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OZET

Tekstil endiistrisi atiksular1 aritimi igermis oldugu sentetik boyalar, karmasik yapili organik kirleticiler, yiizey aktif maddeler
ve diger toksik kimyasal maddeler nedeniyle geleneksel aritim yontemleriyle aritilmasi oldukca zordur. Tekstil endiistrisi
yiiksek renk, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), pH, sicaklik ve toksik kimyasallar nedeniyle cevre ve insan saglig iizerinde ciddi
sorunlara sebep oldugundan ileri aritim su ve atiksu aritim yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada Basic Red 29 boyasi kullanilarak hazirlanan model atiksu Ultrases (US), Fenton (F) ve Sono-Fenton (US-F)
yontemleriyle aritilmistir. Ultrasonik aritim ¢alismalari1 22 kHz ultrasonik frekansta 5 mL/dk debi isletilen siirekli reaktorde
135 W giic uygulanarak gergeklestirilmistir. Ultrasonik prosesin giderim verimini arttirmak yoniinde bir etki gdsterip
gostermedigini belirlemek iizere sisteme disaridan hidrojen peroksit ilavesi yapilmistir. Fenton (F) prosesi ile renk giderim
etkinliginin belirlenmesi amaciyla 1000 mg/L hidrojen peroksit derigimi sabit tutularak sisteme ilave edilen Fe*? derisiminin
giderim performansina olan etkisi belirlenmistir. Hibrit Sono-Fenton (US-F) aritim ¢aligmalarinda sistemin giderim
performansinin % 90’ iizerine ¢iktigi ve Fenton prosesinde ayni giderim igin gereken Fe*? derisiminin 1/5 oraninda
azaltilabilecegi belirlenmistir.

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. GIRIS

Ulkemizde tekstil endiistrisi gegmisten beri en ¢ok istihdam ve katma degerli iiriin yaratan alanlarin
basinda gelmesi nedeniyle lilke ekonomisi agisindan 6nemli sektorler arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte bu endiistri kolunun yaratmis oldugu c¢evresel sorunlarin en aza indirilerek gelecek nesillere
saglikli ve temiz bir ¢evre birakma hedefi dogrultusunda siirdiiriilebilir kalkinmanin ger¢eklestirilmesi
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olduk¢a mithimdir[1, 2]. Atiksu iiretimi yiiksek kirlilik yiikii ve hacmi nedeniyle tekstil endiistrinin
yaratmig oldugu ¢evresel sorunlarin baginda gelmektedir [3].

Tekstil endiistrisi atiksularinin icermis oldugu sentetik boyalar, karmasik yapili organik kirleticiler,
yiizey aktif maddeler ve diger toksik kimyasal maddeler nedeniyle bilinen geleneksel atiksu aritim
yontemleriyle aritilmasi oldukga zordur [4]. Tekstil endiistrisi atiksulari yiiksek renk, kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), pH, sicaklik ve toksik kimyasallar nedeniyle ¢evre ve insan sagligi iizerinde ciddi
sorunlara sebep oldugundan ileri aritim yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir [5]. Bu atiksularin alici
ortamlara aritilmadan desarj edilmesi sonucunda sahip oldugu pH ve sicaklik nedeniyle su ekosistemini
dogrudan etkilemesinin yani sira icerdigi sentetik kimyasallar nedeniyle su ekosistemi ve etkilesimde
bulundugu komsu ekosistemlerde yasayan tiim canlilar iizerinde toksik etki gostermektedir [6]. Ayrica
suyun 151k ge¢irimliligini azaltarak foto-sentetik aktivite izerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir.[7]

Son yillarda literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde bu 6zelliklerdeki tekstil endiistrisi atiksulari
icin farkli ileri aritim yontemlerinin kullanilarak iyi seviyede giderim verimlerine ulagilmasinin
miimkiin oldugu, boylelikle ¢evre ve insan sagligi lizerindeki etkilerinin basarili bir sekilde
giderilebilecegi goriilmektedir [8]. Bu ileri arttim yontemleri incelendiginde, adsorpsiyon,
elektrokimyasal aritim, ozonlama, UV 1sima, ultrases, Fenton, Sono-Fenton, foto-Fenton ile bu
yontemlerin ardigik ve hibrit uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir [7, 9-11].

