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OZET

Yiksek Lisans

REAKTIF BOYAMA ATIK SULARININ DEKOLARIZASYONUNDA
NANOBUBBLE TEKNOLOJISININ KULLANIMININ INCELENMESI

Bilge INCEKARA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Pervin ANIS

Tekstil endustrisi ve boya endiistrisi atik sulari, alici oratama desarj edilmeden Once
aritma proseslerine tabi tutulmaktadir. Giinlimiizde atik sularin aritilmasinda bir¢ok
teknolojik yontem kullanilmaktadir. Atik sularin aritiminda &zellikle renk biiyiik bir
sorun teskil etmektedir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri atik sulardaki
rengin giderilmesinde tek basina yeterli olmakta, ancak ilk yatirim maliyeti ve isletme
maliyeti nedeniyle tercih edilmemektedir. Bu sebeple kullanilan aritma yontemleri birbiri
ardmna gerceklestirilmekte ya da kombin halde kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji alanlarindan biri olan nanobubble teknolojisi tibbi goriintiileme, tiimor
tedavisi, canli bilyiimesi, tarim ve temizlikte kullanilmaktadir. Nanobubble teknolojisi,
yaygin olarak gazin basingla ¢oziinmesi ve ardindan gazin serbest birakilmasi ile olugan
nano ya da mikro boyuttaki kabarciklar1 tanimlamaktadir. Nanobubble teknolojisi birgok
alandan biri olan temizlik ve aritmada 6zellikle son yillarda tekstil sektoriiniinde dikkatini
cekmistir. Calismada reaktif boyama sonrasi olusan renkli yikama atik sularinin,
nanobubble teknolojisi kullanilarak dekolorizasyonu amaglanmistir. Bu kapsamda
prototip olarak nanobubble jeneratorii tasarlanmistir. Nanobubble teknolojisinin tek
basina, enzimlerle (lakkaz ve peroksidaz), ozon ve hidrojen peroksit kullanimiyla atik
sularin  dekoloriazasyonu  {izerine  deneysel calismalar  gerceklestirilmistir.
Dekolarizasyon sonrasi elde edilen numunelerin Data Color cihazinda transmitans
degerleri (%T) Ol¢iilmiis, kompozit numune ile kiyaslanmistir. Atik su numunelerine
uygulanan ayni dekolorizasyon sonrasi numunelerin WTW CR 2200 cihazinda kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) 6lgiilmiistiir. Elde edilen degerler kompozit atik su numunesi ile
kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dekolorizasyon, nanobubble, aritma, reaktif, atik su, yikama

2022, xi+154 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF NANOBUBBLE TECHNOLOGY IN THE
DECOLARIZATION OF REACTIVE DYEING WASTEWATER
Bilge INCEKARA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Pervin ANIS

Textile industry and dye industry wastewater are subjected to treatment processes before
being discharged to the receiving environment. Today, many technological methods are
used in the treatment of wastewater. Color is a big problem in the treatment of wastewater.
Physical, chemical and biological treatment methods alone are not sufficient to remove
the color in wastewater. For this reason, the purification methods used are carried out one
after the other or used in combination. Existing treatment systems are not fully sufficient
for the removal of color in wastewater.

Nanobubble technology, which is one of the developing technology areas, is used in
medical imaging, tumor treatment, living growth, agriculture and cleaning. Nanobubble
technology commonly describes nano- or micro-sized bubbles that are formed by the
dissolution of gas under pressure and then the release of gas. Nanobubble technology has
attracted the attention of the textile industry in recent years, especially in cleaning and
purification, which is one of many areas. In the study, it is aimed to decolorize the colored
washing wastewater formed after reactive dyeing by using nanobubble technology. In this
context, nanobubble generator was designed as a prototype. Experimental studies have
been carried out on the decolorization of wastewater with the use of nanobubble
technology alone, with enzymes (laccase and peroxidase), ozone and hydrogen peroxide.
The transmittance values (%T) of the samples obtained after decolorization were
measured in the Data Color device and compared with the composite sample. After the
same decolorization applied to the wastewater samples, the chemical oxygen demand
(COD) of the samples was measured in the WTW CR 2200 device. The obtained values
were compared with the composite wastewater sample.

Key words: Decolorization, nanobubble, purification, reactive dyeing, wastewater,
washing

2022, xi+154 pages.
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1. GIRIS

Artan niifus yogunlugu, hizli ve kontrolsiiz endiistrilesme nedeniyle dogal kaynaklar
zarar gormekte ve bu durum dogal yasami geri donilisii olmayan uguruma
striklemektedir. Bu kapsamda, devlesen endiistri alanlarindan biri olan tekstil endustrisi
de payma diisen geri doniisim ve az tiiketim anlayisini benimsemeye baslamistir.
Ozellikle terbiye alanindaki asir1 su tiiketimini azaltacak, dogal ve gevreci kaynaklara

yonelimin artmasi saglayacak ve zarari en aza indirecek yollar aranmaktadir.

