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ÖZET  
 

Tekstil endüstrisi atıksuları arıtımı içermiş olduğu sentetik boyalar, karmaşık yapılı organik kirleticiler, yüzey aktif maddeler 

ve diğer toksik kimyasal maddeler nedeniyle geleneksel arıtım yöntemleriyle arıtılması oldukça zordur. Tekstil endüstrisi 

yüksek renk, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), pH, sıcaklık ve toksik kimyasallar nedeniyle çevre ve insan sağlığı üzerinde ciddi 

sorunlara sebep olduğundan ileri arıtım su ve atıksu arıtım yöntemleriyle arıtılması gerekmektedir.  

 

Bu çalışmada Basic Red 29 boyası kullanılarak hazırlanan model atıksu Ultrases (US), Fenton (F) ve Sono-Fenton (US-F) 

yöntemleriyle arıtılmıştır. Ultrasonik arıtım çalışmaları 22 kHz ultrasonik frekansta 5 mL/dk debi işletilen sürekli reaktörde 

135 W güç uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Ultrasonik prosesin giderim verimini arttırmak yönünde bir etki gösterip 

göstermediğini belirlemek üzere sisteme dışarıdan hidrojen peroksit ilavesi yapılmıştır. Fenton (F) prosesi ile renk giderim 

etkinliğinin belirlenmesi amacıyla 1000 mg/L hidrojen peroksit derişimi sabit tutularak sisteme ilave edilen Fe+2 derişiminin 

giderim performansına olan etkisi belirlenmiştir. Hibrit Sono-Fenton (US-F) arıtım çalışmalarında sistemin giderim 

performansının % 90’ın üzerine çıktığı ve Fenton prosesinde aynı giderim için gereken  Fe+2 derişiminin 1/5 oranında 

azaltılabileceği belirlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Renk giderimi, Ultrases, Fenton, Sono-Fenton, Basic Red 29 

 

COLOR REMOVAL FROM WATER WITH ULTRASOUND, FENTON  

AND SONO-FENTON PROCESSES 

 

ABSTRACT 
 

Treatment of textile industry wastewater is very difficult by conventional treatments methods because this industry wastewater 

contains synthetic dyes, complex organic pollutant, surfactants and other toxic substances. Textile industry wastewater needs 

to be treated by advanced water and wastewater treatment methods because it causes serious problems environment and human 

health due to high color, chemical oxygen demand (COD), pH, temperature and toxic chemicals.  

 

In this study, model wastewater prepared by using Basic Red 29 dye was treated by (US), Fenton (F) and Sono-Fenton (US-F) 

methods. Ultrasonic treatment studies were carried out with a power of 135 W in a continuous flow reactor operating at a flow 

rate of 5 mL / min and 22 kHz ultrasonic frequency. Hydrogen peroxide was added to the system to determine whether it had 

an effect to improve the removal efficiency on the ultrasonic process. In order to determine the color removal efficiency with 

the Fenton (F) process, 1000 mg / L hydrogen peroxide concentration was fixed and the effect of the added Fe + 2 concentration 

on the removal performance was determined. It has been determined that the removal performance of the system is increased 

to over 90% in hybrid Sono-Fenton (US-F) treatment and required Fe +2 concentration in a single Fenton process can be reduced 

by 1/5 for the same removal efficiency.  

 

Keywords: Color removal, Ultrasound, Fenton, Sono-Fenton, Basic Red 29 
 

 

1. GİRİŞ 
 

Ülkemizde tekstil endüstrisi geçmişten beri en çok istihdam ve katma değerli ürün yaratan alanların 

başında gelmesi nedeniyle ülke ekonomisi açısından önemli sektörler arasında yer almaktadır. Bununla 

birlikte bu endüstri kolunun yaratmış olduğu çevresel sorunların en aza indirilerek gelecek nesillere 

sağlıklı ve temiz bir çevre bırakma hedefi doğrultusunda sürdürülebilir kalkınmanın gerçekleştirilmesi 
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oldukça mühimdir[1, 2]. Atıksu üretimi yüksek kirlilik yükü ve hacmi nedeniyle tekstil endüstrinin 

yaratmış olduğu çevresel sorunların başında gelmektedir [3]. 