Ultrases insanlarin duyabilecegi frekans araliginin iizerinde (16-18 kHz) ses dalgalar1 olarak tanimlanir
ve atiksuda bulunan kirleticiler, ultrasonundun su ortaminda neden oldugu gecici ultrasonik
kavitasyonlarin kollaps1 sonucu agiga ¢ikan lokal enerjini kullanilarak giderilir [12]. Ultrases ile
gerceklestirilen su ve atiksu aritim ¢aligmalari incelendiginde 20kHz- 1 mHz frekans araliginda ses
dalgalarimin kullanildig1 gérilmektedir [13]. Uygulanan ultrasonik frekansin giderim mekanizmasinin
hangi kimyasal ya da fiziksel kuvvetler ile ger¢eklesecegini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Yapilan
calismalar incelendiginde 20-100 kHz arasinda ultrasonik ses dalgalari uygulanarak elde edilen
kavitasyonlarin yikimi sonucunda ag¢iga ¢ikan yiiksek sicaklik ve basing (2000°K- 1000 atm) etkisiyle
kirleticilerin fiziksel olarak pargalandigi, 100 kHz-1 mHz araliginda uygulanan ultrasonik frekanslarda
giderimin sistemde olusan OH-H radikallerinin iiretimi ve H20. oksidasyon olarak adlandirilan
sonokimyasal siireg ile gerceklestigi rapor edilmistir [14]. Kimyasal siiregler ile arittimin daha yiiksek
giderim verimleri ile gerceklesebilecegi ancak bu radikallerin iiretimi igin yiiksek gii¢c ve ali koyma
stirelerinin uygulanmas1 gerektigi literatiirde goriilmektedir [15]. Ultrasonik sistemin giderim
performansi; uygulanan frekansin yani sira elektriksel gii¢, suyun viskozitesi, buhar basinci, sicaklik ve
dis basing gibi sivi ortam parametreleri ile kirletici tiirii, derisimi, suda bulunan yabanci iyonlar ve
gazlarin varligi etki etmektedir [16, 17]. Ultrases ile yiiksek giderim verimi elde etmek i¢in yiiksek gii¢
yogunlugu uygulanmasi gereksinimi nedeniyle sistemin yiiksek enerji tiiketimi bu ileri aritim
yonteminin bilinen en 6nemli dezavantajidir [12, 13].

Toksik madde igeren atiksularin biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
degerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Atiksular1 BOI/KOI oraninm kiigiik olusu, bu atiksuyun biyolojik olarak
parcalanamayacagi ve bundan dolay1 biyolojik aritim uygun olmadigini gostermektedir [18]. .Bu tarz
atiksular i¢in fizikokimyasal yontemler kullanilabilmesine karsin, kirleticilerin bir ortamdan diger bir
ortama taginmasi gergeklestiginden tercih edilmemektedirler [19]. Bu tiir durumlarda 6zellikle biyolojik
aritimdan Once organik yik ve toksisite azaltimi igin ileri oksidasyon yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir[20]. Ileri oksidasyon yontemleri, yiiksek elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline sahip
hidroksil radikalleri olusumu ile gergeklesir [5, 21, 22]. Fenton prosesi en iyi bilinen ve literatiirde
siklikla kullanilan ileri oksidasyon prosesidir[21]. Fenton prosesinin mantig1, asidik sartlar altinda Fe*?
iyonu ile hidrojen peroksitin reaksiyona girmesi esasina dayanir[23]. Bunun sonucunda hidroksil
radikalleri meydana gelmektedir. H,O’nin ayrismasi demir iyonu sayesinde baslar, daha sonra kataliz
edilir ve hidroksil radikalleri meydana gelir. Radikallerin meydana gelmesi sulu ¢6zeltilerin ig¢inde
kompleks reaksiyon zinciri bi¢imindedir. Hidrojen peroksitin kataliz olmas1 da meydana gelen ferrik
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iyonlar sayesinde olur ve bunun sonucunda su ve oksijen olarak ayrigir. Demir iyonlari ve radikallerin
olugmasi da reaksiyonlar sonucunda gergeklesir. Hidroksil radikalleri tiim organik maddeler ile ayirt
etmeksizin reaksiyona girerler bunun sonucunda da son iiriin olarak CO> ve H,O meydana gelir ve
boylelikle aritim saglanmis olur [24].