Tekstil endistrisi, boyama tekniklerindeki verimsizlik, isletmelerde kullanilan
makinelerin yetersizligi ve yiiksek miktarda tirettigi atik su yiikii sebebiyle ¢evreyi tehdit
eden bir potansiyele sahiptir. Cok diisiik konsantrasyonlarda dahi atik sudaki
boyarmaddenin varligi oldukg¢a goriiniir ve istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Atik
sudaki boyarmaddenin, su yiizeyinde 151k penetrasyonunu engelleyerek suda yasayan
organizmalarin fotosentetik aktivitesini azaltmakta ve cevreye zarar vererek canli
yasamini tehdit etmektedir. Toksik ve potansiyel kanserojen maddeler igeren tekstil atik

sularinin, alic1 su kiitlelerine desarj edilmeden dnce yeterince aritilmasi gerekmektedir.

Nanobubble, ¢ap1 1 um’den kiglk, yiizey veya ara ylizeyde bulunabilen sivi fazda
dagilmis, birka¢ hafta ya da aylarca dayanabilen uzun Omiirlii nanoskopik gazli
bosluklardir. Bu kabarciklar tibbi goriintiilemede, ilag enddstrisinde, cevre
miihendisliginde, bitki ve hayvan biiylimesinin yani sira ylizey temizligi ve atik sularin
arittminda da kullanilmaktadir. Nanobubble, 6zellikle son yillarda su kitliginin artmasi

ile atik sularin aritiminda da kullanilan aritim metodlar1 arasindadir.

Yapilan tez ¢alismasinda, reaktif boyama atik sularinin dekolarizasyonunda nanobubble
teknolojisinin ~ kullanim1  incelenmistir. ~ Belirli  stire ve debilerde dretilen
nanokabarciklarin, atik sularin dekolorizasyonunda kulanimi incelenmistir. Nanobubble
teknolojisinin yani sira hidrojen peroksit ve enzim varliginda atik sularin dekolorizasyonu
degerlendirilmistir. Nanobubble ve yardimci kimyasallar kullanilarak islem goéren atik
sularin WTW CR 2200 cihazinda KOI, Spectrophotometer Datacolor 850 cihazinda ise

dekolorizasyon sonrasi transmittans (%T) degerleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Tekstil Endustrisi

Tekstil endustrisi, imalat sanayi icerisinde bulunan uzun ve karmasik endiistri
zincirlerinden biridir. Sektor temelde li¢ nihai alandan dogan giyim, ev tekstili ve
endustriyel taleplere cevap vermekte olup, kiiciik ortakli isletmelerin egemen oldugu ve

alt sektorlere ayrilan heterojen bir sektordiir (Budak 2014).

Tekstil endiistrisi, olustugu coklu alt yapis1 ile ham maddelerden yar1 islenmis tiriinlere
ve tlketiciye sunulacak olan nihai drlnlerin  Uretimine kadar olan surecleri
kapsamaktadir. Tekstil sektorii, dogal veya sentetik elyaf hazirlama, iplik {iretiminin yani
sira dokuma, 6rme, dokusuz yiizeye sahip (non-woven) kumas ve hali tiretim streclerini
de kapsamaktadir. Tekstil iiretim slire¢lerinden terbiye, boya-baski ve apreleme islemleri
yas (1slak) prosesler; dokuma, 6rme, kurutma ve fikseleme islemleri ise kuru prosesler
olarak adlandirilirlar. Tekstil endiistrisinde miisteri taleplerini karsilayacak lif tiiri,
boyarmadde, terbiye, boya/baski ve apreleme islemleri farklilik gosterebilmektedir.
Pamuk, yin ve sentetik lifler, tekstil sektorinde farkli tiretim yontemleri ile elde
edilmektedir. Tekstil endustrisinde kullanilan ham maddenin tirtine doniisiim siireci Sekil
2.1°de verilmistir (Budak 2014).

Polimerler
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Sekil 2.1. Tekstil tretim zinciri (Budak 2014)



Tekstil terbiye sektorli, uygulanma amaglari ve yapilart bakimindan farklilik
gostermektedir. Tekstil terbiye sektori, 6n terbiye, renklendirme (boyama ve baski) ve

bitim (apre) islemleri olmak tizere {i¢ adimda degerlendirilmektedir (Budak 2014).

On Terbive islemleri

On terbiye islemleri tekstil sektoriiniin ilk adim1 olup, mamuliin bir sonraki islem adimi
olan renklendirme ve bitim islemlerine hazirlandigr adimdir. Bu adimda safsizliklar ve
yabanci maddeler tekstil mamuliinden uzaklastirilmakta ve mamiiliin bir sonraki 1slak
islem adimlarina hazirlanmasi i¢in su emici 6zelliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Mekanik ve kimyasal 0Ozellik bakimindan 6n terbiye islem adimlart farklilik
gostermektedir.

Hasil sokme: Ozellikle seliiloz esasl lif yapisina sahip pamuk liflerine dokuma éncesi
uygulanan islem tiiriidiir. Hagillama, dokuma sirasinda ¢6zgii ipliklerine mukavemet
kazandirilmasi ve dokuma sirasinda strtinmelerden kaynaklanan lif hasarinin 6nlenmesi
i¢in yapilir. Iplik yiizeyi hasil maddesiyle kaplandig1 icin iplik, su itici dzellik kazanir.
Hasil sokme islemiyle tekstil yilizeyinden hasilin uzaklastirilmasi ve tekstil mamuliiniin
su emici 6zellik kazanmas1 saglanmaktadir.

