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ÖZET 

 

 

Endüstrileşmeyle birlikte artarak devam eden üretim faaliyetleri sonucunda çevre üzerinde 

görülen olumsuz etkilerle birlikte su kaynaklarının sonsuz olmaması endüstrilerde oluşan 

atık suların arıtılması ve geri kazanılarak üretimde tekrar kullanılması hususlarında 

araştırmaları gerektirmiştir. Konvansiyonel yöntemlerin yeterli olamaması ve arıtım 

yapılırken yükselen maliyetler, işletmeleri ileri arıtma teknolojileri kullanmaya 

yöneltmiştir. İleri arıtma yöntemleri arasında, daha düşük işletme problemlerine sahip ve 

diğer ileri arıtma yöntemlerine göre daha yüksek arıtma verimi sağlayan ileri oksidasyon 

prosesleri, son yıllarda endüstriyel atık suların arıtılmasında diğer yöntemler arasında ön 

plana çıkmıştır. Bu çalışmada deri endüstrisi ve karton-baskı endüstrisi atık sularının 

arıtılması için sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri uygulanarak sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Karton-Baskı atık suyu için sono-fenton prosesinde (pH=2, Fe=200 

ppm, H2O2=300 ppm) 30 dakikada %98,32 renk giderimi, %84,69 KOİ giderimi, %81,37 

AKM giderimi, %93,67 iletkenlik giderimi ve ultrases-H2O2 prosesinde (pH=2, H2O2=300 

ppm)  45 dakikada %97,94 renk giderimi, %79,72 KOİ giderimi, %76,24 AKM giderimi, 

%84,13 iletkenlik giderimi gözlenmiştir. Deri atık suyu için sono-fenton prosesinde (pH=2, 

Fe=300 ppm, H2O2=200 ppm) 120 dakikada %88,94 renk giderimi, %57,22 KOİ giderimi, 

%44,22 AKM giderimi, %88,21 iletkenlik giderimi ve ultrases-H2O2 prosesinde (pH=2, 

H2O2=200 ppm) incelendiğinde sırasıyla 120 dakikada %78,91 renk giderimi, %54,49 KOİ 

giderimi, %34,31 AKM giderimi, %87,16 iletkenlik giderimi gözlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Deri Endüstrisi Atık suyu, Karton-Baskı Endüstrisi Atık suyu, Sono-

Fenton, Ultrases-H2O2 prosesi, Ultrases Prosesi, Renk giderimi, KOİ giderimi 
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SUMMARY 

 

 

As a result of the production activities, which continue to increase with industrialization, 

the negative effects on the environment and the infinity of water resources have required 

research on the treatment of waste water in industries and their reuse in production. The 

inadequacy of conventional methods and the rising costs of treatment have led businesses 

to use advanced treatment technologies. Among the advanced treatment methods, 

advanced oxidation processes, which have lower operating problems and provide higher 

treatment efficiency than other advanced treatment methods, have come to the fore among 

other methods in the treatment of industrial wastewater in recent years. In this study, sono-

fenton and ultrasound- H2O2 processes were applied for the treatment of leather industry 

and cardboard-printing industry wastewater and the results were compared. In the sono-

fenton process (pH=2, Fe=200 ppm, H2O2=300 ppm) for Cardboard-Printing wastewater, 

98.32% color removal, 84.69% COD removal, 81.37% AKM removal, 93.67% 

conductivity removal in 30 minutes and in the ultrasound-H2O2 process (pH=2, H2O2=300 

ppm) 97.94% color removal, 79.72% COD removal, 76.24% AKM removal, 84.13% 

conductivity removal were observed in 45 minutes. In the sono-Fenton process for leather 

waste water (pH=2, Fe=300 ppm, H2O2=200 ppm) in 120 minutes, 88.94% color removal, 

57.22% COD removal, 44.22% AKM removal, 88.21% conductivity removal and in the 

ultrasound- H2O2 process (pH=2, H2O2=200 ppm), 78.91% color removal, 54.49% COD 

removal, 34.31% AKM removal, 87.16% conductivity removal were observed in 120 

minutes, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Leather Industry Wastewater, Cardboard-Printing Industry Wastewater, Sono-

Fenton, Ultrasound-H2O2 process, Ultrasound process, Color removal, COD removal 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

Simgeler   Açıklama 

t     Süre 

T    Sıcaklık 

V    Hacim 

 

Kısaltmalar   Açıklama 

AKM    Askıda katı madde miktarı, mg/l  
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BOİ    Biyolojik oksijen ihtiyacı, mg/l 
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vd.    Ve diğerleri 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

Günümüzde endüstriyel üretimin hız kazanması, endüstriyel üretim kapasitesinin 

artması sonucunda da ortaya çıkan kirleticilerin çevreyi olumsuz etkilemesi etkili arıtma 

işlemlerinin gerekliliğini beraberinde getirmiştir. Bununla birlikte dünyadaki ve 

Ülkemizdeki kuraklık, su kaynaklarının dikkatli kullanılması ve hatta alternatif su 

kaynaklarının araştırılmasını gündeme getirmiştir. Bu sebeple endüstriyel üretim süreci 

sonunda açığa çıkan atık suların arıtılması ve işletmelerde tekrar kullanılabilmesi önem 

kazanmaktadır (Kılıç vd., 2008). 

 

Atık suların arıtımında kullanılan fiziksel arıtım, biyolojik arıtım, kimyasal arıtım 

ve fiziko-kimyasal arıtım yöntemleri günümüze kadar kullanılmıştır. Ancak atık suların 

içinde bulunan parçalanması ve uzaklaştırılması zor bileşenlerin gideriminde bu klasik 

yöntemler yeterince verimli olmayıp araştırmalar daha etkili daha ekonomik ve daha hızlı 

sonuçlar verecek arıtma yöntemlerine yönelmiştir (Bethi vd., 2016). 

 

Endüstriyel prosesler sonucunda açığa çıkan atık sular arıtımı yapıldıktan sonra 

bazı sanayi kollarında tekrar kullanılabilmektedir. Atık suların arıtılarak tekrar 

kullanılabilmesi için içerisinde bulunan askıda katı maddelerin, metal iyonlarının, organik 

inorganik bileşenlerin, renk veren kirleticilerin uzaklaştırılması önem arz etmektedir. 

Arıtılmış suların tekrar işletmelerde kullanılabilmesi üretim faaliyetlerine göre farklılık 

göstermektedir. Örneğin elektronik sanayiinde iyi arıtılmış su kullanılabilirken, tabakhane 

endüstrisinde düşük kalitede su ve tekstil, boya, metal endüstrilerinde orta kalitede su 

tekrar kullanılabilmektedir (Katip A., 2018). 

 

Karton ambalaj endüstrilerinde baskı işlemlerinde mürekkep kullanılmaktadır. 

Baskı mürekkepleri; boyalar, pigmentler, reçineler, bağlayıcılar, çözücüler gibi birçok 

bileşen içerirler. Bunun sonucunda baskı işleminden sonra açığa çıkan atık su koyu 

renklidir ve yüksek oranda kirlilik içerir. Bu atık sularda biyolojik arıtımı zorlaştıran çok 

sayıda madde ve ağır metal iyonları da bulunur. (Dıng vd., 2011). Bu nedenle, bu tür baskı 

tesislerinden kaynaklanan atık sular, yalnızca insan sağlığı ve çevre üzerindeki zararlı 

etkileri nedeniyle değil, aynı zamanda düşük konsantrasyonda bile rengin görünürlüğü 
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nedeniyle estetik olarak uygun olmaması sebebiyle herhangi bir arıtma olmaksızın 

doğrudan alıcı ortamlara deşarj edilmemelidir.( Khannousa vd., 2014) 

 

Baskı endüstrisi atık sularından boya giderme işlemleri fiziksel, kimyasal, biyolojik 

ve aynı zamanda hibrit işlemler olabilir. Kütle aktarım mekanizmasına dayalı adsorpsiyon 

gibi fiziksel işlemler, temel olarak işlem kolaylığı ve yüksek verim nedeniyle yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Koagülasyon ve flokülasyon ve ileri oksidasyon işlemleri 

dahil kimyasal işlemler, kimyasal kullanımı, ekipman gereksinimleri ve elektrik enerjisi 

tüketimi nedeniyle genellikle daha pahalıdır. Ancak bu teknikler daha etkilidir ve boya 

molekülleri ile beraberindeki kirleticilerin ortamdan uzaklaştırılmasını sağlar. Biyolojik 

arıtma ise daha az çamur üreten, düşük maliyetli ve çevre dostu bir süreçtir. Bu yöntemin 

önemli avantajları vardır, ancak boya molekülleri kararlı yapıda oldukları için bu tür işlem 

yeterli olmayabilmektedir. Bu doğrultuda son zamanlardaki çalışmalarda da farklı 

tekniklerin bir araya getirilmesiyle hibrit süreçler daha fazla ilgi görmektedir (Kerkez vd., 

2020). 

 

Deri Endüstrisi prosesleri boyunca derinin işlenmesi sonucu çok fazla ve kirlilik 

oranı yüksek atık su açığa çıkmaktadır. Deri atık suları kıl ve deri atıkları, yağlar, 

proteinler, krom ve sülfür bileşikleri,  azot bileşikleri, organik inorganik maddeler, kireç, 

sodyum, sülfat, sodyum hidroksit ve fenollü maddeleri barındırdığından arıtılması zor atık 

sulardır (Küçükpelvan vd., 2017).  

 

Tabakhane sanayii üretimde bronzlaşma, mekanik ve kimyasal işlemlerin karmaşık 

bir kombinasyonunu içerir. Ham derilerin tabaklama işlemi için korunması ve işlenmesi 

işlemleri çevre ve insan sağlığı açısından ciddi kirlilik sorununa neden olmaktadır. 

Tabaklama işlemi organik veya inorganik kirleticilerin mevcut maddeye kimyasal olarak 

daha fazla bağlandığı ve bozulmadan korunduğu işlemdir (Rameshraja vd., 2011). Kısaca 

tabakhane atık suları karmaşık yapıda farklı özellikler sergileyen atık sulardır ve daha sıkı 

bir çevre kirliliği kontrolü gerektirir. (Sajjad vd., 2009). Bu nedenle arıtım verimini 

iyileştirmek adına deri atık suları için de fiziksel, kimyasal, biyolojik arıtım sistemleriyle 
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ileri arıtım sistemlerinin kombinasyonlarının etkileri üzerine çalışmalar yapılmaktadır. 