 

Tekstil endüstrisi atıksularının içermiş olduğu sentetik boyalar, karmaşık yapılı organik kirleticiler, 

yüzey aktif maddeler ve diğer toksik kimyasal maddeler nedeniyle bilinen geleneksel atıksu arıtım 

yöntemleriyle arıtılması oldukça zordur [4]. Tekstil endüstrisi atıksuları yüksek renk, kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOİ), pH, sıcaklık ve toksik kimyasallar nedeniyle çevre ve insan sağlığı üzerinde ciddi 

sorunlara sebep olduğundan ileri arıtım yöntemleriyle arıtılması gerekmektedir [5]. Bu atıksuların alıcı 

ortamlara arıtılmadan deşarj edilmesi sonucunda sahip olduğu pH ve sıcaklık nedeniyle su ekosistemini 

doğrudan etkilemesinin yanı sıra içerdiği sentetik kimyasallar nedeniyle su ekosistemi ve etkileşimde 

bulunduğu komşu ekosistemlerde yaşayan tüm canlılar üzerinde toksik etki göstermektedir [6]. Ayrıca 

suyun ışık geçirimliliğini azaltarak foto-sentetik aktivite üzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadır.[7]  

 

Son yıllarda literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde bu özelliklerdeki tekstil endüstrisi atıksuları 

için farklı ileri arıtım yöntemlerinin kullanılarak iyi seviyede giderim verimlerine ulaşılmasının 

mümkün olduğu, böylelikle çevre ve insan sağlığı üzerindeki etkilerinin başarılı bir şekilde 

giderilebileceği görülmektedir [8]. Bu ileri arıtım yöntemleri incelendiğinde, adsorpsiyon, 

elektrokimyasal arıtım, ozonlama, UV ışıma, ultrases, Fenton, Sono-Fenton, foto-Fenton ile bu 

yöntemlerin ardışık ve hibrit uygulamaları öne çıkmaktadır [7, 9-11].  

 

Ultrases insanların duyabileceği frekans aralığının üzerinde (16-18 kHz)  ses dalgaları olarak tanımlanır 

ve atıksuda bulunan kirleticiler, ultrasonundun su ortamında neden olduğu geçici ultrasonik 

kavitasyonların kollapsı sonucu açığa çıkan lokal enerjini kullanılarak giderilir [12]. Ultrases ile 

gerçekleştirilen su ve atıksu arıtım çalışmaları incelendiğinde 20kHz- 1 mHz frekans aralığında ses 

dalgalarının kullanıldığı görülmektedir [13]. Uygulanan ultrasonik frekansın giderim mekanizmasının 

hangi kimyasal ya da fiziksel kuvvetler ile gerçekleşeceğini doğrudan etkilediği bilinmektedir. Yapılan 

çalışmalar incelendiğinde 20-100 kHz arasında ultrasonik ses dalgaları uygulanarak elde edilen 

kavitasyonların yıkımı sonucunda açığa çıkan yüksek sıcaklık ve basınç (2000°K- 1000 atm) etkisiyle 

kirleticilerin fiziksel olarak parçalandığı, 100 kHz-1 mHz aralığında uygulanan ultrasonik frekanslarda 

giderimin sistemde oluşan OH-H radikallerinin üretimi ve H2O2 oksidasyon olarak adlandırılan 

sonokimyasal süreç ile gerçekleştiği rapor edilmiştir [14]. Kimyasal süreçler ile arıtımın daha yüksek 

giderim verimleri ile gerçekleşebileceği ancak bu radikallerin üretimi için yüksek güç ve alı koyma 

sürelerinin uygulanması gerektiği literatürde görülmektedir [15]. Ultrasonik sistemin giderim 

performansı;  uygulanan frekansın yanı sıra elektriksel güç, suyun viskozitesi, buhar basıncı, sıcaklık ve 

dış basınç gibi sıvı ortam parametreleri ile kirletici türü, derişimi, suda bulunan yabancı iyonlar ve 

gazların varlığı etki etmektedir [16, 17]. Ultrases ile yüksek giderim verimi elde etmek için yüksek güç 

yoğunluğu uygulanması gereksinimi nedeniyle sistemin yüksek enerji tüketimi bu ileri arıtım 

yönteminin bilinen en önemli dezavantajıdır [12, 13].  
 