Bazik islemler: Bitkisel esasli pamuk lifleri yapisinda yag, vaks, pektin, hemiseliiloz ve
protein gibi hidrofob karakterli ¢esitli safsizliklar icermektedir. Bu sebeple mamuliin
diizgiin bir sekilde 1slanmasi ve ¢ozelti alabilmesi i¢in bu yabanci maddelerin liften
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu sebeple bu islemlere bazik islemler ya da
hirofillestirme islemi denilmektedir. Bu islemde sabunlastirilabilir yaglar ve vakslar
sabunlara dontstiiriiliir, hasil sokme ile uzaklastirilamayan hasil maddesinin
uzaklagtirilmast saglanir ve mamuldeki bitgikler gevser. Sodyum hidroksit/kostik
varliginda bazik ortamda yapilan hidrofillestirme isleminde su sertligine karst bir
kompleks yapici ilave edilmeli ve hava oksijenine dikkat edilmelidir. Isletmelerde
cogunlukla peroksit agartmasi ile kombine edilerek uygulanmaktadir.

Agartma: Hafif sarimtirak renkli pamuklu mamullerin hidrojen peroksit ve sodyum
hipoklorit gibi yiikseltgen kimyasallarla muamelesi sonrasi beyazlatilmasi iglemidir.
Agartma islemi bir oksidasyon prosesi vasitasiyla renkli maddelerin parcalanarak yok
edilmesi prosesidir. Pamuklu mamullerin agartilmasi isleminde en yaygin kullanilan

kimyasal hidrojen peroksittir. Hidrojen peroksit agartmasmin ayrica diger agartma



maddelerine gore daha ¢evreci ve hidrofillestirme islemi ile kombine edilebilir olmasi
acisindan avantajlart vardir. Beyaz olarak satisa sunulacak kumaglara peroksit
agartmasina ilaveten optik beyazlatma islemi de uygulanir. Poliester ve poliamid gibi
yapay liflere ise beyaz olduklar1 i¢in agartma yerine genellikle sadece optik beyazlatma
islemi uygulanmaktadir.

Merserizasyon: Yalnizca pamuklu mamullere uygulanan, kuvvetli ve soguk sudkostik
cOzeltisi icerisinde gerceklestirilen 6n terbiye islemidir. Islem sonras1 pamuklu kumaslara
parlaklik, boyarmadde alma kabiliyeti ve mukavemet kazandirilmasi saglanmaktadir.
Yikama: On terbiye islem adimlarmin yani sira mamiillere ara ve son islem olarak
uygulanan islem adimidir. Yikama isleminde su ve organik ¢ozuculer kullaniimaktadir.
Tekstil terbiyesinde 6n terbiye islemi olmasinin yani sira, ara ve son igslem olarak da

uygulanabilmektedir (Anis 1998).

Renklendirme (Boya ve Baski)

Tekstil materyallerinin boyarmadde ile renklendirilmesi islemine boyama denir. Boyama
sirasinda boyarmaddenin life tutunabilmesi i¢in ana (tuz, alkali ve asit) ve yardimeci
kimyasallar kullanilir. Tekstil mamdlleri her tlrli boyarmadde ile boyanamamakta,
kullanilan lifin boyarmadde ile bag yapmasi gerekmektedir. Tekstil ylizeylerinin belirli
bir bolgesinin motif ya da desen ile renklendirilmesi ise baski islemi olarak
adlandirilmaktadir (Budak 2014).

Bitim islemleri

Tekstil ylzeylerine istenilen fonksiyonel 6zelliklerin kazandirilmasi igin uygulanan
islemlere bitim islemleri denir. Bitim islemiyle tekstil Grintne gérunim efekti, tutum
(tuse), su gecirmezlik ve glc tutusurluk gibi son kullanim 6zellikleri
kazandirilabilmektedir. Bitim iglemleri uygulama sekline gore kuru ve yas olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Sardonlama, ¢ektirme, gerdirme ve sanfor kuru bitim islemlerine,
dinkleme, gii¢ tutusurluk, giive yemezlik ve antibakteriyel apre ise yas bitim islemlerine
ornek verilebilir (Budak 2014).



2.2. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasallar

Tekstil endiistrisinde, dogal ve sentetik lifler kullanilarak; dokuma, 6rme, terbiye ve bitim
islemleri ile teknolojik prosesler harmanlanarak tekstil yilizeyleri olusturulmaktadir. Bu
kapsamda tekstil sektorti kimyasal madde, boya, su ve enerji tiiketerek cevresel atik yiikii

olusturmaktadir. Sekil 2.2’°de tekstil endiistrisinde kullanilan elyaflar verilmistir.



Tekstil Lifleri
[ | | !