(Küçükpelvan vd., 2017)  

 

Bu çalışmada, işletmelerden temin edilen karton-baskı ambalaj endüstrisi atık suyu 

ve deri endüstrisi atık suyu ele alınarak ileri oksidasyon yöntemlerinden sono-fenton ve 

US-H2O2 prosesleri uygulanmıştr.  Bu iki yöntem sonucunda renk giderimi, KOİ giderimi, 

AKM giderimi ve iletkenlik giderimi verimlerine bakılmıştır. Ayrıca renk giderim verimini 

etkileyen pH, Fe(II) çözeltisi miktarı, H2O2 çözeltisi derişimi ve reaksiyon süresi 

parametreleri için optimum değerler belirlenmiştir. Her iki yöntem verileriyle optimum 

değerlerde giderim yüzdeleri hesaplanarak sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1. Atık Su Arıtımı 

 

Su yaşam kaynağıdır ve Dünya'da bol olmasına rağmen, tuzlu olan okyanusların ve 

denizlerin suları insanlar tarafından doğrudan kullanılamayan su kaynaklarını oluşturur 

(Oturan ve Aaron, 2014). Sınırlı kullanılabilir tatlı su kaynakları, doğal ekosistemi ve insan 

sağlığını ciddi şekilde tehdit eden endüstriyel atık sular ve kimyasal gübreler yoluyla çeşitli 

kirleticilere maruz kalmaktadır (Moradi vd., 2020). 

 

Gerçekten de su kaynakları günden güne azalma eğilim gösterirken ve kirli su oranı 

artarken açığa çıkan atık suların arıtılması için ekstra yatırımlar yapılmalıdır (Ksibi, 2006). 

Bu nedenle, kirlenmiş suları arıtmak ve kirleticileri azaltmak veya tamamen ortadan 

kaldırmak için verimli ve çevre dostu yöntemler geliştirmeye ihtiyaç fazladır (Oturan ve 

Aaron, 2014). 

 

Kimyasallar, dökme ilaçlar, boya ve boya ara ürünleri, yağlar ve ilaç 

endüstrilerinden oluşan sanayi sektörü atık suları çok karmaşık ve arıtılması zor atık 

sulardır. Son arıtılmış atık su bile hala renk ve KOİ açısından ek bir işlem gerektirebilir ve 

kirliliğin uzaklaştırılması için genellikle biyolojik arıtma ve fiziko-kimyasal yöntemler de 

yetersizdir (Rao ve Shrivastava, 2020). 

 

Gelişmiş Oksidasyon İşlemleri (AOP'ler) ile birlikte kimyasal olarak geliştirilmiş 

yöntemler geleneksel yöntemlere verimli ve gelecek vaat eden bir alternatif sağlar. Bu 

teknikler, atık su arıtma tesisinin genel performansını arttırmak için geleneksel yöntemlerle 

birlikte kullanılabilirler (Bhatti vd., 2011).  
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2.2. İleri Oksidasyon Yöntemleri 

 

Tüm içme suyu kaynaklarında bulunan hümik asitler, hidrofilik asitler, proteinler, 

lipitler, amino asitler ve hidrokarbonlar gibi organik maddelerin uzaklaştırılması, 

dezenfeksiyon yan ürünlerinin oluşumunun engellenmesi su endüstrisinin karşılaştığı 

başlıca sorunlardır (Naddeoa vd., 2007). 

 

Organik kirleticiler ve boyalar içeren atık suların arıtılması için membran 

filtrasyonu, adsorpsiyon, koagülasyon/flokülasyon ve biyolojik işlemler gibi çeşitli 

geleneksel yöntemler uygulanmaktadır. Ancak, organik boyalar yüksek moleküler 

stabiliteye ve suda çözünürlüğe sahip olduklarından atık sudan inatçı organik kirleticileri 

ortadan kaldırmak için bu yöntemler kesin çözüm olarak kabul edilemez; dolayısıyla 

geleneksel yöntemlerle etkin bir şekilde ortadan kaldırılmazlar (Gülyas, 1997). Aktif 

karbon ile adsorpsiyon gibi fiziksel yöntemlerin dezavantajlarından biri de kirleticilerin 

yok edilmeyip bir fazdan diğerine geçmesidir. Bu sürecin bir sonucu olarak, ikincil arıtma 

ile uzaklaştırılması gereken farklı ve yeni tür kirleticiler üretilir (Feng, 2014). Ayrıca, 

klorlu toksik yan ürünlerin üretilmesi nedeniyle klor bileşiklerinin kullanımına dayalı bazı 

yöntemler de genellikle uygun değildir (Henschler, 1994). 

 

Son zamanlarda, AOP'ler, atık sulardan inatçı kirleticileri uzaklaştırmak için yararlı 

ve umut verici yöntemler olarak kabul edilmektedir. AOP'ler, hidroksil radikallerinin 

üretilmesi için farklı alternatif yöntemler ifade eder ve bu nedenle, verilen atık su arıtma 

gereksinimlerine iyi bir uyum sağlarlar (Deng ve Zhao, 2015). AOP'ler, doğrudan 

oksidasyona göre daha az enerji tüketimi ile ortam basıncı ve sıcaklığında gerçekleştirilir. 

Ayrıca AOP'lerin uygulanması oldukça kolaydır (Liu vd., 2014). AOP'ler arasındaki ortak 

nokta, yüksek reaksiyon hızı ile organik bileşiklere seçici olmayan bir şekilde saldıran ve 

bunları mineral tuzlar, H2O ve CO2'ye mineralize eden çok aktif hidroksil radikallerinin 

üretilmesidir (Babuponnusami and Muthukumar, 2014). 

 



6 
 

      

Bazı oksidanların oksidasyon potansiyeli Çizelge 2.1'de verilmiştir. Flor gazının 

daha yüksek yükseltgenme potansiyeli olduğu ve oksidasyon gücünün hidroksil 

radikalinden daha fazla olduğu görülmektedir. Ancak flor gazı çok fazla toksik olduğundan 

atık su arıtımında kullanılmaz (Rahmani, 2017). 

 

Çizelge 2.1. Bazı Oksidanların Potansiyelleri (Rahmani, 2017) 

 

Oksidan E0 (Volt) 

Flor 3,03 

Hidroksil Radikali (•OH) 2,80 

Atomik oksijen (O) 2,42 

Ozon (O3) 2,07 

Hidrojen Peroksit (H2O2) 1,77 

Potasyum permanganat (KMnO4) 1,67 

Klor dioksit (ClO2) 1,50 

Hipoklorik asit (HClO) 1,49 

Klor (Cl2) 1,36 

Oksijen (O2) 1,23 

Brom (Br2) 1,09 

 

AOP'ler, fotokimyasal bozunma prosesleri (UV/O3, UV/H2O2), fotokataliz 

(TiO2/UV, foto-fenton reaktifleri) ve kimyasal oksidasyon proseslerini (O3, O3/H2O2, 

H2O2/Fe2+) içeren farklı reaktif sistemleri kullanmasına rağmen, hepsi •OH radikalleri 

üretir. Bu radikaller çok reaktiftir, seçici olmadan çoğu organik moleküle saldırır (Poyatos 

vd., 2010). 

 

AOPs         •OH   pollutant   CO2 + H2O + inorganic ions 

 

2.2.1. Fenton Prosesi 

 

İleri oksidasyon süreçlerinin (AOP'ler) su ve atık sudaki toksik organik 

kirleticilerin azaltılmasında başarılı olduğu bulunmuştur. Bu sonuç eşleşmemiş bir 
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elektrona sahip olan ve son derece güçlü oksitleyiciler olan oldukça reaktif hidroksil 

radikallerinin eseridir(Segura vd., 2012). 

 

Atık su renk giderimi için en popüler AOP yöntemlerinden biri, saf haldeki 

stabilitesi nedeniyle H2O2 ile oksidasyondur ve etkinleştirilmesi gerekir. Aktive edilen 

Hidrojen peroksit •OH radikallerine ayrışır. •OH radikallerinin oksidasyon potansiyeli 

hidrojen peroksitinkinden çok daha yüksektir (Voncina ve Majcen-Le-Marechal, 2003). 

 

Fenton işlemi, hidrojen peroksit (H2O2) ile homojen bir metal katalizör (Fe2+) 

arasındaki elektron transferine dayanır. Fenton işlemi içinde, hidrojen peroksit, demir 

iyonu tarafından katalize edilir ve hidroksil radikalleri üretir. Denklem 2.1’de gösterilmiştir 

(Basturk ve Karatas, 2014). 

 

Fe2+ + H2O2         Fe3+ + OH- + •OH     (2.1) 

 

Bu reaksiyon, esas olarak üretilen demir içeren türlerin hidrojen peroksit ile 

indirgenmesi nedeniyle yeniden demir iyonu oluşmasıyla devam eder. (Denklem 2.2). 

 

H2O2 +  Fe3+           Fe2+ + •H2O + H+      (2.2) 

 

Hidrojen peroksit ve demir (II) tuzunun bir karışımı olan ve •OH radikallerinin 

hidrojen peroksitten üretildiği Fenton prosesinde, bir katalizör olarak Fe (II) ilavesi, bazı 

organik moleküller üzerinde hidrojen peroksitin oksidasyon gücünü arttırmaktadır (Kothai 

vd., 2020). Proses, çözelti içindeki bir dizi reaksiyonu kullanarak inatçı ve toksik organik 

bileşikleri parçalayabilir (Göde vd., 2019). 

 

Fenton oksidasyonunun temel amacı, çözünmüş organik karbonu karbondioksite 

(CO2) dönüştürmek ve H2O2'yi oksijene ve suya ayırmaktır. Fenton prosesi ortam 
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sıcaklığında ve atmosfer basıncında çalıştırıldığı için basitlik ve düşük toksisite gibi 

avantajları vardır (Wang vd., 2016).  

 

2.2.2. Ultrases Prosesi 

 

Ultrases (US), kavitasyon kabarcıklarının radikal oluşumunu teşvik eden veya 

boşlukların oluşması nedeniyle farklı organik molekül türlerini bozma kapasitesini arttıran 

gelişmiş bir oksidasyon teknolojisidir (Calderon vd., 2020).  

 

Ultrasonik ışıma sıvı bir ortama uygulandığında, su içinde yayılan basınç dalgaları 

oluşturur, şiddetle büyüyen ve çöken gaz ve buhar kabarcıkları üretir. Bu akustik 

kavitasyon olarak adlandırılır ve 20-40 kHz'lik bir frekansta kolaylıkla oluşturulabilir. 