Fe*?+H,0,—Fe*+0OH+0OH"
OH+Fe*2—»OH+Fe*?
Fe*3+H,0, <> Fe OOH**+H*
Fe OOH"—HO,.+Fe*?
Fe*?+HO,.—Fe**+0,+H*
OH+H,0,—H,0+HO,

Fenton prosesin giderim verimini etkileyen faktorler, Fe*?, Fe **, H202 konsantrasyonlari, pH, sicaklik
ve organik ve inorganik kirletici miktarlaridir [24]. Fenton prosesi ile fenol ve tiirevleri, patlayicilar,
anilin, karbon tetrakloriir gibi toksik alifatik ve aromatik bilesikler yiiksek giderim verimi ile sulardan
giderilebilmektedir [25-27]. Fenton prosesi gibi ileri oksidasyon yontemleri tekstil endiistrisi atik su
aritiminda 6nem kazanmistir. Fenton prosesi ile olusan hidroksil radikaller organik maddeleri
oksitleyerek reaktif ve oksitlenebilir organik radikalleri olustururlar[9]. Fenton proseste oksidasyon ve
koagiilasyon birlikte olustugundan koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinden daha az ¢amur meydana
gelir. Fenton, reaktif, direkt, bazik, asit ve dispers boyalar gibi farkli boyalarin sebep oldugu renk ve
KOI giderimi igin etkin bir prosestir [9]. Bu avantajlarin yan1 sira suya ilave Fe*?, Fe ** ve H,0,
kimyasallarinin salinmasi bu yontemin kullanimini kisitlayici faktorlerdendir [28].

Bu ¢alismada hibrit Sono-Fenton prosesi ile tek basina kullanildiginda yiiksek giderim performansi igin
yiiksek enerji yogunlugu gerektiren ultrases ve fazla kimyasal kullanimi gerektiren Fenton prosesinin
dezavantajlarinin giderilmesi amaglanmistir. Ultrasesin kataliz etkisiyle Fenton prosesi i¢in gerekli
madde miktarlarinda ayn1 giderim verimi i¢in kayda deger bir azalma meydana getirdigi belirlenmistir.
Calisma sonucunda su ve atiksularda ciddi ekotoksik etkilere neden olan boyar maddelerin hibrit Sono-
Fenton prosesi ile basarili bir sekilde aritilabilecegi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Atiksularda renk giderimi lizerine yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda gesitli kimyasal maddeler ve
cihazlar ile birlikte deneyler gerceklestirilmistir. Bu kimyasallar; Basic Red (Sigma) H20 (Merck) ve
FeCl, (Merck)’diir.

Deneylerin 6ncesi ve sonrasinda ¢ikis atiksuyunun boyar madde igerigi Shimadzu UV-1700UV-VIS
marka ve model spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir. Basic red 29 boyast ig¢in
spektrofotometrede dalga boyu taramasi yapilmis ve 503 nm’de maksimum absorbans piki verdigi
belirlenmistir. Tiim aritim ¢aligsmalarinda alinan 6rneklerdeki boya derisimi bu dalga boyunda okuma
yapilarak hazirlanan kalibrasyon egrisi kullanilarak belirlenmistir. Reaktore beslenen model atiksu ve
reaktorden ¢ikis suyunun pH ve iletkenlik degerlerini 6lgmek iizere pH metre ve iletkenlik probu
(Thermo, Orion Star 4) kullanilmustir.
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2.1. Model Atiksuyun Hazirlanmasi

Caligmalarda kullanilan model atiksu olarak Ci9H17CIN4S ampirik formiiliine ve 368.88 g/mol molekiil
agirhigma sahip Basic Red 29 (Sigma Aldrich) boya ile hazirlanan ¢dzelti kullanilmistir. Oncelikle 400
mg/L derisimde olacak sekilde Basic Red 29 boya tartilarak stok ¢ozelti hazirlanmistir. Aritim
calismalari i¢in, hazirlanan bu stok ¢ozeltiden 40 mg/L Basic Red 29 derisimine sahip model atiksu her
deney Oncesi taze olarak hazirlanmigtir. Basic Red 29 boyasinin kimyasal formiilii Sekil 1’de
gosterilmistir.