Dogal Lifler Kimyasal (Sentetik) Lifler

Seliilozik Esash Protein Esash Mineral Organik Kimyasal inorganik Kimyasal

Lifler Lifler Lifleri Lifler Lifler
— 373 T3 5 F — 3 ==

Filament
Yaprak  Toh
Govde Lifleri Sﬁra, I?ﬂur.n Stapel (Kesikli) Lifler {Uzun)  Asbest Sentetik Polimer Dogal Polimer Cam Metal
ifleri ifleri )
— = = =3 = = I..|f|er T F‘ F‘ 'ﬂ' ':J
Keten Jit Sisal Kapok  Lama  Kagmir Ipek Akrilik Aramid . ) .
) . ) o Seliiloz ~ Protein Dogal
Kenevir  Rami  Manila Pamuk  Deve Tiftik Naylon  Elastoester uk
) i . Esash Esash Sekerler
Alpaka Yiin Floropolimer Melamin
Vikuna Nitril Olefin Liyosel  Azlon Kitosan
PBI Polyester ~ Rayon PLA
Sentetik  Spandek:
enteti pandeks .

Kauguk ( Elastan)
Modakrilik  Novoloid Triasetat

Lastril Saran
Siilfar Vinil
Vinyon

Sekil 2.2. Tekstil sektoriinde kullanilan liflerinin siniflandirilmasi



On terbiye, boyama, baski ve bitim islemlerinde kullanilan cesitli kimyasallar Cizelge

2.1,2.2,2.3, ve 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Boyama ve bitim islemlerinde kullanilan ana kimyasallar (Ozkan 2016)

Kimyasal Madde Kullanim Amaci
Sulfarik Asit (H2SO4)
. . . Boyama ve bitim iglemlerinde kimyasal
5 Hidroklorik Asit (HCI) islem ¢ozeltisinin notr hale getirilmesi,
= ¢Ozdurilmesi, boyama ve bitim
< Asetik Asit (CH;COOH) islemlerinde pH
ayarlamada kullanilir.
Formik Asit (HCOOH)
Sodyum Karbonat-Soda
(Na,CO5) Seliiloz esasli tekstil tiriinlerinin reaktif
o boyarmaddelerle boyanmasinda,
= Sodyum Silikat (Na,0sSi) merserizasyon _
3 islemlerinde ve polyester esasli tekstil
iiriinlerinin boyama sonrasi
Sodyum Hidroksit/Kostik (NaOH) ytkamasinda kullanilir.
E’)E Hidrojen Peroksit (H20)
=3 Agartma ve boyama iglemlerinde
% § Sodyum Hipoklorit oksidasyon amaciyla kullanilir.
> (NaClO)
g 3 Boyama sonrasi yikama iglemlerinde,
o .g Sodyum Hidrosulfit yiikseltgen maddelerin  kullanildigt
T3 (Na2S204) ortamlarda indirgen madde olarak
£
—_— kullanilir.
Sodyum Kilortr (NaCl)
Tekstil tirtinlerinin boyarmadde alimimi
s } yavaglatmak  veya  hizlandirmak,
E Sodyum Siilfat (Na>SOx) kimyasal iglem ¢ozeltisinin pH’ 1
= dengelemek ve bitim islemlerinde
dolgu amagh kullanilir.
Sodyum Asetat
(NaC2H302)




Cizelge 2.2. Boyama ve bitim islemlerinde kullanilan yardimci kimyasallar (Ozkan 2016)

Kimyasal Madde Aciklama

Tekstil iirliniiniin 1slanarak, kimyasal islem c¢ozeltisiyle muamelesini

kolaylastiran maddedir. Islatici tirevleri; alkil fenol etilenoksit, alkol etilen,

Islatica

yag alkolii kondensazyon triinleri ve benzen siilfonatlaridir.

Suyun sertligini gideren maddeler olup, poliakrilat bazli, fosfonat tiirevi veya

poliakrilat/fosfonat tiirevi karisima sahip iyon tutucular kullanilmaktadir.

Iyon
Tutucu

Tekstil iiriinii ve kimyasal ¢ozelti arasindaki temast engelleyen kopiigiin
giderilmesi i¢in kullanilir. Yag asitleri, yiiksek molekiillii alkoller,
poliglikoller ve silikon emiilsiyonlar1 kopik kesici madde olarak

kullanilmaktadir.

Képlk Kesici

Boyarmadde ve bitim iglemi kimyasallarinin ¢6ziindiiriilmesinde
kullanilirlar. Yag asitleri, etoksillenmis yag alkolleri ve alkilfenol etoksilatlar

emiilgator olarak kullanilirlar.

Emilgatér

Suda ¢ézlinmeyen katt maddenin su i¢erisinde homojen dagilmasini saglayan
ve sivi iginde ¢Oziinmeyen maddenin sivi iginde istenilen dispersiyon

derecesinde kalmasini saglayan maddelerdir. Genellikle naftalin sulfonik asit

Dispergator

ile formaldehitin kondenzasyon urinleri dispergator olarak kullanilmaktadir.

Tekstil mamullerinin boyama ve bitim iglemleri sirasinda zarar gérmesini

engellemek amaciyla kullanilan maddelerdir. En yaygm kullanilan

Koruyucu

koruyucular, formaldehit ve fenol tiirevleri icerir.