Çöken kabarcıklar yüksek sıcaklık (5000 K) ve basınçta (1000 atm) birçok fiziko-kimyasal 

sonuca neden olur. Bunlar hidromekanik kesme kuvvetleri, sonikasyon ile üretilen •OH, 

•O, •N ve •H radikallerinin oksitleyici etkisi ve kavitasyon kabarcıklarında uçucu 

hidrofobik bileşiklerin termal ayrışması ile sıcaklıktaki artıştır. Bununla birlikte, renk 

giderme esas olarak iki mekanizma ile gerçekleştirilebilir ki bunlar da başta •OH olmak 

üzere oksitleyici ajanlarla oksidasyonu ve kabarcıkların içinde ve çevresinde piroliz 

olayıdır. Hidrofobik ve uçucu bileşikler kabarcıkların içinde ve/veya çevresinde termal 

olarak bozunurken, hidrofilik ve uçucu olmayan bileşikler sıvı ortamda üretilen •OH 

radikalleri ile ayrışabilir (Özdemir vd., 2011). 

 

Suyun ultrasese maruz kalması, çevredeki suyun gazlarını ve buharlarını içeren 

boşluk kabarcıklarının oluşumu, büyümesi ve çökmesinin bir sonucu olarak yerel sıcak 

noktalara (T = 4000–5000 K) neden olur (Güyer ve İnce, 2004). Çökme anında, kabarcık 

içeriklerinin serbest radikal türlere termolitik olarak parçalanması ve/veya gaz-sıvı ara 

yüzeyinde veya yığın sıvıda çözünmüş çözünenlerin serbest radikal oksidasyonu yoluyla 

kimyasal reaktivite başlatılır (Joseph vd., 2000).  

 

Ultrases prosesleri, sıvı bir ortamdaki yoğun basınç dalgaları tarafından indüklenen 

ve/veya katalize edilen kimyasal reaktivite olarak tanımlanır ve ultrasonik sistemler 

operasyonel parametrelere karşı son derece hassastırlar (İnce vd., 2000). 
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Saf suyun sonikasyonu sırasında meydana gelen reaksiyon zinciri aşağıdaki gibidir 

(Güyer ve İnce, 2004): 

 

H2O + )))          •OH + •H      (2.3) 

•OH + •H           H2O       (2.4) 

•OH + •OH         H2O2      (2.5) 

2•OH         H2O2 + O2       (2.6) 

 

Ultrasonik ışınlama, •OH radikalleri üretip hidrojen peroksit ayrışmasını başlatıp 

desteklemektedir (Kim vd., 2007). Utrasesin uygulanmasıyla, suda oluşturduğu akustik 

kavitasyon nedeniyle çok sayıda mekanik, akustik, kimyasal ve biyolojik değişimleri 

meydana getirir (Laborde vd., 1998). Suyun sonikasyonuyla üretilen hidroksil radikalleri, 

çeşitli kirleticilerin degradasyonu için kullanılmaktadır (Rodrıguez vd., 2020). Organik 

bileşiklerle reaksiyona girebilen bu radikaller kavitasyon balonundaki kirleticileri 

giderebilir (Chua vd., 2010). 

 

2.2.3. Sono-Fenton Prosesi 

 

Sulu çözeltilerde kavitasyon işlemi, başlangıçta, hidrojen ve hidrojen peroksit 

oluşturmak üzere yeniden birleşebilen veya gaz fazında, gaz-sıvı sınırında veya çözeltinin 

kütlesinde çözünen maddelerle reaksiyona girebilen hidrojen atomları ve hidroksil 

radikalleri üretilmesini esas alır (Riez vd., 1985). 

 

Gelişmiş oksidasyon işlemlerinde kavitasyon ve fenton prosesleri, serbest •OH 

radikallerinin üretilmesi ve ardından kirletici moleküllere saldırılması prensibiyle çalışır 

(Gogate ve Pandit, 2004). Ancak ultrases işlemiyle su arıtmanın bir dezavantajı, üretilen 

•OH radikallerinin sayısının genellikle yetersiz olmasıdır. Bunun sonucu olarak, ultrases 

işleminde H2O2 ve O2 gibi diğer oksidanların mevcudiyetinde ve Fenton reaktifi ve Fenton 

tipi (farklı demir formlarında: Fe0, Fe2+ and Fe3+) reaksiyonlar dahil olmak üzere çeşitli 

ileri oksidasyon sistemleri kombinasyon halinde sık uygulanmaktadır (Ma, 2012). Bu 

süreçte, Fe rejenerasyonu ile birlikte kirleticilerin bozunma hızı ve sulu sistemdeki •OH 

üretimi artar (Moradi vd., 2020). 
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Fenton reaktifi (Fe+2 + H2O2) çözeltide hacimsel olarak daha homojen •OH radikal 

üretimi sağlar ve bu nedenle giderim verimi daha yüksek olur. Hibrit sono-fenton 

işleminde kavitasyonun rolü basitçe fizikseldir, yani ortamda yoğun karıştırmaya neden 

olur ve •OH radikallerinin etkin kullanımında önemli bir rol oynadığı ortaya çıkarılmıştır 

(Chakma ve Moholkar, 2013). 

 

Sulu bir çözelti ultrasonik olarak ışınlandığında, hidroksil radikaller kavitasyon ile 

üretilir (Lim vd., 2014). Sonolizin bozunma etkinliği, kavitasyon balonundan yığın sıvıya 

hidroksil radikal göçünün hızı ile sınırlıdır. Bununla birlikte, kavitasyon kabarcıklarının 

çökmesi sırasında üretilen H2O radikallerinin çoğu, H2O2 oluşturmak üzere kabarcık 

içindeyken yeniden birleşir. Bununla birlikte, çözeltide Fe2+ mevcut olduğunda, radikal 

rekombinasyondan kaynaklanan peroksit, Fenton reaksiyonuna göre Fe2+ ile reaksiyona 

girerek H2O radikalini oluşturur ve dolayısıyla Fe2+ mevcudiyeti, kirleticilerin bozunmasını 

hızlandırabilir (Harichandran ve Prasad, 2016). 

 

Fe2+ + H2O2         Fe3+ + •OH + OH-     (2.7) 

Fe3+  + H2O2        Fe-OOH2+ + H+     (2.8) 

Fe-OOH2+ + )))          Fe2+  + HOO•     (2.9) 

 

Bu reaksiyonlarda oluşan Fe-OOH2+ sonoliz ile Fe2+ ve HOO• radikal noktalara 

ayrıştırılabilir (Chand vd., 2009). Yeniden oluşturulan Fe2+ daha sonra tekrar H2O2 ile 

reaksiyona girebilir ve daha sonra kapalı çevrim katalitik bir mekanizma kurulur (Song vd., 

2009). Ayrıca kararlı kavitasyon kabarcıkları sayesinde etkin bir proses gerçekleşir, kirlilik 

verimli bir şekilde giderilir (Henglein, 1987). 

 

2.3. İleri Oksidasyon Proseslerini Etkileyen Parametreler 

 

2.3.1. pH Etkisi 

 

Fenton prosesinde pH, parametreler arasında en önemli parametrelerden biridir 

(Heydari vd., 2018). H2O2'in ayrışmasında H+'ın varlığı gerekli olmakta ve maksimum 
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miktarda hidroksil radikali üretmek için bir asidik bir ortama ihtiyaç duyulmaktadır 

(Neyens ve Baeyens, 2003).  

 

Yapılan fenton prosesi çalışmaları sonucunda da 3'e yakın asidik pH seviyelerinin 

genellikle optimum değerler olduğu görülmüştür (Vaishnave vd., 2012). pH değeri 5.5 

değerinin üzerine çıktıkça bozunma etkinliği önemli ölçüde azalmaktadır (Neyens ve 

Baeyens, 2003). Ayrıca pH 3'ün üzerine çıktıkça KOİ konsantrasyonunda artış olduğu 

yapılan çalışmalarda görülmüştür (Lin ve Lo, 1997). 

 

2.3.2. Demir Çözeltisi Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Demir iyonlarının ortama katılması ortamdaki H2O2 oluşumunu ve bozunma 

verimini arttırır (Bautitz ve Nogueira, 2007). Ayrıca atıksuyun KOİ konsantrasyonunun 

gideriminde ortama eklenen demir çözeltisi miktarındaki artış oldukça faydalıdır (Lin ve 

Lo, 1997). Ancak demir çözeltisi konsantrasyonunun çok fazla arttırılması reaksiyon hızını 

düşürmektedir (Vaishnave vd., 2012). 

 

İleri oksidasyon proseslerinde H2O2 içeren reaksiyonu katalizlemek için Fe(II) veya 

Fe(III) eklenmesi arasında etkinlik açısından belirgin fark bulunmamaktadır. Ancak Fe(II) 

iyonunun düşük derişimli H2O2 çözeltilerinde daha etkili olduğundan bahsedilmiştir (Kaya, 

2018). 

 

2.3.3. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun Etkisi 

 

Hidrojen peroksit miktarı ortamdaki kirliliğin uzaklaştırılması adına önemli 

parametrelerden biridir (Ito vd., 1998). Kirliliğin giderilmesi için ortama eklenen hidrojen 

peroksit miktarı arttıkça bozunma veriminin arttığı bilinmektedir (Kang ve Hwang, 2000). 
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Ancak belli bir dozajın üzerinde eklenen hidrojen peroksit miktarı ortamın KOİ değerini 

yükselterek olumsuz etki yaratabilir (Lin ve Lo, 1997). 

 

2.3.4. Sıcaklığın Etkisi 

 

Yüksek sıcaklıklar, reaksiyonların hızını iyileştirebilir ve böylece üretilen •OH 

radikali sayısını artırabilir (Clemente vd., 2015).  Bazı atık sular için optimum sıcaklık 20-

30 0C bazıları içinse 45 0C optimum sıcaklık olarak bulunmuştur. Daha yüksek 

sıcaklıklarda ise O2 çözünürlüğü azalır ve H2O2 ikamesi için O2'nin mevcudiyeti üzerinde 

beklenen olumsuz bir etkisi olacağından arıtım verimi üzerine olumsuz etki yaratır (Aytaç, 

2013). 