O

HO

N+
N

HgCWI:‘I
CHgj

Sekil 1: Basic Red 29 boyas1 kimyasal formiilii

2.2. Ultrases (US) ile Renk Giderimi

Ultrasonik renk giderim ¢aligmalarinda kullanilan reaktor, ultrases dalgalarimi kullanarak aritim yapmak
iizere 0zel olarak tasarlanmis ortasinda halka seklinde bir ¢ikint1 bulunan silindirik yapidir. Reaktoriin
etrafindaki halka seklindeki bélme, deneyler sirasinda meydana gelen sicaklik etkisini gidermek tizere
model atiksuyun sicakligimi 25 °C’de tutulmasini saglayan sogutma ceketi ile sogutulmaktadir.
Calismalarda kullanilan siirekli ultrasonik reaktor 50 mL hacme ve 22 kHz ultasonik frekansa sahiptir.
40 mg/L Basic Red 29 boyas1 igeren model atiksu siirekli akis kosullarinda SmL/dk debi ve 10 dakika
alikoyma siiresi ile aritilmistir. Arittim ¢alismalar1 igin Oncelikle gilic optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Deneylerde uygulanan her bir giic degeri igin giris ve ¢ikis sularinin renk, pH ve
iletkenlik degerleri dl¢tilmiistiir.

2.3. Ultrases-Hidrojen Peroksit (US- H20,) ile Renk Giderimi

Uygulanan 22 kHz ultrasonik frekansta sono-kimyasal yolla H.O; iiretilemeyeceginden ultrasonik
sisteme H202’nin etkisini belirlemek {izere bu aritim ¢alismasi gerceklestirilmistir. Deneylerde 40 mg/L
Basic Red 29 boyasi i¢ceren model atiksu kullanilmistir. Stirekli ultrasonik reaktorde ultrases ve hidrojen
peroksit(US- H20,) ile gergeklestirilen renk giderimi ¢aligmalari siirekli akig kogullarinda SmL/dk debi
ve 10 dakika alikoyma siiresi ile 1000 mg/L, 2000 mg/L ve 3000 mg/L derisimlerinde H,O; ultrasonik
sisteme ilave edilerek gergeklestirilmistir. Bu derisim degerlerinde yapilan aritim ¢alismalari igin giris
ve ¢ikis sulariin renk, pH ve iletkenlik degerleri dl¢iilmiistiir.

2.4. Fenton (F) Prosesi ile Renk Giderimi

Fenton prosesi ile renk giderimi deneylerinde Fe*? kaynagi olarak Demir Il Kloriir (FeCl,-Merck)
kullanilmistir. Fenton prosesi ile gergeklestirilen ¢aligmalarda 40 mg/L Basic Red 29 boyasi igeren 50
mL model atiksu tam karigtirmali kesikli sistemde 10 dakika alikoyma siiresi boyunca aritima tabi
tutulmustur. Hidrojen peroksit ile gerceklestirilen aritim ¢aligmasindan belirlenen optimum 1000 mg/L
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H>0; derisimi sabit tutularak Fenton prosesi ile giderim ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Bu kosullarda
2mg/L, 4mg/L, 6mg/L, 8mg/L, 10mg/L, 20mg/L ve 100 mg/L olmak iizere yedi farkli FeCl, derisiminde
aritim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Her bir deney i¢in giris ve ¢ikis sularin renk, pH ve iletkenlik
degerleri ol¢iilmiistiir.

2.5. Hibrit Sono-Fenton Prosesi ile Renk Giderimi

Hibrit Sono-Fenton renk giderimi ¢aligmalarinda siirekli ultrasonik reaktorde 40 mg/L Basic Red 29
boyast igeren model atiksu stirekli akis kosullarinda 5SmL/dk debi ve 10 dakika alikoyma siiresi ile aritim
gergeklestirilmistir. Bu kosullarda 1000 mg/L H»O; sabit tutularak 2mg/L, 4mg/L,6mg/L, 8mg/L,
10mg/L, 20mg/L. ve 100 mg/L olmak iizere yedi farklt FeCl, derisiminde aritim c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Bu derisim degerlerinde hibrit Sono-Fenton deneyleri yapilmis ve tiim aritim
calismalari i¢in giris ve ¢ikis sularinin renk, pH ve iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

3. BULGULAR

Bu kisimda Ultrases Prosesi, Ultrases-Hidrojen Peroksit Prosesi (US- H,0;), Fenton Prosesi (F) ve
Sono-Fenton Prosesi (US-F) ¢aligsmalarindan elde edilen sonuglara yer verilmistir.