Cizelge 2.3. Boyarmaddeler ve ozellikleri (Ozkan 2016)

Boyarmadde Turi

Aciklama

Reaktif
Boyarmaddeler

Genellikle seliiloz esash tekstil liflerinin boyanmasinda kullanilan boyarmadde
tiriddr. Diger boyarmaddelerden farkli olarak, boyama sirasinda lifle ger¢ek
kovalent bag yapabilen tek boyarmadde grubudur. Reaktif grup sayist arttikga life

tutunan grup sayisi artar ve hidrolize olan boyarmadde miktar1 azaltilmis olur.

Dispers
Boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplarina sahip diisik molekiil agirlikli boyarmadde
bilesikleridir. Dispers boyarmaddeler sentetik liflerin boyanmasinda kullanilir.
Sentetik lifleri boyamada suda ¢oziilmeyen bir film olusturan ve lif yiizeyine ince

olarak dagilmig dispers boyarmaddeler kullanilir.

Kp boyarmaddeler suda ¢oziinebilir hale getirilmesi icin 6nce indirgenir ve suda

S
= ¢ozunir hale getirilir. Bu boyarmaddelere indantren boyarmaddeler denir. Pamuk,
S
3 yiin, ipek ve sentetik esasli tekstil {iriinlerinin boyanmasinda kullanilir,
£
<
>
o
m
o
e}
Y
@ Metal kompleks boyarmaddeler, suda ¢6ziinebilen boyarmaddeler olup, life ilgisi
(%3]
= f) g yiiksek oldugundan diizgiin boyamanm yapilmasini zorlastirirlar. Bazi azo
4+ o .
§ é § boyarmaddeler ile metal iyonlarmin olusturdugu bilesiklerdir. Ozellikle yin,
@ poliamid ve akrilik liflerin boyanmasinda kullanilir.




Cizelge 2.4. Boyama ve bitim islemlerinde kullanilan apre kimyasallar1 (Ozkan 2016)

Madde

Aciklama

Nisasta esasli, poliakrilik, polivinil asetat ve polivinilalkol
bilesikleri sertlik kazandirict maddelerdir. Ayrica sert tutum

apresi sonrasi kumag agirgligi artmaktadir.

Su iticilik isleminin esasi, kumag yiizeyinde suyu sevmeyen bir
yap1 olusturarak, suyun gecmesini Onleyen tabaka
olusturmaktir. En ¢ok kullanilan su itici maddeler; florokarbon
ve silikon bilesikleri, parafin emiilsiyonlaridir. Su gegirmezlik
apresinden farki, ipliklerin arasindaki gozeneklerin agik

olmamasidir.

Giysiler, yer halilar1, dogemelikler, yastik, yorgan kiliflar1 gibi
tekstil iriinlerinde mikroplarin tireyip ¢ogalmasini belli bir
oranda engellemek amaciyla uygulanmaktadir. Genellikle
fenol  tlirevleri, halojenlenmis  salisilikasit  anilidler,
kuarteramonyum bilesikleri, peroksit kompleksleri, organik

kalay bilesikleri kullanilir.

Statik elektriklenme, kumas veya ipliklerin tozlar1 ¢cekmesine
dolayisiyla ¢abuk kirlenmesine neden olan bir durumdur.
Ozellikle sentetik liflerden olusan tekstil iiriinlerine uygulanir.
Yag asidi esterleri, fosfor asit esterleri, yag asidi ve poliglikol

esterleri kullanilarak antistatik apre verilebilir.

Burusmazlik apresi i¢in kullanilan kimyasallar genellikle
regine esasli maddelerdir. Genellikle selllozik elyaflarda
istenmeyen kirisma gibi durumlart giderebilmek igin

uygulanir.
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Liflere ya da kumaslara uygulanabilmektedir. Ozellikle askeri
alanda, perdelik ve dosemelik kumasglarda, halilarda, itfaiyeci
ve pilot giysilerinde uygulanan apre turiidir. Amonyum tuzlari,
halojen bilesikleri ve fosfor-azot bilesikleri kullanilarak gii¢

tutusurluk apresi verilmektedir.
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2.3. Reaktif Boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddelerin tarihsel slregteki evrelerine bakildiginda, 1950°li yillarin
sonuna kadar kesfedilememis boyarmadde grubu oldugu goriilmektedir. ilk reaktif
boyarmadde olan Procionlarin kesfine kadar seliilozik liflerde olusabilecek kuvvetli
bagin, kimyasal etkilesimlerle liflerin yapisin1 bozabilecegi, protein liflerindeki gibi
fonksiyonel gruplarin bulunmasindan dolay1 kimyasal reaksiyonun daha gii¢lii olacagi
varsayllmaktadir. Bu nedenle ICI firmasi reaktif boyarmaddelerin yiine uygulanmasi
tizerinden yola ¢ikarak 1951 yilinda arastirmalara baslamistir. Rattee ve Stephen 1954
yilinda Ingiltere’deki ICI Dyestuffs Division Tesisi’nde boyarmaddeyi sentezlemeyi
basarmis ve pamuk lifiyle kolay reaksiyon verdigi sonucuna ulagmiglardir. Reaktif
boyalar alkali bir boya banyosunda elyaf iizerine uygulandiginda selillozik elyaf
lizerindeki hidroksil grubuyla bag olusturmaktadir (Division 2007, Ozdemir ve Tutak
2013, Patel ve Tandel 2021).