 

2.3.5. Reaksiyon Süresinin Etkisi 

 

Atık suyun ihtiva ettiği organik bileşiklerin türü ve kirlilik oranı arıtma aşamasında 

reaksiyon süresini etkilemektedir. Yüksek oranda kirlilik içeren atık sularda ortama yüksek 

konsantrasyonda Fe2+ ve H2O2 eklemek arıtım için önemlidir (Yılmaz, 2008). Ortamdan 

kirliliğin uzaklaştırılması süreleri incelendiğinde de; düşük miktarda kirlilik içeren atık 

sularda 1 saatin altında yüksek giderim verimi sağlanırken, çok yüksek oranda kirlilik 

içeren atık sularda daha uzun süreler gerekebilmektedir (Yılmaz, 2008). 
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3. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

 

Basturk ve Karatas (2014) çalışmalarında C.I. Reaktif Mavi 181 (RB181) boyası 

için fenton ve sono-fenton proseslerini araştırmıştır. Prosesler için pH değeri, Fe2+ dozajı, 

H2O2 dozajı, reaksiyon süresi ve sıcaklık gibi parametreler incelenmiştir. Sono-fenton 

prosesi için sabit 35 kHz frekansta çalışılmıştır. Fenton işlemi için optimum koşullar pH = 

3, [Fe2+] = 30 mg/L, [H2O2] = 50 mg/L olarak; sono-fenton işlemi için pH = 3, [Fe2+]=10 

mg/L, [H2O2] = 40 mg/L olarak belirlenmiştir. Renk uzaklaştırma verimi fenton prosesinde 

%88, sono-fenton prosesinde %93,5 olarak gözlenmiştir. En yüksek verime sonikasyonun 

bir sonucu olarak bazı oksitleyici radikallerin üretimi nedeniyle sono-fenton prosesinde 

ulaşılmıştır. 

  

C. Özdemir ve arkadaşları (2011) yaptığı çalışmalarında CI Reactive Orange 127 ve 

polivinil alkol içeren sentetik tekstil atık sularının renk giderimi için fenton ve sono-fenton 

proseslerini karşılaştırmışlardır. Sono-fenton işlemi, sabit 35 kHz frekansta ve 80 W güçte 

çalıştırılan ultrasonik bir su banyosunda gerçekleştirilmiştir. Optimum koşullar fenton 

işlemi için [Fe2+] = 20 mg L-1, [H2O2] = 15 mg L-1 ve pH = 3 ve sono-fenton işlemi için ise 

[Fe2+] = 25 mg L-1, [H2O2] = 5 mg L-1 ve pH = 3 olarak belirlenmiştir.  Fenton ve sono-

fenton prosesleri ile renk giderimleri sırasıyla %89.9 ve %91.8 ölçülmüştür. En yüksek 

renk gidermen veriminin, sonikasyonun bir sonucu olarak oksitleyici maddelerin üretilmesi 

nedeniyle sono-fenton işlemiyle elde edildiği görülmüştür. Sonuç olarak, sono-fenton 

işlemindeki ultrasonik ışınlama, renk giderimini %91.8'e yükseltirken, hidrojen peroksit 

dozajını da fenton işlemininkinin üçte birine düşürmüştür. 

 

Y. Song v.d., çeşitli tekstil boyaları içeren atık suların etkin ve ekonomik bir 

şekilde arıtılması, tekstil endüstrileri için temiz üretim teknolojisi için fenton reaktifi ve 

ultrases prosesi ile Asit Kırmızısı 88'in bozulması deneyleri yapmışlardır. pH 5 değerinde 

US/ H2O2 işlemi için boyanın uzaklaştırma oranı %27.3, US/Fe2+ sistemi için boyanın 

uzaklaştırma oranı da %22.3, ultrases olmadan fenton reaktifinin varlığında Acid Red 88'in 

uzaklaştırma oranı %38.9, ultrases altında fenton reaktifi olmadan arıtma oranı sadece 

%8.2 iken Fenton reaktifi ultrases prosesi ile birlikte kullanırken arıtma oranı %94'e 

ulaşılmıştır. Asit Red-88 sulu çözeltisinin bozunması için 1.96 mmol L-1 H2O2, 0.108 



14 
 

      

mmol L-1 Fe2+, pH 3 ve 40 kHz ultrasonik ışınlama frekansı optimum koşullarında 135 

dakika içinde ise %98.6'lık bir bozunma verimliliği elde edilmiştir. Böylece Asit Kırmızısı 

88'in sulu çözeltiden uzaklaştırılması için ultrases ve fenton reaktifi kombinasyonunun atık 

suyun arıtılması için etkili bir yöntem olduğu gösterilmiştir.  

 

S. Korpea ve arkadaşları tabakhane endüstrisinden çıkan atık sularda bulunan 

organik kirleticilerin (fenolik, tanenler vb.) bozunması ile ilgili çalışmalar yapmışlardır. 

Kavitasyon ve manyetik karıştırmanın ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler) ile birleşik 

etkisi karşılaştırılmıştır. Tabakhane atık suyunun kimyasal oksidasyon sürecini etkileyen 

pH, ultrases süresi ve hidrojen peroksit (H2O2) dozajı gibi farklı parametreler incelenmiştir. 

Numuneler, bu parametreler değiştirilerek iki farklı yaklaşımla işlenmiştir. İlk yaklaşımda 

atık su kavitasyon varlığında ultrasonik prob kullanılarak arıtılmıştır ve ikinci yaklaşımda 

manyetik karıştırıcı kullanılarak manyetik karıştırma varlığında arıtılmıştır. Her iki 

durumda da, atık su örneğinde bulunan organik kirleticilerin yok edilmesini sağlamak için 

parametreler değiştirilmeden önce ve sonra askıda toplam organik karbon (TOC) 

ölçülmüştür. Çözeltinin pH'ı, H2O2 dozajı gibi koşullar, askıda TOC'nin giderimi için 

ultrases kavitasyonunun arıtım performansını oldukça etkilediği görülmüştür. Yapılan 

deneylerde pH 3 değerinde ve manyetik karıştırıcı kullanılarak ultrasonik kavitasyonsuz 

ortamda optimum H2O2 dozu 6 ml/L olarak bulunmuş ve askıda TOC giderimi %63.78 

olarak ölçülmüştür. Ortama H2O2 eklenip kavitasyon işlemiyle hibrit yapılan deneyde pH 

3'te kavitasyon ve 2 ml/L H2O2 dozajında askıya alınan TOC giderim verimi %87 olarak 

bulunmuştur. Sonuçlara bakıldığında tabakhane atık sularında bulunan askıda TOC 

uzaklaştırılması işlemi için ultrases ve H2O2 işleminin kombinasyonunun, ortama sadece 

hidrojen peroksit (H2O2) ilave edildiği prosesten daha verimli olduğu kanıtlanmıştır. 

 

Elisson A. Souzaa ve arkadaşları, tabakhane atık suyu için farklı ileri oksidasyon 

proseslerinin çeşitli parametrelerini değerlendirmek için deneysel bir tasarım uygulamayı 

amaçlamışlardır. Yalnızca UV radyasyonu kullanıldığında, 375 nm'de absorbansa dayalı 

olarak tabakhane atık suyunun renk değişimini 30 dakika sonra sadece yaklaşık %5 olarak 

ölçmüşlerdir. UV/H2O2 kullanıldığında, UV radyasyonu H2O2 bozunmasına yardımcı 

olarak •OH radikallerinin oluşmasına yardımcı olduğundan, tek başına UV'ye göre daha 

yüksek renk bozulması gözlemlenmiştir; aynı süreden sonra %21 renk bozulmasına 

ulaşılmıştır. Foto-fenton işlemi uygulandığında renk değişimi 15 dakikada %41, 30 
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dakikada maksimum %95 olarak bulunmuştur. Benzer şekilde, sadece ultrasonik ışınlama 

kullanıldığında 30 dakika sonra renk değişimi yaklaşık %16, US/H2O2 varlığında renk 

değişimi 30 dakikada %35 olarak ölçülmüştür. Sadece ultrases prosesi ile 

karşılaştırıldığında renk bozulmasındaki artış, H2O2'nin ultrasonik ışınlanmasından 

kaynaklanan daha fazla hidroksil radikalinin oluşumuna bağlanabilir. Sono-fenton yöntemi 

kullanıldığında ise sadece 15 dakikalık reaksiyonda %96 renk bozulması elde edilmiştir. 

Bu nedenle, sono-fenton yapılan bu çalışmada en verimli renk bozunması yöntemi olarak 

değerlendirilmektedir.  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

4.1. Materyal 

 

4.1.1. Atıksular 

 

Deneysel çalışmalarda karton-baskı endüstrisi atık suyu ve deri endüstrisi atık suyu 

kullanılmıştır. Karton-baskı endüstrisi atık suyu Eskişehir İlindeki bir fabrikadan, deri 

endüstrisi atık suyu İstanbul İlindeki bir fabrikadan temin edilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Kullanılan Atık Suların Özellikleri 

 
Karton-Baskı Endüstrisi Deri Endüstrisi 

pH 7,3 6,1 

KOİ (mg/L) 2540 2630 

AKM (mg/L) 526 857 

İletkenlik (Ohm-1) 230 313 

 

4.1.2. Kimyasallar 

 

Sono-fenton proseslerinde demir çözeltisi olarak Demir (II) sülfat heptahidrat 

(FeSO4.7H2O) (Merck) kullanılmıştır. 

 

Tüm deneylerde oksidasyon proseslerinde ağırlıkça %30’luk H2O2 (Sigma Aldrich) 

kullanılmıştır. 

 

Atık su numunelerinin pH ayarlamaları için sodyum hidroksit (NaOH) (Sigma 

Aldrich) ve sülfürik asit (H2SO4) çözeltileri kullanılmıştır. 
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4.2.Yöntem 

 

4.2.1. Deneysel Yöntem 

 

 Sono-fenton Prosesi 

 

 US-H2O2 Prosesi 

 

a) Sono-fenton Prosesi 

 

Sono-fenton prosesleri Şekil 4.1’de gösterilen Ultrases cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalarda 200 mL’lik çözelti hazırlanarak 250 mL’lik 

cam beher kullanılmıştır. pH değeri ayarlanan 100 mL atık suya istenen derişimlerde 50 

mL FeSO4.7H2O çözeltisi ve 50 mL H2O2 çözeltisi eklenerek toplam çözelti miktarının 

200 mL olması sağlanmıştır. Hazırlanan çözelti cihaza yerleştirilerek reaksiyon 

gerçekleştirilmiş istenen süre dolunca numune cihazdan çıkarılmıştır. Deney sonunda 

çözeltiye 2 M NaOH eklenerek çökme işlemi gerçekleştirilmiş ve çözeltinin berrak 

kısmından örnekler alınarak gerekli analiz ölçümleri yapılmıştır. 