Toksik madde içeren atıksuların biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ), kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) 

değerinden çok daha küçüktür. Atıksuları BOİ/KOİ oranının küçük oluşu,  bu atıksuyun biyolojik olarak 

parçalanamayacağı ve bundan dolayı biyolojik arıtım uygun olmadığını göstermektedir [18]. .Bu tarz 

atıksular için fizikokimyasal yöntemler kullanılabilmesine karşın, kirleticilerin bir ortamdan diğer bir 

ortama taşınması gerçekleştiğinden tercih edilmemektedirler [19]. Bu tür durumlarda özellikle biyolojik 

arıtımdan önce organik yük ve toksisite azaltımı için ileri oksidasyon yöntemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır[20]. İleri oksidasyon yöntemleri, yüksek elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline sahip 

hidroksil radikalleri oluşumu ile gerçekleşir [5, 21, 22]. Fenton prosesi en iyi bilinen ve literatürde 

sıklıkla kullanılan ileri oksidasyon prosesidir[21]. Fenton prosesinin mantığı, asidik şartlar altında Fe+2 

iyonu ile hidrojen peroksitin reaksiyona girmesi esasına dayanır[23]. Bunun sonucunda hidroksil 

radikalleri meydana gelmektedir. H2O2’nin ayrışması demir iyonu sayesinde başlar, daha sonra kataliz 

edilir ve hidroksil radikalleri meydana gelir. Radikallerin meydana gelmesi sulu çözeltilerin içinde 

kompleks reaksiyon zinciri biçimindedir. Hidrojen peroksitin kataliz olması da meydana gelen ferrik 
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iyonlar sayesinde olur ve bunun sonucunda su ve oksijen olarak ayrışır. Demir iyonları ve radikallerin 

oluşması da reaksiyonlar sonucunda gerçekleşir. Hidroksil radikalleri tüm organik maddeler ile ayırt 

etmeksizin reaksiyona girerler bunun sonucunda da son ürün olarak CO2 ve H2O meydana gelir ve 

böylelikle arıtım sağlanmış olur [24].  

 

Fe+2+H2O2→Fe+3+OH-+OH- 

  

OH+Fe+2→OH-+Fe+3 

  

Fe+3+H2O2 ↔ Fe-OOH+2+H+ 

  

Fe-OOH+2→HO2.+Fe+2 

  

Fe+2+HO2.→Fe+2+O2+H+ 

 

OH-+H2O2→H2O+HO2 

 

Fenton prosesin giderim verimini etkileyen faktörler, Fe+2, Fe +3, H2O2 konsantrasyonları, pH, sıcaklık 

ve organik ve inorganik kirletici miktarlarıdır [24]. Fenton prosesi ile fenol ve türevleri, patlayıcılar, 

anilin, karbon tetraklorür gibi toksik alifatik ve aromatik bileşikler yüksek giderim verimi ile sulardan 

giderilebilmektedir [25-27]. Fenton prosesi gibi ileri oksidasyon yöntemleri tekstil endüstrisi atık su 

arıtımında önem kazanmıştır. Fenton prosesi ile oluşan hidroksil radikaller organik maddeleri 

oksitleyerek reaktif ve oksitlenebilir organik radikalleri oluştururlar[9]. Fenton proseste oksidasyon ve 

koagülasyon birlikte oluştuğundan koagülasyon-flokülasyon işlemlerinden daha az çamur meydana 

gelir. Fenton, reaktif, direkt, bazik, asit ve dispers boyalar gibi farklı boyaların sebep olduğu renk ve 

KOİ giderimi için etkin bir prosestir [9]. Bu avantajların yanı sıra suya ilave Fe+2, Fe +3 ve H2O2 

kimyasallarının salınması bu yöntemin kullanımını kısıtlayıcı faktörlerdendir [28].  

 

Bu çalışmada hibrit Sono-Fenton prosesi ile tek başına kullanıldığında yüksek giderim performansı için 

yüksek enerji yoğunluğu gerektiren ultrases ve fazla kimyasal kullanımı gerektiren Fenton prosesinin 

dezavantajlarının giderilmesi amaçlanmıştır. Ultrasesin kataliz etkisiyle Fenton prosesi için gerekli 

madde miktarlarında aynı giderim verimi için kayda değer bir azalma meydana getirdiği belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunda su ve atıksularda ciddi ekotoksik etkilere neden olan boyar maddelerin hibrit Sono-

Fenton prosesi ile başarılı bir şekilde arıtılabileceği belirlenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Atıksularda renk giderimi üzerine yapılan laboratuvar çalışmalarında çeşitli kimyasal maddeler ve 

cihazlar ile birlikte deneyler gerçekleştirilmiştir. Bu kimyasallar; Basic Red (Sigma)  H2O2 (Merck) ve 

FeCl2 (Merck)’dür. 