Sel - OH + HO- — Sel - O~ + H,0O

Sel — O~ + Boya— Cl — Sel — O — Boya + CI-

Sekil 2.3. Basit bir reaktif boyanin (Boya-Cl) molekiil yapis1 ve pamuktaki hidroksil
grubuyla (Cell-OH) reaksiyonu (Broadbent 2001)

Boya molekull ile lif arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon iyi yas hasliklarin
olugmasini saglamaktadir. Bu sebeple reaktif boyarmaddenin hidroksil grubu ile yaptigi
kovalent bag yapist yas hasliklarin yiiksek olmasini saglamaktadir. Reaktif
boyarmaddelerde genis renk gami ve parlak renklerin olmasi, reaktif boyalar1 diger
boyarmaddelere goére avantajli hale getirmektedir. Bununla beraber, reaktif
boyarmaddelerin sogukta bekletmeyle de pamuk elyafini1 boyayabiliyor olmasi, yiiksek
enerji tasarrufunu saglamistir (Broadbent 2001, Metin 2009, Doyuran 2010).
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2.3.1. Reaktif Boyarmaddelerin Ozellikleri

1935’ten sonra sentetik boyarmaddelerde agik ara en onemli gelismeyi temsil eden
boyarmadde grubu reaktif boyarmaddelerdir (Koprivanac ve ark. 2000). Boyanmis dogal
tekstil lifleri igerisinde en yaygin kullanimi olan lif pamuktur. Pamuk liflerinin %50°den
fazlasi reaktif boyarmaddelerle boyanmaktadir (Rosa ve ark. 2014) Boyarmaddenin
yapisinda bulunan reaktif grup seliloz, yun ve ipek lifleriyle reaksiyona girerek, bu
yapilarin reaktif boyarmaddelerle boyanabilmesini saglamaktadir. Reaktif bir
boyarmaddenin yapisi Sekil 2.4’de verilmistir (Tutak 2000).

O

Sekil 2.4. Reaktif boyarmadde yapisi (Seventekin 2012)

S: Suda ¢oziinen ve ¢oziiniirliik saglayan grup
C: Kromofor grup

B: Koprii baglart

R: Reaktif grup

Reaktif boyarmaddeler genellikle reaktif grubun kimyasal reaktivite derecesine veya
reaktif boyarmaddenin yapisina gore siniflandirilmaktadir. Reaktif boyarmaddelerde
yaygin olarak reaktivite derecesi yiikksek boyarmadde gruplari kullanilmaktadir. Bunlar;
diklortriazin, diflorkloroprimidin, vinilsilfon, monoklortriazin, kloropirimidin,

akrilolamino, monoflortriazin olup reaktivitesi yiiksekten diisiige dogrudur (Ugar 2009).

Reaktif boyarmaddeler molekiiler yapilarina gore ii¢ grupta siniflandirilabilmektedirler.

Bunlar;

v Reaktivitesi diisiik boyarmaddeler; 80-90°C’de boyayabilen boyarmaddeler,
v Reaktivitesi orta olan boyarmaddeler; 60°C’de boyayabilen boyarmaddeler ve
v" Reaktivitesi yiiksek olan boyarmaddeler; 30°C’de boyayabilen boyarmaddelerdir.
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Reaktif boyamada, yliksek reaktiviteye sahip boyarmadde gruplari kullanildiginda; hizli
ve yuksek verimle boyanabilme, diisiik miktarda kimyasal kullanimi, enerji tasarruffu ve
boyamada tekrarlanabilirlik saglanir. Orta derecede reaktiflige sahip boyarmadde grubu
pek kullanilmamakla birlikte, bu gup sogukta boyayan boyarmadde grubu icerisinde
degerlendirilmektedir. =~ Digiik  reaktiviteye  sahip  boyarmaddeler =~ M.C.T.
(monoklortriazin) veya T.C.P (triklorprimidin) grubu iceren boyarmaddelerdir.
Reaksiyon kabiliyetleri zayif oldugu igin sicakligin yiikseltilmesi ve alkali ilavesinin
arttirtlmasini gerektirirler. Artan sicaklik nedeniyle diizgiin boyamalar elde edilir ve
boyarmadde etkisi yuksektir. Bu boyarmadde grubunda hidroliz tehlikesinin az olmasi ve
life iyi nifuz etmeleri bu boyarmadde grubunun en biiyiik avantajlarindandir (Ugar 2009).