 

Reaksiyondan sonra NaOH ile nötralizasyon yapılarak ortamın pH’ı 7-8 aralığına 

getirilir. Çünkü demir floklarının en iyi çökeldiği pH aralığı 7-8 pH aralığıdır (Aydın, 

2002). 

 
 

Şekil 4.1. Ultrases Cihazı 
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b) US-H2O2 Prosesi 

 

US-H2O2 prosesleri de Şekil 4.1’de gösterilen Ultrases cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmalarda 200 mL’lik çözelti hazırlanarak 250 mL’lik 

cam beher kullanılmıştır. pH değeri ayarlanan 100 mL atık suya istenen derişimlerde 100 

mL H2O2 çözeltisi eklenerek toplam çözelti miktarının 200 mL olması sağlanmıştır. 

Hazırlanan çözelti cihaza yerleştirilerek reaksiyon gerçekleştirilmiş istenen süre dolunca 

numune cihazdan çıkarılmıştır. Deney sonunda çözeltiye 2 M NaOH eklenerek çökme 

işlemi gerçekleştirilmiş ve çözeltinin berrak kısmından örnekler alınarak gerekli analiz 

ölçümleri yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.2. Ultrases cihazından çıkan çözeltilerden alınan örnekler 

 

 
 

Şekil 4.3. Spektrofotometreye yerleştirilecek numuneler 
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4.2.2.  Analiz Yöntemi 

 

 Renk 

 KOİ 

 AKM 

 İletkenlik 

 

a) Renk Analizi 

 

Renk analizinde Şekil 4.4’de gösterilen spektrofotometrede 320-900 nm dalga boyunda 

tarama yapılmaktadır. Atık suların dalga boyları ve maksimum absorbans değer ölçümleri 

yapılarak renk giderim verimleri hesaplanmıştır. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için 440 

nm, deri endüstrisi atık suyu için 495 nm dalga boyu ölçülmüştür. 

 

 
 

Şekil 4.4. Spektrofotometre cihazı 

 

b) KOİ Analizi 

 

KOİ giderimi analizinde, Şekil 4.5’teki termoreaktör cihazının 148 oC olması 

beklenerek içine 2 mL numune konulan KOİ kitleri cihaza yerleştirilmiştir. Numuneler 2 

saat cihazda bırakılmıştır. Cihazdan alınan numuneler spektrofotometre cihazına 

yerleştirilerek KOİ giderim verimleri hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.5. Termoreaktör cihazı 

 

c) AKM Analizi 

 

AKM analizinde, numuneler 5-750 mg/L aralığında çalışan spektrofotometre cihazına 

yerleştirilerek ölçümler yapılmıştır.  

 

d) İletkenlik Analizi 

 

İletkenlik analizinde, numunelerin içine cihazın probu daldırılarak iletkenlik değerleri 

okunarak iletkenlik giderimleri hesaplanmıştır. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

5.1. Karton-Baskı Endüstrisi Atık Suyu için Deneysel Bulgular ve Tartışma 

 

5.1.1. Sono-Fenton Prosesi 

 

Sono-fenton prosesiyle gerçekleştirilen deneylerde pH etkisi, Fe(II) çözeltisi 

miktarının etkisi, H2O2 çözeltisi miktarı etkisi ve reaksiyonun gerçekleşme süresi etkisi 

incelenerek optimum değerler bulunmuştur. 

 

5.1.1.1. pH Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için pH etkisini incelerken Fe(II) çözeltisi miktarı, 

H2O2 çözeltisi miktarı sabit tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. Fe(II) çözelti 

miktarı 200 ppm, H2O2 miktarı 200 ppm değerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler 

sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda pH değerleri 1.5, 2, 3, 4, 5 

değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan 

renk giderimi verimleri Çizelge 5.1’de ve Şekil 5.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde pH değeri 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

pH Renk Giderimi (%) 

1,5 97,68 

2 98,08 

3 93,88 

4 91,67 

5 90,44 
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Şekil 5.1. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde pH değeri 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.1 incelendiğinde pH 2 değerinde maksimum renk gideriminin gerçekleştiği 

görülmektedir. pH 2 değerindeyken renk giderim yüzdesi %98,08 olarak hesaplanmıştır. 

Bu yüzden optimum pH değeri 2 olarak alınmıştır. 

 

pH değeri, hidroksil radikallerinin oluşumunu ve dolayısıyla oksidasyon verimini 

etkiler( Elmolla ve Chaudhuri, 2009). Asidik koşullarda Fe(II) ve H2O2 tepkimesi sonucu 

•OH radikalleri oluşur. Demir, özellikle pH 3’ten daha yüksek değerlerde ferrik 

oksihidroksit olarak çöker. Demirin çökmesini önlemek için Fenton prosesi asidik 

koşullarla sınırlıdır. (Miklos vd., 2018) 

 

Araştırmalar Fenton reaksiyonunun en iyi verimini elde etmek için 2 ile 3 

arasındaki pH değerlerinin daha uygun olduğunu göstermiştir. Preda ve arkadaşları da 

kullandıkları atık su için pH’ı 2'ye ayarlayıp deneyler yaparak renk giderim yüzdelerini 

hesaplamışlardır. (Pereda vd., 2020)  

 

5.1.1.2. Fe(II) Derişimi Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için Fe(II) derişimi etkisini incelerken optimum 

pH değerinde, H2O2 çözeltisi miktarı sabit tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. pH 
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2, H2O2 miktarı 200 ppm değerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk 

giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda Fe(II) derişimi 100 ppm, 200 ppm, 300 

ppm, 400 ppm, 500 ppm değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin 

sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.2’de ve Şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.2. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde Fe(II) 

derişimi değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Fe(II) (ppm) Renk Giderimi (%) 

100 94,31 

200 97,64 

300 95,15 

400 94,38 

500 95,81 

 

 
 

Şekil 5.2. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde Fe(II) 

derişimi değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.2 incelendiğinde Fe(II) çözeltisi 200 ppm değerinde maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. Fe(II) çözeltisi 200 ppm değerindeyken renk 

giderim yüzdesi %97,64 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden optimum Fe(II) çözeltisi 200 

ppm olarak alınmıştır. 
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Ultrases, fenton reaktifi ile hibrit halinde ortamdaki hidroksil radikallerinin (•OH) 

oluşumunu önemli ölçüde artırabilir ( Dai vd., 2008). 

 

Fe2+ + H2O2 (aq)       •OH (aq) + Fe3+ (aq) + OH- (aq)   (5.1) 

Fe3+ (aq)  + H2O2   
H+    Fe- O2H

2+  us     Fe2+ (isolated) + •HO2  (5.2) 

 

5.1.1.3. H2O2 Derişimi Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için H2O2 derişimi etkisini incelerken optimum 

pH ve Fe(II) çözeltisi değerlerinde, H2O2 çözeltisi miktarlarının değişimlerinde renk 

giderim ölçümleri yapılmıştır. pH 2, Fe(II) çözeltisi miktarı 200 ppm değerlerinde sabit 

tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda 

H2O2 derişimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm değerlerine ayarlanarak 

deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri 

Çizelge 5.3’de ve Şekil 5.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.3. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde H2O2 

derişimi değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

H2O2 (ppm) Renk Giderimi (%) 

100 95,26 

200 96,91 

300 98,76 

400 98,05 

500 97,77 
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Şekil 5.3. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.3 incelendiğinde H2O2 çözeltisi 300 ppm değerinde maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. H2O2 çözeltisi 300 ppm değerindeyken renk 

giderim yüzdesi %98,76 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden optimum H2O2 çözeltisi 300 

ppm olarak alınmıştır. 

 

Renk giderimi için ortama eklenen H2O2 derişimindeki artışla renk giderimi yüzdesi 

artmaktadır. Ancak aşırı H2O2 varlığında HO2 gibi daha az reaktif türler oluşur. Bu sonuç 

organik moleküllerin hidroksil radikalleri tarafından tepkimeye girme olasılığını azaltır ve 

renk giderme veriminin düşmesine neden olur ( Hassan ve Hameed, 2011). 

 

5.1.1.4. Sürenin Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sürenin etkisini incelerken optimum pH, 

Fe(II) H2O2 çözeltileri değerlerinde, zaman parametresinin değişimlerinde renk giderim 

ölçümleri yapılmıştır. pH 2, Fe(II) çözeltisi miktarı 200 ppm ve H2O2 çözeltisi miktarı 300 

ppm değerlerinde sabit tutularak farklı sürelerdeki deneyler sonunda renk giderim 

yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda süre 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90 
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dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk. değerlerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.4’de ve Şekil 5.4’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde zaman 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Zaman (dk) Giderim (%) 

5 96,76 

10 96,54 

15 96,22 

30 98,32 

45 98,11 

60 98,15 

90 98,02 

120 98,30 

150 97,60 

180 97,19 

240 96,86 

 

 

 

Şekil 5.4. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde zaman 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 
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Şekil 5.4 incelendiğinde sono-fenton prosesinde 30 dk. sonunda maksimum renk 

giderimi gerçekleşmiş sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yüzdeyle renk giderimi elde 

edilmiştir. 30 dk. sonunda renk giderim yüzdesi %98,32 hesaplanmıştır. Bu sebeple 

optimum süre 30 dk. olarak kabul edilmiştir. 

 

5.1.2. US-H2O2 Prosesi 

 

US-H2O2 prosesiyle gerçekleştirilen deneylerde pH etkisi, H2O2 miktarı etkisi ve 

reaksiyonun gerçekleşme süresi etkisi incelenerek optimum değerler bulunmuştur. 

 

5.1.2.1. pH Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için pH etkisini incelerken H2O2 çözeltisi miktarı 

sabit tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. H2O2 miktarı 200 ppm değerinde sabit 

tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda 

pH değerleri 1.5, 2, 3, 4, 5 değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.5’de ve Şekil 5.5’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 5.5. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde pH değeri 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

pH Giderim (%) 

1,5 94,98 

2 96,18 

3 76,42 

4 59,76 

5 44,90 
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Şekil 5.5. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde pH değeri 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.5 incelendiğinde pH 2 değerinde maksimum renk gideriminin gerçekleştiği 

görülmektedir. pH 2 değerindeyken renk giderim yüzdesi %96,18 olarak hesaplanmıştır. 