 

Deneylerin öncesi ve sonrasında çıkış atıksuyunun boyar madde içeriği Shimadzu UV-1700UV-VIS 

marka ve model spektrofotometre kullanılarak belirlenmiştir. Basic red 29 boyası için 

spektrofotometrede dalga boyu taraması yapılmış ve 503 nm’de maksimum absorbans piki verdiği 

belirlenmiştir.  Tüm arıtım çalışmalarında alınan örneklerdeki boya derişimi bu dalga boyunda okuma 

yapılarak hazırlanan kalibrasyon eğrisi kullanılarak belirlenmiştir.  Reaktöre beslenen model atıksu ve 

reaktörden çıkış suyunun pH ve iletkenlik değerlerini ölçmek üzere pH metre ve iletkenlik probu 

(Thermo, Orion Star 4) kullanılmıştır. 
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2.1. Model Atıksuyun Hazırlanması 
 

Çalışmalarda kullanılan model atıksu olarak  C19H17ClN4S ampirik formülüne ve 368.88 g/mol molekül 

ağırlığına sahip Basic Red 29 (Sigma Aldrich) boya ile hazırlanan çözelti kullanılmıştır. Öncelikle 400 

mg/L derişimde olacak şekilde Basic Red 29 boya tartılarak stok çözelti hazırlanmıştır.  Arıtım 

çalışmaları için, hazırlanan bu stok çözeltiden 40 mg/L Basic Red 29 derişimine sahip model atıksu her 

deney öncesi taze olarak hazırlanmıştır. Basic Red 29 boyasının kimyasal formülü Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1: Basic Red 29 boyası kimyasal formülü 

 

2.2. Ultrases (US) ile Renk Giderimi  

 

Ultrasonik renk giderim çalışmalarında kullanılan reaktör, ultrases dalgalarını kullanarak arıtım yapmak 

üzere özel olarak tasarlanmış ortasında halka şeklinde bir çıkıntı bulunan silindirik yapıdır. Reaktörün 

etrafındaki halka şeklindeki bölme, deneyler sırasında meydana gelen sıcaklık etkisini gidermek üzere 

model atıksuyun sıcaklığını 25 oC’de tutulmasını sağlayan soğutma ceketi ile soğutulmaktadır.  

Çalışmalarda kullanılan sürekli ultrasonik reaktör 50 mL hacme ve 22 kHz ultasonik frekansa sahiptir. 

40 mg/L Basic Red 29 boyası içeren model atıksu sürekli akış koşullarında 5mL/dk debi ve 10 dakika 

alıkoyma süresi ile arıtılmıştır. Arıtım çalışmaları için öncelikle güç optimizasyon çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde uygulanan her bir güç değeri için giriş ve çıkış sularının renk, pH ve 

iletkenlik değerleri ölçülmüştür. 

 

2.3. Ultrases-Hidrojen Peroksit (US- H2O2) ile Renk Giderimi  

 

Uygulanan 22 kHz ultrasonik frekansta sono-kimyasal yolla H2O2 üretilemeyeceğinden ultrasonik 

sisteme H2O2’nin etkisini belirlemek üzere bu arıtım çalışması gerçekleştirilmiştir.  Deneylerde  40 mg/L 

Basic Red 29 boyası içeren model atıksu kullanılmıştır. Sürekli ultrasonik reaktörde ultrases ve hidrojen 

peroksit(US- H2O2)  ile gerçekleştirilen renk giderimi çalışmaları sürekli akış koşullarında 5mL/dk debi 

ve 10 dakika alıkoyma süresi ile 1000 mg/L, 2000 mg/L ve 3000 mg/L derişimlerinde H2O2 ultrasonik 

sisteme ilave edilerek gerçekleştirilmiştir. Bu derişim değerlerinde yapılan arıtım çalışmaları için giriş 

ve çıkış sularının renk, pH ve iletkenlik değerleri ölçülmüştür. 