Reaktif boyarmaddeler seliilozik elyaflarin boyanmasinda bazi avantaj ve dezavantajalara
sahiptirler. Bu boyarmaddelerin avantajlari; yikama ve 1s1k hasliklarinin yiiksek olmas,
parlak ve canli renkleri barindirmasi, yiiksek Olcilide tekrarlanabilirli§e sahip olmalari,
diizgiin boyamalarin elde edilmesini saglamalari, renk ¢esitliliginin fazla olmasi, hemen
hemen tim emdirme ve ¢ektirme metodlarina uygun olmalaridir (Doyuran 2010). Klor
ve bazik cozeltilere karsi hasliklarinin iyi olmamasi, boyama siirelerinin uzun olmasi
(yaklasik 5-7 saat), yiiksek sicakliktaki bazik islemlerde liflere baglanan kovalent
baglarin bir kisminin hidrolize olmasi, ard islemlerin dikkat ve zaman gerektirmesi,
yiiksek miktarda su gereksinimi ve atik su problemlerinden dolay1 bazi dezavantajlara

sahiptirler (Shu ve ark. 2018).
2.3.2. Reaktif Boyama

Tekstil sektorii dikkate alindiginda diinyada en ¢ok kullanim alanina sahip dogal elyaf
pamuktur. Pamuk hammaddesel olarak, islenmesiyle ¢ir¢ir sanayinde, lif yapisi ile tekstil
sanayinde, cekirdek yapisiyla yag ve yem sanayinde, linteriyle kagit sanayisinde
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda biodizel olarak petroliin yerini alarak, yakit olarak
da kullanilmaktadir. Tiim bunlarin yani sira artan niifus ve hizli tiikketim miktar1 pamuga

olan talebin artmasina neden olmaktadir (Anonim 2020).
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Diinyada az sayida iilkenin topragi pamuk ekimine uygundur. Diinya pamuk dretiminin
yaklagik %80°1ik pay1 Turkiye’nin de iginde bulundugu iilkelerde gerceklestirilmektedir.
Pamuk iiretimi Tirkiye’de genellikle Antalya, Ege, Gilineydogu Anadolu ve Cukurova
bolgelerimizde yogunlagsmistir (Genger ve ark. 2007).

2019/2020’de Ulusalaras1 Pamuk Istisare Komitesi (ICAC)’nin hazirladig1 raporda;
dunyada 33,7 milyon hektar alana pamuk ekilmis, bu alanlardan yaklasik 26 milyon ton
pamuk lifi elde edilmistir. Ayni raporda, Tlrkiye pamuk ekim alan1 bakimindan diinyada
11. sirada, pamuk verimi bakimindan 5. sirada, pamuk lifi liretim miktariyla 6. sirada,
pamugun tiikketimi bakimindan 4.sirada ve pamuk ithalatiyla 5. sirada yer almaktadir
(Anonim 2020). 2020 yilinda yayinlanan pamuk raporu verilerine gére Tiirkiye’nin

tiretmis ve tilketmis oldugu pamuk lifi miktar1 Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de pamuk lifi Gretim ve tiketim miktari (Anonim 2020)

Tarladan toplanan bir pamuk yapisal olarak seliiloz (%85,5), yag ve vakslar (%0,5),
pektin (%1,2), seker (%0,3), protein (%1,9), kil (%0,7-1,6), organik maddelerden (%1)
ve nemden (%8) olusmaktadir. Seliiloz, genel formull (CsH100s)n 0lan bir polisakkarittir.
B-D glikoz makromolekiilleri yapi taginin 1. ve 4. karbon atomlari lizerinden oksijen
koprileri vasitasiyla baglanarak olusmustur (Seventekin 2012). Selulozun yapisi Sekil

2.6’da verilmistir.
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OH

Sekil 2.6. Seliilozun yapis1 (Seventekin 2012)

Reaktif boyarmaddeler uygun kosullar saglandiginda pamuk elyafinda bulunan —OH
gruplartyla kovalent bag yapmakta ve lifin boyanmasini saglamaktadir. Reaktif
boyarmadddeler lifle kovalent bag yapabilen tek boyarmadde grubudur. Kiigiik ve basit
molekiil yapisina sahip reaktif boyarmaddelerin molekiil agirliklar1 69-221 g/mol
arasindandir. Kiigiik pargacik 6zelligi sayesinde life hizli bir sekilde niifuz edebilmekte
ve suda kolayca cozlnebilmektedirler. Reaktif boyarmaddelerdeki reaktif grup,
molekiiliin renkli kismina baglidir. Reaktif boyamada kullanilan boyarmaddelerin %15’
(bu oran yapiya gore degismekle birlikte) yikama gibi ard iglemler sonrasi atik suyla

beraber ¢evreye desarj edilmektedir (Kaya 2011).

Selilozik elyaflar reaktif boyarmaddelerle kesikli (gektirme), yar1 kontinii ve kontinii
yontemlerle boyanabilmektedirler. Kullanilacak boyarmaddenin hangi boyama
yontemine uygun olup olmadigimin se¢imi; boyarmaddenin difuzyon kabiliyetine,
boyarmaddenin igerdigi reaktif gruplara ve substantivitesine gdore saptanabilmektedir. Bu
oOzellikler, boyarmaddenin renk veren grup ozelliklerine bagl olarak degismekte ve her
boyarmadde de farklilik gostermektedir. Bu durum reaktif boyarmaddenin sicak
cektirme, soguk bekletme ya da her iki metoda uyum gosterebilen boyarmadde olup
olmadigi ile ilgilidir (Igoglu 2006).