Bu yüzden optimum pH değeri 2 olarak alınmıştır. 

 

Bozunma reaksiyonları, esas olarak asidik koşullar altında hızlandırılabilen 

doğrudan oksidasyon reaksiyonları olarak meydana gelir. Bazik koşullar, H2O2'nin H2O ve 

O2'ye hızlı bir şekilde ayrışması nedeniyle giderim veriminin düşmesine sebep olur 

(Elshafei vd., 2014). 

 

5.1.2.2. H2O2 Derişimi Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için H2O2 derişimi etkisini incelerken optimum 

pH değerinde, H2O2 çözeltisi miktarlarının değişimlerinde renk giderim ölçümleri 

yapılmıştır. pH 2 değerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim 

yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda H2O2 derişimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 

ppm, 500 ppm değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda 

hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.6’de ve Şekil 5.6’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.6. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

H2O2 Giderim (%) 

100 96,03 

200 96,16 

300 98,02 

400 94,83 

500 95,36 

 

 
 

Şekil 5.6. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.6 incelendiğinde H2O2 çözeltisinin 300 ppm değerinde maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. H2O2 çözeltisi 300 ppm değerindeyken renk 

giderim yüzdesi %98,02 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden optimum H2O2 çözeltisi 300 

ppm olarak alınmıştır. 

 

H2O2'nin miktarının arttırılması •OH radikallerinin temizleme kapasitesine katkıda 

bulunur, yani daha yüksek H2O2 miktarı, daha yüksek •OH radikali üretimi anlamına gelir 

ve H2O2 derişimi ne kadar yüksek olursa, otomatik temizleme reaksiyonlarının ortaya 

çıkması o kadar kolay olur. Bu nedenle, en iyi bozunmayı sağlamak için ortama en uygun 
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miktarda H2O2 eklenmelidir.  Çünkü H2O2'nin fazlası, organik kirleticilerle rekabet eden 

•OH ile reaksiyona girecek ve sonuç olarak arıtmanın etkinliğini azaltacaktır (Ebrahiem 

vd., 2017). 

 

5.1.2.3. Sürenin Etkisi 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sürenin etkisini incelerken optimum pH ve 

H2O2 çözeltisi değerlerinde, zaman parametresinin değişimlerinde renk giderim ölçümleri 

yapılmıştır. pH 2, H2O2 çözeltisi miktarı 300 ppm değerlerinde sabit tutularak farklı 

zamanlardaki deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda süre 5 

dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk. 

değerlerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi 

verimleri Çizelge 5.7’de ve Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.7. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde zaman 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Zaman (dk) Giderim (%) 

5 95,73 

10 96,16 

15 95,62 

30 96,05 

45 97,94 

60 96,86 

90 97,10 

120 96,99 

150 95,94 

180 95,53 

240 95,55 
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Şekil 5.7. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde zaman değişimi 

ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.7 incelendiğinde US-H2O2 prosesinde 45 dk. sonunda maksimum renk 

giderimi gerçekleşmiş sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yüzdeyle renk giderimi elde 

edilmiştir. 45 dk. sonunda renk giderim yüzdesi %97,94 hesaplanmıştır. Bu sebeple 

optimum süre 45 dk. olarak kabul edilmiştir. 

 

5.1.3. Karton-Baskı Endüstrisi Atık Suyu için Sono-Fenton ve US-H2O2 

Proseslerinin Karşılaştırılması 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu renk giderimi için uygulanan sono-fenton ve US-

H2O2 prosesleri deneylerinin sonuçları karşılaştırmalı olarak Çizelge 5.8, Çizelge 5.9, 

Çizelge 5.10’da gösterilerek Şekil 5.8, Şekil 5.9, Şekil 5.10’da çizilmiştir. Ayrıca Çizelge 

5.11’de ve Şekil 5.11’de KOİ, AKM ve iletkenlik giderim yüzdeleri verilmiştir. 
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Çizelge 5.8. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için pH’ın renk giderim verimine etkisi 

 

      Sono-Fenton   US-H2O2 

pH Renk Giderimi (%) Renk Giderimi (%) 

1.5 97,68 94,98 

2 98,08 96,18 

3 93,88 76,42 

4 91,67 59,76 

5 90,44 44,90 

 

 
Şekil 5.8. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için pH’ın renk giderim verimine etkisi 

 

Çizelge 5.9. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için H2O2 derişiminin renk giderim 

verimine etkisi 

 

      Sono-Fenton         US-H2O2 

H2O2 (ppm) Giderim (%) Giderim (%) 

100 95,26 96,03 

200 96,91 96,16 

300 98,76 98,02 

400 98,05 94,83 

500 97,77 95,36 
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Şekil 5.9. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için H2O2 derişiminin renk giderim 

verimine etkisi 

 

Çizelge 5.10. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için zaman değişiminin renk giderim 

verimine etkisi 

 

                 Sono-Fenton             US-H2O2 

Zaman (dk) Giderim (%) Giderim (%) 

5 96,76 95,73 

10 96,54 96,16 

15 96,22 95,62 

30 98,32 96,05 

45 98,11 97,94 

60 98,15 96,86 

90 98,02 97,10 

120 98,30 96,99 

150 97,60 95,94 

180 97,19 95,53 

240 96,86 95,55 
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Şekil 5.10. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için zaman değişiminin renk giderim 

verimine etkisi 

 

Çizelge 5.11. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için KOİ, AKM ve İletkenlik 

giderimleri  
 

Proses 
KOİ Giderimi  

(%) 

AKM Giderimi  

(%) 

İletkenlik Giderimi 

(%) 

Sono-fenton 84,69 81,37 93,67 

US-H2O2 79,72 76,24 84,13 

 

 
 

Şekil 5.11. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için KOİ, AKM ve İletkenlik giderimleri  
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Karton-baskı atık suyu için gerçekleştirilen sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri 

sonucunda elde edilen verilerle oluşturulan Çizelge 5.8 ve Şekil 5.8 incelendiğinde 

sırasıyla %98,08 ve %96,18 renk giderim yüzdeleri elde edilen pH 2 değerinin en uygun ph 

değeri olduğu belirlenmiştir.  

 

Sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri için optimum H2O2 çözeltisi miktarı için 

elde edilen deneysel verilerle oluşturulan Çizelge 5.9 ve Şekil 5.9 incelendiğinde sırasıyla 

%98,76 ve %98,02 renk giderim yüzdeleri elde edilen 300 ppm’lik hidrojen peroksit 

değerinin en uygun hidrojen peroksit miktarı olduğu belirlenmiştir.  

 

Deneysel çalışmalarda sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri için optimum zaman 

parametresi için elde edilen deneysel verilerle oluşturulan Çizelge 5.10 ve Şekil 5.10 

incelendiğinde sono-fenton prosesinde 30 dk. sonunda % 98,32 renk giderimi, ultrases-

H2O2 prosesinde 45 dk. sonunda %97,94 renk giderimi elde edilmiştir. 

 

Renk giderim verimleri incelenen karton-baskı atık suyu için ayrıca KOİ, AKM ve 

iletkenlik giderim yüzdeleri de incelenerek sonuçlar Çizelge 5.11 ve Şekil 5.11’de 

gösterilmiştir. Sono-fenton ve US-H2O2 prosesleri için sırasıyla KOİ giderimleri %84.69, 

%79,72; AKM giderimleri % 81,37, %76,24; iletkenlik giderimleri %93,67, %84,13 olarak 

elde edilmiştir. 

 

Karton-baskı atık suyundan renk giderimi için US-H2O2 prosesiyle 45 dakikada 

%97,94 renk giderimi, sono-fenton prosesiyle 30 dakikada %98,32 renk giderimi 

gerçekleştiği sonuçları karşılaştırıldığında iki proses arasındaki giderim verimlerinin 

birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. Ancak KOİ, AKM ve iletkenlik giderimi 

sonuçlarına bakıldığında sono-fenton prosesiyle giderim yüzdelerinin daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Bu sebeple Karton-baskı endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesini 

seçmek daha uygun olacaktır. 
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5.2. Deri Endüstrisi Atık Suyu için Deneysel Bulgular ve Tartışma 

 

5.2.1. Sono-Fenton Prosesi  

 

Sono-fenton prosesiyle gerçekleştirilen renk giderimi deneylerinde pH etkisi, Fe(II) 

çözeltisi miktarının etkisi, H2O2 miktarı etkisi ve reaksiyonun gerçekleşme süresi etkisi 

incelenerek optimum değerler bulunmuştur. 

 

5.2.1.1. pH Etkisi 

 

Deri endüstrisi atık suyu için pH etkisini incelerken Fe(II) çözeltisi miktarı, H2O2 

çözeltisi miktarı sabit tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. Fe(II) çözelti miktarı 

200 ppm, H2O2 miktarı 200 ppm değerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda 

renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Yapılan deneyler pH değerleri 1.5, 2, 3, 4, 5 

değerlerine ayarlanarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk 

giderimi verimleri Çizelge 5.12’de ve Şekil 5.12’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.12. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde pH değeri değişimi 

ve renk giderimi yüzdeleri 

 

pH Giderim (%) 

1.5 79,62 

2 82,85 

3 71,28 

4 60,16 

5 46,07 
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Şekil 5.12. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde pH değeri değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.12 incelendiğinde pH 2 değerinde maksimum renk gideriminin gerçekleştiği 

görülmektedir. pH 2 değerindeyken renk giderim yüzdesi %82,85 olarak hesaplanmıştır. 

Bu yüzden optimum pH değeri 2 olarak alınmıştır. 

 

Şahinkaya ve arkadaşları atık sudan renk giderimi için en uygun pH değerini 2 

olarak ölçmüşlerdir. Çalışmalarında ph 2’den 5’e yükseltildiğinde oksidasyon prosesinin 

de arıtma verimi azalmıştır. Boyadaki bozunma verimliliğindeki azalma, katalizör görevi 

gören demirli iyonların (Fe2+) ferrik demire (Fe3+) dönüşmesi ve bu nedenle oksidasyon 

potansiyelinin azalmasındandır ( Şahinkaya, 2013). 