 

2.4. Fenton (F)  Prosesi ile Renk Giderimi  

 

Fenton prosesi ile renk giderimi deneylerinde Fe+2 kaynağı olarak Demir II Klorür (FeCl2-Merck)  

kullanılmıştır.   Fenton prosesi ile gerçekleştirilen çalışmalarda  40 mg/L Basic Red 29 boyası içeren 50 

mL model atıksu tam karıştırmalı kesikli sistemde 10 dakika alıkoyma süresi boyunca arıtıma tabi 

tutulmuştur. Hidrojen peroksit ile gerçekleştirilen arıtım çalışmasından belirlenen optimum 1000 mg/L 
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H2O2 derişimi sabit tutularak Fenton prosesi ile giderim çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu koşullarda 

2mg/L, 4mg/L, 6mg/L, 8mg/L, 10mg/L, 20mg/L ve 100 mg/L olmak üzere yedi farklı FeCl2 derişiminde 

arıtım çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Her bir deney için giriş ve çıkış sularının renk,  pH ve iletkenlik 

değerleri ölçülmüştür.  

 

2.5. Hibrit Sono-Fenton Prosesi ile Renk Giderimi  

 

Hibrit Sono-Fenton renk giderimi çalışmalarında sürekli ultrasonik reaktörde 40 mg/L Basic Red 29 

boyası içeren model atıksu sürekli akış koşullarında 5mL/dk debi ve 10 dakika alıkoyma süresi ile arıtım 

gerçekleştirilmiştir. Bu koşullarda 1000 mg/L H2O2 sabit tutularak 2mg/L, 4mg/L,6mg/L, 8mg/L, 

10mg/L, 20mg/L ve 100 mg/L olmak üzere yedi farklı FeCl2 derişiminde arıtım çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Bu derişim değerlerinde hibrit Sono-Fenton deneyleri yapılmış ve tüm arıtım 

çalışmaları için giriş ve çıkış sularının renk, pH ve iletkenlik değerleri ölçülmüştür. 

 

3. BULGULAR 

 

Bu kısımda Ultrases Prosesi, Ultrases-Hidrojen Peroksit Prosesi (US- H2O2),  Fenton Prosesi (F) ve 

Sono-Fenton Prosesi (US-F) çalışmalarından elde edilen sonuçlara yer verilmiştir. 

 

3.1. Ultrases ile Gerçekleştirilen Arıtım Çalışmalarından Elde Edilen Sonuçlar  

 

Çalışmalarda kullanılan ultrasonik reaktör 50 mL hacme ve 22 kHz ultrasonik frekansa sahiptir. 40 mg/L 

Basic Red boyası içeren model atıksu sürekli akış koşullarında 5mL/dk debi ile arıtılmıştır. Arıtım 

çalışmaları için öncelikle güç optimizasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Güç optimizasyonu 

çalışmaları sonuçları Tablo 1’de özetlenmiştir.  

 
Tablo 1: Güç Optimizasyon Çalışması Sonuçları ( Frekans: 22kHz, Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L 

Basic Red Derişimi, pH:8,16, iletkenlik: 215 µS/cm) 

 

Dalga genliği  (mVpp) Güç (Watt) Giderim (%) 

100 7,00 1,38 

200 25,00 1,22 

300 54,00 1,12 

400 91,00 2,85 

500 135,00 3,95 

750 292,00 3,09 

1000 384,00 3,25 

1250 437,00 3,17 

 

Gerçekleştirilen güç optimizasyon çalışması sonrasında 5 mL/dk debi, 10 dk hidrolik bekletme süresi, 

40 mg/L Basic Red derişimi, pH:8,16 ve 215 µS/cm iletkenlik gibi arıtım koşulları için optimum dalga 

genliği 500 mVpp ve optimum gücün 135 W olduğu belirlenmiştir. Sonrasında gerçekleştirilen tüm 

çalışmalarda dalga genliği 500 mVpp ve güç 135 W olarak uygulanmıştır. 