3.1. Ultrases ile Gergceklestirilen Aritim Calismalarindan Elde Edilen Sonuclar

Calismalarda kullanilan ultrasonik reaktdr 50 mL hacme ve 22 kHz ultrasonik frekansa sahiptir. 40 mg/L
Basic Red boyas1 igeren model atiksu siirekli akis kosullarinda SmL/dk debi ile aritilmistir. Aritim
calismalar1 igin Oncelikle giic optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir. Giig¢ optimizasyonu
calismalar1 sonuglar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Giig Optimizasyon Caligmasi Sonuglari ( Frekans: 22kHz, Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L
Basic Red Derisimi, pH:8,16, iletkenlik: 215 uS/cm)

Dalga genligi (mVpp) Gii¢ (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

Gergeklestirilen gilic optimizasyon c¢aligmasi sonrasinda 5 mL/dk debi, 10 dk hidrolik bekletme siiresi,
40 mg/L Basic Red derisimi, pH:8,16 ve 215 puS/cm iletkenlik gibi aritim kosullar i¢in optimum dalga
genligi 500 mVpp ve optimum giiciin 135 W oldugu belirlenmistir. Sonrasinda gergeklestirilen tiim
calismalarda dalga genligi 500 mVpp ve gii¢ 135 W olarak uygulanmustir.

3.2. Ultrases ve Hidrojen Peroksit(US- H,0,) ile Gergeklestirilen Aritim Calismalarindan Elde
Edilen Sonuglar

Calismalarda kullanilan ultrasonik reaktér 50 mL hacme, 22 kHz ultrasonik frekansa, 500 mVpp dalga
genligi ve 135 W giice sahiptir. 40 mg/L Basic Red boyasi iceren model atiksu siirekli akis kosullarinda
SmL/dk debi ile aritilmustir. Ultrasonik prosese 1000 mg/L, 2000 mg/L ve 3000 mg/L hidrojen peroksit
ilave edilmistir. Uygulanan hidrojen peroksit derisimine bagl olarak gerceklestirilen aritim sonuglar
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Sekil 2°de 6zetlenmistir. Aritim 6ncesi ve sonrasinda suyun pH degeri ve iletkenligi izlenmistir. Sekil
3’te pH degisimi, Sekil 4’te de iletkenlik degisimi verilmistir.

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
Ultrases (US) US+1000 mg/L H202 US+2000 mg/L H202 US+3000 mg/L H202

Giderim (%)

Sekil 2: Uygulanan hidrojen peroksit derisimine bagl olarak gergeklestirilen aritim sonuglari(Frekans: 22kHz Q:5 mL/dk,
hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, giig: 135 W)
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Atiksu giris Ultrases (US)  US+1000 mg/L H202 US+2000 mg/L H202 US+3000 mg/L H202

Sekil 3: Uygulanan hidrojen peroksit derigimine bagl olarak gergeklestirilen aritim ¢aligmalarinda pH degisimi (Frekans:
22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W)
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Sekil 4: Uygulanan hidrojen peroksit derigsimine bagl olarak gerceklestirilen aritim ¢caligmalarinda iletkenlik degisimi (Frekans:
22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W)

Ultrases ve hidrojen peroksit ile gegeklestirilen aritim caligmalarinda sisteme ilave edilen hidrojen
peroksit miktarinin artmasi ile renk gideriminde anlamli bir farklilik gézlemlenmediginden Fenton
calismalari i¢in kullanilacak hidrojen peroksit derisimi 1000 mg/L olarak belirlenmistir.

