaplan ki nyasal ¢oktir ne sonuglart dikkate alindi gnda
FeSQ, ¢Oktir nesinin en opti mum sonucu verdig goézlenbenms ve GA3

atiksu nunmunesinde bu dogrultuda sadece FeSQy ¢Okt iir nesi uygul anmstir.

GA3’te yapllan FeSO, coktirnesi GA2 ile paralelliker gosterms FeSQ

konsantrasyonu artarken renk ve KA gideri m de art mstir.

Oz onl anu sonugl arnt

Ozonlama prosesi sadece GA3 iizerinde uygulanabil mstir. (zon dozaji
olarak 1,4 g/l-saat secilm s ve bu segilen dozajin literatirdeki degerlerin gok
altinda kald g gozlemenmstir ( Kabdasli ve dig., 1999, Sevi nki ve Kinaci,
2001). (zonlana siresi olarak 20 dakika belirlenms ve 25 dakikada bir
alinan ornekler 0,45unilik filtre kag dindan siiziil diikten sonra renk ve KO
gideri mne bakil mgtir. KO giderim olarak ozonlamamn iyi sonuglar
vernedi g gozlenbenmstir 20 dakika sonunda KO sadece % 41 oramnda
g deril mstir. Renk gideri m ise KO gideri mne gore daha izl ol ug nus ve
15 dakika sonunda renk % 89 oramnda git mstir. 15daikadan sonra renk
g deri mnde bir degisikik gozlenne ms, %89 degerinde sabit kalinmstir.
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Toksisite sonucl art

GA2 de Daphnia magna ile yapilant oksisitetestlerinde giris ha matiksuyu %
50 seyreltiyle % 100 t oksik bul unurken bu endiistrinin alict ortana verdi &
artt natesisi ¢ctkis suyu % 50 seyret neyle %20t oksi k bul unnustur. pH=3, 40
°C, YK siresi olarak 20 dakika ve FeSQ/ H Q oram olarak 300/800
optimum degerleri uygulanarak yapilan fenton prosesiyle atiksuyun
toksisitesi %50 seyrelti de %100 g deril mstir.

GA3 iizerinde Daphnia magna ile yapilan toksisite testlerinde giris ham
atiksuyu ve aritnma tesisi ¢itkis suyu % 50 seyret neyle % 100 toksik
bul unnustur. pH=3, T=40°C, YKolarak 20 dakika ve FeSQ/ H Q oram
olarak 250/ 800 opti num degerleri uygul anarak yapilan fenton prosesiyle
atiksuyun t oksisitesi % 50 seyrelti de %20 giderilirken pH sicaklik ve YK
siresi aym tuuarak FeSQ/ HQ oram 300/800°¢ getirildginde giris
atiksuyunun toksisitesi % 50 seyrelti de %100 g deril mstir.

RB5 ve RRreaktif boyalari i¢in Daphnia magnaile %50 seyreltiylet oksisite
sonuclarina goére 50-100 mng/l konsantrasyonundan arasindan itibaren

toksisitenin baglad & gozlenmistir.

Gerek sentetik nununeler gerekse tekstil endiistrisi atiksular1 {izerinde yapilan

calisnalar son yillarda 6zellikle renk gideri m Ustiine yogunl as mstir. Bu calis nada

ozellike fenton proses ile yapilan ki nyasal aritilabilirlilik ¢alis nal ar1 sonuglarimn

gosterd @ gibi renk giderim KO gideri mne gére daha iz gelisnektedir. Renk

paranetresinin sadece estetik olarak degil ekot oksi kol gk agidan da desarj 1i mtleri

arastna alinnast gerektig bu ¢alis na sonuglari ile bir kez daha vur gulannaktadir.
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