 

3.2. Ultrases ve Hidrojen Peroksit(US- H2O2) ile Gerçekleştirilen Arıtım Çalışmalarından Elde 

Edilen Sonuçlar  

 

Çalışmalarda kullanılan ultrasonik reaktör 50 mL hacme, 22 kHz ultrasonik frekansa, 500 mVpp dalga 

genliği ve 135 W güce sahiptir. 40 mg/L Basic Red boyası içeren model atıksu sürekli akış koşullarında 

5mL/dk debi ile arıtılmıştır. Ultrasonik prosese 1000 mg/L, 2000 mg/L ve 3000 mg/L hidrojen peroksit 

ilave edilmiştir. Uygulanan hidrojen peroksit derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım sonuçları 



Koparal / Eskişehir Teknik Üniv. Bil. Tek. Der. B– Teorik Bil.  6 (2) – 2018 

 

169 

Şekil 2’de özetlenmiştir. Arıtım öncesi ve sonrasında suyun pH değeri ve iletkenliği izlenmiştir. Şekil 

3’te pH değişimi, Şekil 4’te de iletkenlik değişimi verilmiştir.  

 

 

 
Şekil 2: Uygulanan hidrojen peroksit derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım sonuçları(Frekans: 22kHz Q:5 mL/dk, 

hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W) 

 

 

 

 
Şekil 3: Uygulanan hidrojen peroksit derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım çalışmalarında pH değişimi (Frekans: 

22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W) 

 

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

Ultrases (US) US+1000 mg/L H2O2 US+2000 mg/L H2O2 US+3000 mg/L H2O2

G
id

er
im

 (
%

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Atıksu giriş Ultrases (US) US+1000 mg/L H2O2 US+2000 mg/L H2O2 US+3000 mg/L H2O2

p
H



Koparal / Eskişehir Teknik Üniv. Bil. Tek. Der. B– Teorik Bil.  6 (2) – 2018 

 

170 

 

 
Şekil 4: Uygulanan hidrojen peroksit derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım çalışmalarında iletkenlik değişimi (Frekans: 

22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W) 

 

Ultrases ve hidrojen peroksit ile geçekleştirilen arıtım çalışmalarında sisteme ilave edilen hidrojen 

peroksit miktarının artması ile renk gideriminde anlamlı bir farklılık gözlemlenmediğinden Fenton 

çalışmaları için kullanılacak hidrojen peroksit derişimi 1000 mg/L olarak belirlenmiştir. 

 

 

3.3 Fenton (F)  Prosesi ile Gerçekleştirilen Arıtım Çalışmalarından Elde Edilen Sonuçlar  

 

Fenton çalışmaları 100 mL, 40 mg/L Basic Red çözeltisi ile tam karıştırmalı reaktörde kesikli akış 

koşullarında gerçekleştirilmiştir. Sürekli çalışmalarla giderim performansının kıyaslanabilmesi için yine 

10 dk hidrolik alıkoyma süresi uygulanmıştır. Fenton çalışmalarında hidrojen peroksit derişimi 1000 

mg/L olarak sabit tutulmuş ve 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L ve 100 mg/L Fe+2 

derişimlerinde Fenton Prosesinin Basic Red Boyası üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Uygulanan Fe+2 

derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım sonuçları Şekil 5’te özetlenmiştir. Arıtım öncesi ve 

sonrasında suyun pH değeri ve iletkenliği izlenmiştir. Şekil 6’da pH değişimi, Şekil 7’de de iletkenlik 

değişimi verilmiştir. Fenton Prosesi ile gerçekleştirilen renk giderim çalışmalarından elde edilen 

sonuçlara göre optimum Fe +2 derişimi 20 mg/L olarak bulunmuştur.  
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Şekil 5: Uygulanan Fe+2 derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım sonuçları(Frekans: 22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme 

süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 

 

 

 

 
Şekil 6: Uygulanan Fe+2 derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım çalışmalarında pH değişimi  (Frekans: 22kHz Q:5 

mL/dk, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 
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Şekil 7: Uygulanan Fe+2 derişimine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım çalışmalarında iletkenlik değişimi (Frekans: 22kHz Q:5 

mL/dk, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 

 

3.4. Sono-Fenton (F)  Prosesi ile Gerçekleştirilen Arıtım Çalışmalarından Elde Edilen Sonuçlar  

 