3.3 Fenton (F) Prosesi ile Gerceklestirilen Aritim Calismalarindan Elde Edilen Sonuclar

Fenton ¢aligmalar1 100 mL, 40 mg/L Basic Red ¢ozeltisi ile tam karigtirmali reaktdrde kesikli akig
kosullarinda gerceklestirilmistir. Siirekli calismalarla giderim performansinin kiyaslanabilmesi i¢in yine
10 dk hidrolik alikoyma siiresi uygulanmistir. Fenton ¢alismalarinda hidrojen peroksit derisimi 1000
mg/L olarak sabit tutulmus ve 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L, 8 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L ve 100 mg/L Fe*?
derisimlerinde Fenton Prosesinin Basic Red Boyasi lizerindeki etkisi belirlenmistir. Uygulanan Fe*?
derisimine bagli olarak gergeklestirilen aritim sonuglari Sekil 5°te &zetlenmistir. Aritim Oncesi ve
sonrasinda suyun pH degeri ve iletkenligi izlenmistir. Sekil 6’da pH degisimi, Sekil 7°de de iletkenlik
degisimi verilmistir. Fenton Prosesi ile gergeklestirilen renk giderim g¢aligmalarindan elde edilen
sonuglara gore optimum Fe *2 derisimi 20 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 5: Uygulanan Fe*2 derisimine bagl olarak gerceklestirilen aritim sonuglari(Frekans: 22kHz Q:5 mL/dk, hidrolik bekletme
stiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W, 1000 mg/L H203)
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Sekil 6: Uygulanan Fe*? derisimine bagli olarak gergeklestirilen aritim ¢aligmalarinda pH degisimi (Frekans: 22kHz Q:5
mL/dk, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W, 1000 mg/L H202)
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Sekil 7: Uygulanan Fe*? derisimine bagh olarak gerceklestirilen aritim ¢aligmalarinda iletkenlik degisimi (Frekans: 22kHz Q:5
mL/dk, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W, 1000 mg/L H202)

3.4. Sono-Fenton (F) Prosesi ile Gerceklestirilen Aritim Cahsmalarindan Elde Edilen Sonuclar

Sono-Fenton galigmalar1 50 mL hacme sahip siirekli ultrasonik reaktdrde 22 kHz ultrasonik frekans, 500
mVpp dalga genligi ve 135 W gii¢c uygulanarak gerceklestirilmistir. 40 mg/L Basic Red boyasi i¢ceren
model atiksu siirekli akis kosullarinda SmL/dk debi ile aritilmistir. Ultrasonik prosese 1000 mg/L H.O»
ve 20 mg/L Fe*? ilave edilerek Sono-Fenton Prosesinin Basic Red Boyasi iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Uygulanan aritim prosesine bagli olarak gerceklestirilen aritim sonuglart Sekil 8’de
Ozetlenmistir. Aritim Oncesi ve sonrasinda suyun pH degeri ve iletkenligi izlenmistir. Sekil 9°da pH
degisimi, Sekil 10°da ise iletkenlik degisimi verilmistir.
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Sekil 8: Uygulanan aritim prosesine bagli olarak gerceklestirilen renk giderim performanslart (Frekans: 22kHz, hidrolik
bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W, 1000 mg/L H202)
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Atiksu Giris 20 mg/L Fe+2 100 mg/L Fe+2 US +20 mg/L Fe+2 +
1000 mg/L H202

Sekil 9: Uygulanan aritim prosesine bagli olarak gergeklestirilen renk giderim performanslarinda pH degisimi (Frekans:
22kHz, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, giic: 135 W, 1000 mg/L H202)
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Sekil 10: Uygulanan aritim prosesine bagli olarak gerceklestirilen renk giderim performanslarinda iletkenlik degisimi (Frekans:
22kHz, hidrolik bekletme siiresi: 10 dk, C:40 mg/L, dalga genligi:500 mVpp, gii¢: 135 W, 1000 mg/L H20z)

Gergeklestirilen Sono-Fenton ¢alismasi sonucunda Basic Red boyasinin aritiminda %92 giderim verimi
elde edilmistir. Bu hibrit aritim yontemi ile ultrasoundun tek bagina uygulanmasi ile elde edilen renk