 

5.2.1.2. Fe(II) Derişimi Etkisi 

 

Deri atık suyu için Fe(II) derişimi etkisini incelerken optimum pH değerinde, H2O2 

çözeltisi miktarı sabit tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. pH 2, H2O2 miktarı 200 

ppm değerlerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler yapılarak renk giderim yüzdeleri 

hesaplanmıştır. Deneylerde Fe(II) derişimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 

ppm değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda 

hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.13’de ve Şekil 5.13’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.13. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde Fe(II) derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Fe (II) (ppm) Giderim (%) 

100 79,62 

200 82,28 

300 89,39 

400 52,73 

500 44,39 

 

 

Şekil 5.13. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde Fe(II) derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

 

Şekil 5.13 incelendiğinde Fe(II) çözeltisi 300 ppm değerinde maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. Fe(II) çözeltisi 300 ppm değerindeyken yapılan 

deneyde renk giderim yüzdesi %89,39 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden optimum Fe(II) 

çözeltisi 300 ppm olarak alınmıştır. 

 

Ortama gerekenden fazla Fe2+ ilave edildiğinde, Fe2+ ile •OH radikalleri ortamda 

tekrar birleşerek kahverengi bir bulanıklık yaratır (Sundaraman vd., 2009). Ortamdaki Fe2+ 
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miktarı çok yüksek olduğunda •OH tüketilir, dolayısıyla organik ile reaksiyona giren •OH 

miktarı azalır, böylece renk giderim verimi düşer (Wu vd., 2014). 

 

5.2.1.3. H2O2 Derişimi Etkisi 

 

Deri atık suyu için H2O2 derişimini incelerken optimum pH ve Fe(II) çözeltisi 

değerlerinde, H2O2 çözeltisi miktarlarının değişimlerinde renk giderim ölçümleri 

yapılmıştır. pH 2, Fe(II) çözeltisi miktarı 300 ppm değerlerinde sabit tutularak 2 saatlik 

deneyler yapılarak renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda H2O2 derişimi 100 

ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm değerlerine ayarlanarak deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 

5.14’de ve Şekil 5.14’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.14. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

H2O2 (ppm) Giderim (%) 

100 84,66 

200 88,53 

300 79,36 

400 78,39 

500 76,23 
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Şekil 5.14. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.14 incelendiğinde H2O2 çözeltisi 200 ppm değerindeyken maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. H2O2 çözeltisi 200 ppm değerindeyken renk 

giderim yüzdesi %88,53 olarak hesaplanmıştır. Bu sebeple optimum H2O2 çözeltisi 200 

ppm olarak alınmıştır. 

 

Sono-fenton prosesinde, kavite patlamasından kaynaklanan ısı, hidrojen peroksiti 

aşırı reaktif hidroksil radikallerine hızla parçalayan diğer bir etkendir ( Dai vd., 2008). 

 

5.2.1.4. Sürenin Etkisi 

 

Deri endüstrisi atık suyu için zaman parametresinin etkisini incelerken optimum 

pH, Fe(II) ve H2O2 çözeltileri değerlerinde, zaman parametresinin değişimlerinde renk 

giderim ölçümleri yapılmıştır. pH 2, Fe(II) çözeltisi miktarı 300 ppm ve H2O2 çözeltisi 

miktarı 200 ppm değerlerine ayarlanarak farklı zamanlardaki deneyler sonunda renk 

giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda zaman 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 

60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 dk. değerlerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Deneylerin sonunda hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.15’de ve Şekil 5.15’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.15. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde zaman değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

Zaman (dk) Giderim (%) 

5 51,94 

10 52,71 

15 50,76 

30 51,09 

45 67,73 

60 77,25 

90 75,40 

120 88,94 

150 85,24 

180 87,66 

240 86,97 

 

 
Şekil 5.15. Deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinde zaman değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.15 incelendiğinde sono-fenton prosesinde 120 dk. sonunda maksimum renk 

giderimi gerçekleşmiş ve sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu yüzdeyle renk giderimi 

devam etmiştir. 120 dk. sonunda renk giderim yüzdesi %88,94 hesaplanmıştır. Bu sebeple 

optimum süre 120 dk. olarak kabul edilmiştir. 
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5.2.2. US-H2O2 Prosesi 

 

Deri endüstrisi atık suyu ile US-H2O2 prosesiyle gerçekleştirilen renk giderimi 

deneylerinde pH etkisi, H2O2 miktarı etkisi ve reaksiyonun gerçekleşme süresi etkisi 

incelenerek optimum değerler bulunmuştur. 

 

5.2.2.1. pH Etkisi 

 

Deri endüstrisi atık suyu için pH etkisi incelenirken H2O2 çözeltisi miktarı sabit 

tutularak renk giderim ölçümleri yapılmıştır. H2O2 miktarı 200 ppm değerinde sabit 

tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. pH değerleri 

1.5, 2, 3, 4, 5 değerlerine ayarlanarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda 

hesaplanan renk giderimi verimleri Çizelge 5.5’de ve Şekil 5.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.16. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde pH değeri değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

pH Giderim (%) 

1.5 76,82 

2 80,16 

3 60,52 

4 48,29 

5 46,28 
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Şekil 5.16. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde pH değeri değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

Alkali çözeltilerde H2O2 de kararsızdır ve oksijen ile su vermek üzere ayrışabilir ve 

sonunda oksidasyon yeteneğini kaybeder. Çoğu çalışma, 2 ile 3 arasındaki pH'ın bozunma 

reaksiyonlarında en etkili ph aralığı olduğunu göstermektedir.( Sundaraman vd., 2009) 

 

Şekil 5.16 incelendiğinde pH 2 değerinde maksimum renk gideriminin gerçekleştiği 

görülmektedir. pH 2 değerindeyken renk giderim yüzdesi %80,16 olarak hesaplanmıştır. 

Bu sebeple optimum pH değeri 2 olarak alınmıştır. 

 

5.2.2.2. H2O2 Derişimi Etkisi 

 

Deri endüstrisi atık suyu için H2O2 derişimi etkisini incelerken optimum pH 

değerinde, farklı H2O2 çözeltisi miktarlarında renk giderim ölçümleri yapılmıştır. pH 2 

değerinde sabit tutularak 2 saatlik deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. 

Deneyler H2O2 derişimi 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm değerlerine 

ayarlanarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi verimleri 

Çizelge 5.17’de ve Şekil 5.17’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.17. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 Prosesinde H2O2 derişimi 

değişimi ve renk giderimi yüzdeleri 

 

H2O2 (ppm) Giderim (%) 

100 72,04 

200 78,85 

300 74,68 

400 74,32 

500 73,85 

 

 
Şekil 5.17. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 Prosesinde H2O2 derişimi değişimi 

ve renk giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.17 incelendiğinde H2O2 çözeltisi 200 ppm değerinde maksimum renk 

gideriminin gerçekleştiği görülmektedir. H2O2 çözeltisi 200 ppm değerindeyken renk 

giderim yüzdesi %78,85 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden optimum H2O2 çözeltisi 200 

ppm olarak alınmıştır. 

 

Ultrases, ikincil kirlilik oluşturmadan kirleticileri ortadan kaldırmak için "yeşil" bir 

ileri oksidasyon teknolojisi olarak kabul edilmiştir ve proses boyunca organik kirleticileri 

oksitlemek için güçlü kapasiteye sahip büyük miktarda hidroksil radikali (•OH) üretilebilir. 
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Periyodik basınç değişimleri altında mikro-kabarcıkların oluşumunu ve genişlemesini 

içeren akustik kavitasyon sonucunda •OH radikalleri üretilir ( Zhang vd., 2013). 

 

5.2.2.3. Sürenin Etkisi 

 

Deri endüstrisi atık suyu için sürenin etkisini incelerken optimum pH ve H2O2 

çözeltisi değerlerinde, zaman parametresinin değişimlerinde renk giderim ölçümleri 

yapılmıştır. pH 2, H2O2 çözeltisi miktarı 200 ppm değerlerinde sabit tutularak farklı 

zamanlardaki deneyler sonunda renk giderim yüzdeleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda 

zaman 5 dk., 10 dk., 15 dk., 30 dk., 45 dk., 60 dk., 90 dk., 120 dk., 150 dk., 180 dk., 240 

dk. değerlerinde çalışmalar yapılmıştır. Deneylerin sonucunda hesaplanan renk giderimi 

verimleri Çizelge 5.18’de ve Şekil 5.18’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.18. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde zaman değişimi ve 

renk giderimi yüzdeleri 

 

Zaman (dk) Giderim (%) 

5 43,80 

10 52,21 

15 51,75 

30 52,48 

45 59,98 

60 67,13 

90 67,01 

120 78,91 

150 77,57 

180 77,85 

240 78,18 
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Şekil 5.18. Deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde zaman değişimi ve renk 

giderimi yüzdeleri 

 

Şekil 5.18 incelendiğinde deri endüstrisi atık suyu için US-H2O2 prosesinde 120 dk. 

sonunda maksimum renk giderimi gerçekleşmiş sonraki zaman dilimlerinde ortalama bu 

yüzdeyle renk giderimi elde edilmiştir. 120 dk. sonunda renk giderim yüzdesi %78,91 

olarak hesaplanmıştır. Bu sebeple optimum süre 120 dk. olarak kabul edilmiştir. 