Sono-Fenton çalışmaları 50 mL hacme sahip sürekli ultrasonik reaktörde 22 kHz ultrasonik frekans, 500 

mVpp dalga genliği ve 135 W güç uygulanarak gerçekleştirilmiştir. 40 mg/L Basic Red boyası içeren 

model atıksu sürekli akış koşullarında 5mL/dk debi ile arıtılmıştır. Ultrasonik prosese 1000 mg/L H2O2 

ve 20 mg/L Fe+2 ilave edilerek Sono-Fenton Prosesinin Basic Red Boyası üzerindeki etkisi 

belirlenmiştir. Uygulanan arıtım prosesine bağlı olarak gerçekleştirilen arıtım sonuçları Şekil 8’de 

özetlenmiştir. Arıtım öncesi ve sonrasında suyun pH değeri ve iletkenliği izlenmiştir. Şekil 9’da pH 

değişimi, Şekil 10’da ise iletkenlik değişimi verilmiştir.  

 

 

 
Şekil 8: Uygulanan arıtım prosesine bağlı olarak gerçekleştirilen renk giderim performansları (Frekans: 22kHz, hidrolik 

bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 2 4 6 8 10 20 100

ile
tk

en
lik

 (
µ

S/
cm

)

Fe+2 Derişimi (mg/L)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20 mg/L  Fe+2 100 mg/L  Fe+2 US +20 mg/L  Fe+2 + 1000
mg/L H2O2

US

G
id

er
im

 (
%

)



Koparal / Eskişehir Teknik Üniv. Bil. Tek. Der. B– Teorik Bil.  6 (2) – 2018 

 

173 

 

 

Şekil 9: Uygulanan arıtım prosesine  bağlı olarak gerçekleştirilen renk giderim performanslarında pH değişimi (Frekans: 

22kHz, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 

 

 

 
Şekil 10: Uygulanan arıtım prosesine bağlı olarak gerçekleştirilen renk giderim performanslarında iletkenlik değişimi (Frekans: 

22kHz, hidrolik bekletme süresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genliği:500 mVpp, güç: 135 W, 1000 mg/L H2O2) 

 

Gerçekleştirilen Sono-Fenton çalışması sonucunda Basic Red boyasının arıtımında %92 giderim verimi 

elde edilmiştir. Bu hibrit arıtım yöntemi ile ultrasoundun tek başına uygulanması ile elde edilen renk 

giderimi Fenton prosesi ile birleştirilerek artırılmış ve kullanılan Fe +2 derişimi beşte biri oranında 

azaltılmıştır.  

 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Ultrasonik arıtım çalışmalarında sistemin enerji maliyetini belirleyen en önemli parametre olan sisteme 

uygulanan gücü belirleyen dalga genliğinin optimizasyonu yapılmıştır. Bu çalışma sonucunda kullanılan 

sürekli reaktör için optimum dalga genliği 500 mVpp ve güç 135 W olarak bulunmuştur (Tablo 1). 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Atıksu Giriş 20 mg/L  Fe+2 100 mg/L  Fe+2 US +20 mg/L  Fe+2 +
1000 mg/L H2O2

US

p
H

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Atıksu Giriş 20 mg/L  Fe+2 100 mg/L  Fe+2 US +20 mg/L  Fe+2 +
1000 mg/L H2O2

US

ile
tk

en
lik

 (
µ

S/
cm

)



Koparal / Eskişehir Teknik Üniv. Bil. Tek. Der. B– Teorik Bil.  6 (2) – 2018 

 

174 

Ultrasesin arıtım performansı üzerinde önemli bir etkisi bulunan hidrojen peroksit arıtımın gerçekleştiği 

şartlara ve ultrasonik sistem parametrelerine (frekans, güç, genlik, güç yoğunluğu vb.) bağlı olarak su 

ve atıksuyun arıtımı sırasında eş anlı oluşturulabilmektedir.  Bu durum daha çok 100 kHz-1 mHz 

aralığında uygulanan ultrasonik frekanslarda OH-H radikallerinin üretimi ve H2O2 oksidasyon olarak 

adlandırılan sonokimyasal süreç ile gerçekleşmekte [14] ancak bu radikallerin üretimi için yüksek güç 

ve alı koyma sürelerinin uygulanması gerektiği literatürde görülmektedir [15]. Uygulanan 22 kHz 

ultrasonik frekansta etkin sono-kimyasal yolla H2O2 üretilemeyeceğinden ultrasonik sisteme H2O2 

ilavesinin etkisini belirlemek üzere US- H2O2 arıtım çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Ultrasonik prosesin 

giderim verimini arttırmak yönünde bir etki gösterip göstermediğini belirlemek üzere sisteme dışarıdan 

farklı derişimlerde hidrojen peroksit ilavesi yapılmıştır. Bu çalışmalarda optimum giderim verimi için 

hidrojen peroksit dozajı 1000 mg/L olarak belirlenmiştir (Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4). Siddique ve ark. 