giderimi Fenton prosesi ile birlestirilerek artirilmis ve kullamilan Fe *2 derisimi beste biri oraninda
azaltilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Ultrasonik aritim ¢aligmalarinda sistemin enerji maliyetini belirleyen en 6nemli parametre olan sisteme
uygulanan giicii belirleyen dalga genliginin optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kullanilan
stirekli reaktor icin optimum dalga genligi 500 mVpp ve gii¢ 135 W olarak bulunmustur (Tablo 1).
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Ultrasesin aritim performansi lizerinde énemli bir etkisi bulunan hidrojen peroksit aritimin gerceklestigi
sartlara ve ultrasonik sistem parametrelerine (frekans, gii¢, genlik, giic yogunlugu vb.) bagl olarak su
ve atiksuyun aritimi sirasinda es anli olusturulabilmektedir. Bu durum daha ¢ok 100 kHz-1 mHz
araliginda uygulanan ultrasonik frekanslarda OH-H radikallerinin iiretimi ve H>O, oksidasyon olarak
adlandirilan sonokimyasal siireg ile ger¢eklesmekte [14] ancak bu radikallerin iiretimi igin yiiksek gii¢
ve ali koyma siirelerinin uygulanmasi gerektigi literatiirde goriilmektedir [15]. Uygulanan 22 kHz
ultrasonik frekansta etkin sono-kimyasal yolla H2O; iiretilemeyeceginden ultrasonik sisteme H20>
ilavesinin etkisini belirlemek tizere US- H,O; aritim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Ultrasonik prosesin
giderim verimini arttirmak yoniinde bir etki gosterip gostermedigini belirlemek {izere sisteme disaridan
farkli derisimlerde hidrojen peroksit ilavesi yapilmistir. Bu ¢alismalarda optimum giderim verimi i¢in
hidrojen peroksit dozaji 1000 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4). Siddique ve ark.
yapmis olduklar1 renk giderim ¢alismalarinda ultrases ( 20 kHz, 200 W)) ve H,O; ( 0.05 mM, 0,1 mM
ve 0,5 mM) kullaniminda US ve H»O; tekil kullanimlarinda Reaktif Blue 19 boyasi lizerinde 30 dakika
temas siiresi sonunda %5’ten daha kiigiik giderim verimi elde edildigi belirtilmistir. HoO» derisimin
arttirilmasinin giderim hizini arttirdigi ancak giderim verimi iizerinde etkisinin olmadig: belirtilmistir
[29]. Bu durum sisteme ilave edilen H;O.’tin olusan OH radikallerini tutarak su molekiillerini
olusturmasi ve bdylece boyar madde gideriminin saglanamamasi ile agiklanabilmektedir.

Fenton prosesi ile renk giderim etkinliginin belirlenmesi amaciyla 1000 mg/L hidrojen peroksit derisimi
sabit tutularak sisteme ilave edilen Fe*? derisiminin giderim performansina olan etkisi belirlenmistir.
Optimum Fe*? derisiminin 20 mg/L olarak belirlendigi bu proseste %80’in iizerinde giderim verimi elde
edilmistir (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7). Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde Fe*? kaynag1 olarak farkli
demir bilesiklerinin kullanildig1, Fe*? ve H,0, derisiminin renk ve KOI giderimi iizerinde etkili oldugu
belirtilmektedir. Fenton Prosesinin renk, KOI ve toplam organik karbon (TOK) giderimi iizerindeki
etkisinin sitemdeki boyar maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore degismekle birlikte %50-%80
arahiginda kaldigi goriilmektedir. Ozellikle ekotoksik dzellikteki olan boyar maddeler i¢in bu giderim
verimlerinin yeterli olmamasi nedeniyle Fenton Prosesin diger oksidasyon yontemleri ile ( UV, ozon,
elektrokimyasal yontemler, US, Fotokatalitik sistemler ile hibrit kullanimlart gereklidir [5, 23-30].

Hibrit Sono-Fenton aritim ¢aligmalarinda ultrases kullanimu ile sistemin giderim performansint %90’
lizerine ¢ikartirken ayni giderim icin tekil Fenton prosesinde kullanilmas: gereken Fe*? derisimine gore
1/5 oraninda azaltilabilecegi belirlenmistir (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10). US’un tek basina etkin boya
giderimi saglamamasina karsin Fenton prosesi ile birlestirildiginde giderim verimini ivmelendirerek
arttirdigini belirtmislerdir. Ultrasesin kiitle transferini ve kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirici etkisi ile
diger oksidasyon yontemlerinde [31] goriildiigii gibi Fenton Prosesi ile birlestirildiginde de serbest
radikallerin iiretim etkinligini artirdig1 ve kirleticilerin daha az kimyasal kullanimi ile hizli bir sekilde
kirleticilerin oksidiyonunun sagladigi goriilmiistiir.

Bu calisma ile ultrasesin tek basma kullanimi ile yiliksek giderim performansi i¢in yiliksek enerji
yogunlugu gerektirmesi sebebiyle hibrit ¢aligmalarla bu dezavantajinin giderilebilecegi belirlenmistir.
Ultrasesin kataliz etkisiyle Fenton prosesi i¢in gerekli madde miktarlarinda ayni giderim verimi igin
kayda deger bir azalma meydana getirmistir. Calisma sonucunda su ve atiksularda ciddi ekotoksik
etkilere neden olan bayar maddelerin hibrit Sono-Fenton prosesi ile basarili bir sekilde aritilabilecegi
belirlenmistir.
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