 

5.2.3. Deri Endüstrisi Atık Suyu için Sono-Fenton ve US-H2O2 Proseslerinin 

Karşılaştırılması 

 

Deri endüstrisi atık suyu renk giderimi için uygulanan sono-fenton ve ultrases-H2O2 

prosesleri deneylerinin sonuçları karşılaştırmalı olarak Çizelge 5.19, Çizelge 5.20, Çizelge 

5.21’de gösterilerek Şekil 5.19, Şekil 5.20, Şekil 5.21’de çizilmiştir. Ayrıca Çizelge 

5.22’de ve Şekil 5.22’de KOİ, AKM ve iletkenlik giderim yüzdeleri verilmiştir. 
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Çizelge 5.19. Deri endüstrisi atık suyu için pH’ın renk giderim verimine etkisi 

 

        Sono-fenton    US-H2O2 

pH Giderim (%) Giderim (%) 

1,5 79,62 76,82 

2 82,85 80,16 

3 71,28 60,52 

4 60,16 48,29 

5 46,07 46,28 

 

 
Şekil 5.19. Deri endüstrisi atık suyu için pH’ın renk giderim verimine etkisi 

 

Çizelge 5.20. Deri endüstrisi atık suyu için H2O2 derişiminin renk giderim verimine 

etkisi 

 

         Sono-fenton       US-H2O2 

H2O2 (ppm) Giderim (%) Giderim (%) 

100 84,66 72,04 

200 88,53 78,85 

300 79,36 74,68 

400 78,39 74,32 

500 76,23 73,85 
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Şekil 5.20. Deri endüstrisi atık suyu için H2O2 derişiminin renk giderim verimine 

etkisi 

 

Çizelge 5.21. Deri endüstrisi atık suyu için zaman değişiminin renk giderim verimine 

etkisi 

 

                Sono-fenton                US-H2O2 

Zaman (dk) Giderim (%) Giderim (%) 

5 51,94 43,80 

10 52,71 52,21 

15 50,76 51,75 

30 51,09 52,48 

45 67,73 59.,98 

60 77,25 67,13 

90 75,40 67,01 

120 88,94 78,91 

150 85,24 77,57 

180 87,66 77,85 

240 86,97 78,18 
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Şekil 5.21. Deri endüstrisi atık suyu için zaman değişiminin renk giderim verimine 

etkisi 

 

Çizelge 5.22. Deri endüstrisi atık suyu için KOİ, AKM ve İletkenlik giderimleri  

 

Proses 
KOİ Giderimi  

(%) 

AKM Giderimi  

(%) 

İletkenlik Giderimi 

(%) 

Sono-fenton 57,22 44,22 88,21 

US-H2O2 54,49 34,31 87,16 

 

 
 

Şekil 5.22. Deri endüstrisi atık suyu için KOİ, AKM ve İletkenlik giderimleri  
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Deri endüstrisi atık suyu için gerçekleştirilen sono-fenton ve ultrases-H2O2 

prosesleri sonucunda elde edilen verilerle oluşturulan Çizelge 5.19 ve Şekil 5.19 

incelendiğinde sırasıyla %82,85 ve %80,16 renk giderim yüzdeleri elde edilen pH 2 

değerinin en uygun ph değeri olduğu belirlenmiştir.  

 

Sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri için optimum H2O2 çözeltisi miktarı için 

elde edilen deneysel verilerle oluşturulan Çizelge 5.20 ve Şekil 5.20 incelendiğinde deri 

endüstrisi atık suyu için sırasıyla %88,53 ve %78,85 renk giderim yüzdeleri elde edilen 

200 ppm’lik hidrojen peroksit değerinin en uygun hidrojen peroksit miktarı olduğu 

belirlenmiştir.  

 

Deneylerde sono-fenton ve ulrases-H2O2 prosesleri için optimum zaman 

parametresini belirlemek için elde edilen deneysel verilerle oluşturulan Çizelge 5.21 ve 

Şekil 5.21 incelendiğinde 120 dk sonunda sono-fenton prosesinde %88,94 renk giderimi, 

US-H2O2 prosesinde %78,91 renk giderimi elde edilmiştir. 

 

Deri endüstrisi atık suyu için renk giderim verimleri incelendikten sonra ayrıca 

KOİ, AKM ve iletkenlik giderim yüzdeleri de incelenerek sonuçlar Çizelge 5.22 ve Şekil 

5.22’de gösterilmiştir. Sono-fenton ve ultrases-H2O2 prosesleri için sırasıyla KOİ 

giderimleri %57,22, %54,49; AKM giderimleri %44,22, %34,31; iletkenlik giderimleri 

%88,21, %87,16 olarak elde edilmiştir. 

 

Deri atık suyundan renk giderimi için iki farklı proseste de optimum süre 120 

dakika olarak ölçüldü. 120. dakikada ultrases-H2O2 ve sono-fenton prosesleri sonuçları 

karşılaştırıldığında renk giderim verimleri açısından ve ayrıca KOİ giderimi ile AKM 

giderimi sonuçlarına bakıldığında sono-fenton prosesinde verimin daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Bu yüzden deri endüstrisi atık suyu için sono-fenton prosesinin daha uygun 

ve kullanışlı olduğu söylenebilir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Bu çalışmada; karton-baskı ve deri endüstrileri atık suları için ultrases-H2O2 ve 

sono-fenton prosesleri uygulanarak renk, KOİ, AKM ve iletkenlik giderim verimleri 

ölçülmüştür. Proses verimlerini etkileyen parametrelerden pH, Fe(II) çözeltisi 

konsantrasyonu, H2O2 çözeltisi konsantrasyonu ve süre parametreleri incelenerek optimum 

değerler belirlenmiştir. Sonuçlar ultrases-H2O2 ve sono-fenton prosesleri için 

karşılaştırılmıştır.  

 

Reaksiyon süresinin kısalması, arıtım veriminin yükselmesi ve bununla birlikte 

işletme maliyetlerinin de azalması ileri oksidasyon yöntemlerinin önemini arttırmaktadır. 

Bu doğrultuda ultrases ve sono-fenton prosesleriyle renk, organik bileşiklerin ve aynı 

zamanda KOİ ve AKM’nin atık sulardan giderimi üzerine çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır.  

 

Aşağıda verilen Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2’de karton-baskı endüstrisi ve deri 

endüstrisi atık sularına uygulanan proseslerin en uygun deneysel koşulları ve giderim 

verimleri karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 

 

Çizelge 6.3’te ise karton-baskı endüstrisi ve deri endüstrisi atık sularına uygulanan 

prosesler sonucunda KOİ ve AKM değerlerinin, Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Alıcı 

Ortama Deşarj Standardı limitleri ile karşılaştırması gösterilmiştir. 
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Çizelge 6.1. Karton-baskı endüstrisi atık suyu için deneysel sonuçlar 

 

Arıtım 

Yöntemi 

Belirlenen En Uygun Değerler Giderim Verimleri (%) 

pH 

Fe(II) 

Miktarı 

(ppm) 

H2O2 

Miktarı 

(ppm) 

Süre (dk) Renk (%) KOİ  (%) AKM (%) 
İletkenlik 

(%) 

Sono-fenton 

Prosesi 
2 200 300 30 98,32 84,69 81,37 93,67 

Ultrases-

H2O2 

Prosesi 

2 - 300 45 97,94 79,72 76,24 84,13 

Ultrases 

Prosesi 
2 - - 45 70,14 47,96 46,30 36,45 
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Çizelge 6.2. Deri endüstrisi atık suyu için deneysel sonuçlar 

 

Arıtım 

Yöntemi 

Belirlenen En Uygun Değerler Giderim Verimleri (%) 

pH 

Fe(II) 

Miktarı 

(ppm) 

H2O2 

Miktarı 

(ppm) 

Süre (dk) Renk (%) KOİ  (%) AKM (%) 
İletkenlik 

(%) 

Sono-fenton 

Prosesi 
2 300 200 120 88,94 57,22 44,22 88,21 

Ultrases-

H2O2 

Prosesi 

2 - 200 120 78,91 54,49 34,31 87,16 

Ultrases 

Prosesi 
2 

 

- 
- 120 39,84 35,13 23,50 14,35 

 

 

 



 
 

      

5
4
 

 

 

Çizelge 6.3. Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Standartları ve proses sonrası elde edilen KOİ ve AKM değerleri  

 

  
Deşarj Standardı Atık Su Sono-fenton US-H2O2 Ultrases 

KOİ AKM KOİ AKM KOİ AKM KOİ AKM KOİ AKM 

Karton-Baskı 

Endüstrisi 
500 150 2540 526 388,87 97,99 515,11 124,98 1321,82 282,46 

Deri 

Endüstrisi 
250 125 2630 857 1125,11 478,03 1196,91 562,96 1706,08 655,61 
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Çizelge 6.1 ve 6.2’deki deneysel sonuçlara bakıldığında karton baskı endüstrisi ve 

deri endüstrisi atık suları için renk, KOİ, AKM ve iletkenlik giderimi verimlerinin en fazla 

olduğu yöntemin sono-fenton prosesi olduğu görülmüştür. 

 

Karton-baskı endüstrisi atık suyu deneylerinde; renk giderimi verimine bakıldığında 

sono-fenton prosesinde US-H2O2 prosesine kıyasla daha kısa sürede birbirine yakın renk 

giderimi yüzdeleri ölçülmüştür. Ayrıca sono-fenton prosesiyle daha yüksek oranda KOİ, 

AKM ve iletkenlik giderim yüzdeleri elde edilmiştir. Fe(II) çözeltisinin ortama eklenmesi 

ortamdaki •OH radikallerinin miktarını arttırdığından ortamdan daha fazla kirleticinin 

uzaklaştırılması hususunda daha etkili bir reaksiyon gerçekleşmiştir.  

 

Deri endüstrisi atık suyu deneylerinin sonuçlarına bakıldığında; sono-fenton ve US-

H2O2 prosesleri için en uygun renk giderimine ulaştıkları sürenin aynı olduğu görülmüş 

ancak renk, KOİ, AKM ve iletkenlik değerleri için sono-fenton prosesinde daha yüksek 

giderim yüzdeleri ölçülmüştür. Ortamdaki Fe(II) çözeltisinin özellikle renk giderimi verimi 

açısından etkisi açıkça görülmektedir.  

 

Karton baskı endüstrisi atık suyu için elde edilen KOİ ve AKM giderimleri 

değerlendirildiğinde, karton baskı endüstrisi atık suyunun KOİ ve AKM değerleri sono-

fenton prosesi ile Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Alıcı Ortama Deşarj Standardı 

limitlerine indirilebildiği görülmektedir. Karton baskı endüstrisi atık suyunun US-H2O2 

prosesi ile elde edilen AKM değeri de Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Alıcı Ortama 

Deşarj Standardı limitlerini sağlamaktadır. Ultrases prosesi ile ilgili standardın limit KOİ 

ve AKM değerlerine ulaşılamamaktadır. 

 

Deri endüstrisi atık suyu için elde edilen KOİ ve AKM giderimleri, sono-fenton, 

US-H2O2 ve ultrases prosesleri ile Su Kirliliği Kontrol Yönetmeliği Alıcı Ortama Deşarj 

Standardında belirtilen limitlere ulaşmak için yeterli olmamaktadır. 

 

İleri oksidasyon proseslerinin ilk yatırım maliyetleri yüksek olsa da kullanılan 

kimyasalların ucuz ve kolay bulunabilir olması, toksik olmaması ve kısa sürelerde iyi renk 

giderimi sonuçlarının alınması ile birlikte işletmenin temiz su geri kazanım hususunda 

etkili olması sebepleriyle avantajlıdır. 
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