yapmış oldukları renk giderim çalışmalarında ultrases ( 20 kHz, 200 W)) ve H2O2 ( 0.05 mM, 0,1 mM 

ve 0,5 mM) kullanımında US ve H2O2 tekil kullanımlarında Reaktif Blue 19 boyası üzerinde 30 dakika 

temas süresi sonunda %5’ten daha küçük giderim verimi elde edildiği belirtilmiştir. H2O2 derişimin 

arttırılmasının giderim hızını arttırdığı ancak giderim verimi üzerinde etkisinin olmadığı belirtilmiştir 

[29]. Bu durum sisteme ilave edilen H2O2’tin oluşan OH radikallerini tutarak su moleküllerini 

oluşturması ve  böylece boyar madde gideriminin sağlanamaması ile açıklanabilmektedir.  

 

Fenton prosesi ile renk giderim etkinliğinin belirlenmesi amacıyla 1000 mg/L hidrojen peroksit derişimi 

sabit tutularak sisteme ilave edilen Fe+2 derişiminin giderim performansına olan etkisi belirlenmiştir. 

Optimum Fe+2 derişiminin 20 mg/L olarak belirlendiği bu proseste %80’in üzerinde giderim verimi elde 

edilmiştir (Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7). Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde Fe+2 kaynağı olarak farklı 

demir bileşiklerinin kullanıldığı, Fe+2 ve H2O2 derişiminin renk ve KOİ giderimi üzerinde etkili olduğu 

belirtilmektedir. Fenton Prosesinin renk, KOİ ve toplam organik karbon (TOK) giderimi üzerindeki 

etkisinin sitemdeki boyar maddenin fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre değişmekle birlikte %50-%80 

aralığında kaldığı görülmektedir. Özellikle ekotoksik özellikteki olan boyar maddeler için bu giderim 

verimlerinin yeterli olmaması nedeniyle Fenton Prosesin diğer oksidasyon yöntemleri ile ( UV, ozon, 

elektrokimyasal yöntemler, US, Fotokatalitik sistemler ile hibrit kullanımları gereklidir [5, 23-30]. 

 

Hibrit Sono-Fenton arıtım çalışmalarında ultrases kullanımı ile sistemin giderim performansını %90’ın 

üzerine çıkartırken aynı giderim için tekil Fenton prosesinde kullanılması gereken Fe+2 derişimine göre  

1/5 oranında azaltılabileceği belirlenmiştir (Şekil 8, Şekil 9, Şekil 10). US’un tek başına etkin boya 

giderimi sağlamamasına karşın Fenton prosesi ile birleştirildiğinde giderim verimini ivmelendirerek 

arttırdığını belirtmişlerdir. Ultrasesin kütle transferini ve kimyasal reaksiyonları hızlandırıcı etkisi ile 

diğer oksidasyon yöntemlerinde [31] görüldüğü gibi Fenton Prosesi ile birleştirildiğinde de serbest 

radikallerin üretim etkinliğini artırdığı ve kirleticilerin daha az kimyasal kullanımı ile hızlı bir şekilde 

kirleticilerin oksidiyonunun sağladığı görülmüştür.  

 

Bu çalışma ile ultrasesin tek başına kullanımı ile yüksek giderim performansı için yüksek enerji 

yoğunluğu gerektirmesi sebebiyle hibrit çalışmalarla bu dezavantajının giderilebileceği belirlenmiştir. 

Ultrasesin kataliz etkisiyle Fenton prosesi için gerekli madde miktarlarında aynı giderim verimi için 

kayda değer bir azalma meydana getirmiştir. Çalışma sonucunda su ve atıksularda ciddi ekotoksik 

etkilere neden olan bayar maddelerin hibrit Sono-Fenton prosesi ile başarılı bir şekilde arıtılabileceği 

belirlenmiştir. 
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