Cektirme yontemine gore boyamada seltilozik elyaf boyarmaddeyle uzun stre ve flottede
boyama islemine tabi tutulmakta, kumas veya lif yiizeyine {i¢ adimda aplike edilmektedir.
Bunlar; boyarmaddenin lif tarafindan alinmasi, boyarmaddenin life fikse edilmesi ve

fikse edilemeyen boyarmaddenin uzaklastirilmasi seklinde tamamlanir. Seliilozik
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mamullerin ¢ektirme yontemine gére boyanmasinda elyaf ve bobin boyama makineleri,

haspel, jet, jigger ve owerflow gibi makineler kullanilmaktadir (Icoglu 2006).

Emdirme yontemine gdre boyamada selilozik mamul boya banyosundan gegcirilir,
ardindan sikilir ve fikse edilir. Kisa flotte oranlarinda calisildigi i¢in su, boyarmaddde ve
yardimer kimyasal tiikketimi azdir. Bu sayede daha az atik su olusumu saglanmaktadir.
Seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilacak yontem birgok etkene bagli olup, proses en
uygun boyama metodunun secilmesi ve ard yikamalarinin yapilmasindan sonra mamuliin

kurutulmasi ile sonlandirlir (igoglu 2006).
2.4. Tekstil Endiistrisinde Su Kullanim

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan temel ¢evresel sorunlar; prosesler sonucu olusan atik
sular, enerji tiiketimi, hava emisyonlar, kat1 atiklar ve kokudur. Ozellikle proseslerde ¢ok
fazla temiz su ve kimyasal tiiketilmesi, olusan atik su yiikiinii arttirmaktadir. Prosesler
sonucu olusan atik suyun bertarafi tam olarak saglanamamakta, bu da tekstil sektoriiniin
cevresel agidan biyik bir sorun teskil etmesine sebep olmaktadir. Bu sorunun azaltilmasi
ve tehlikenin en aza indirilmesi icin tekstil Gretim proseslerinde daha ¢evreci kimyasallar
kullanilmasi, daha az su tiikketiminin saglanmasi ve atik sularin yeniden kazanimi

onemlidir.

Yapilan bir calismada, tekstil firmasindaki ortalama su tiiketimi bitmis iiriin metrik ton
basina incelenmis ve 150-200 m? arasinda oldugu goriilmiistiir. Firmada toplam 1slak
proseslerin, isletme maliyetinin %4.3iini olusturdugu su tedarigi ve atik su aritma
maliyetlerine neden oldugu belirtilmistir. Fransa’da bulunan bagka bir tekstil firmasina
ait su tiiketiminin incelendigi ¢alismada, bir ton kumas basina su tiiketiminin 100-150 m®
arasinda oldugu gorilmiistiir. Apreleme alaninda c¢alisan Almanyadaki bir tekstil
firmasinda apreleme igin ton basina su tiiketiminin ise 20 ila 350 m® oldugu belirtilmistir

(Directorate 2014).

2007 yilinda yapilan ¢calismaya gore tekstil endiistrisinin ¢evresel etkisinin en ¢ok bitmis
tekstil {iriinlerinde, proseslerde kullanilan ton basma 80-100 m?® birincil su tiikettigi ve
bitmis tekstil iiriin ton basina 115-175 kg KOI degerine sahip atik su bertarafina sahip
oldugu belirtilmistir (Rosi ve ark. 2007). Pacific Institute raporunda California’daki
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sanayi sektorlerinde su kullanim alanlar incelenmis ve tekstil alt sektdrlerindeki su

tiketim miktarlarinin oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir (Gleick ve ark. 2003).

Yuksek miktarda kimyasal tiketimi ve fazla su tuketimine sahip olan tekstil endustrisi,
bunlarin kullanimint minimize etmek ve geri kazanimiyla yeniden kullanilabilirligini
saglayarak cevreye verdigi zarari en aza indirgeyebilmektedir. Tekstil sektorl tesis
iclerinde yaptig1 kontroller sayesinde sektorlin cevreye verdigi zarar1 minimize edebilir.
Bu kontroller; su minimizasyonu/tasarrufu, atik suyun geri kazanimi ve yeniden
kullanimi, kimyasal ikamesi ve degerli hammadde/kimyasallarin geri kazanimidir

(Veldhuisen 1991).

Entegre bir yinli mamul galisan tekstil fabrikasinda su verimliligi ve atik su azaltimi i¢in
calismalar yapilmistir. 9 farkli oncelikli su tiiketim teknigi belirtilmis, uygulamalar
sonrast su tiiketiminin %41-69 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Yapialn teknik caligsmalar
sonucunda atik suyun %48-75 ve KOI yiikiinin %28-63 oraninda azaldif1 tespit
edilmistir (Ozturk ve Cinperi 2018)

2.5. Tekstil Endistrisi Atik Sular:

Tekstil sektorii ve hazir giyim teknolojisi, gelismekte olan iilkelerin ilk tercihi olup
sanayilesme siirecinde 6nemli rolii olan sektorlerden biridir. Tiim sektorlerde oldugu gibi
gelisen teknoloji tekstil sektoriinii de gelisime siiriiklemis bunun yani sira gevresel
problemleri de beraberinde getirmesine yol agmistir. Birbirinden farkli yapida iiretimin
oldugu bu sektorde, tiretimde kullanilan yontem ve prosesler sonucu olusan atik sular ve

bu atik sularin 6zellikleri de farklilik gostermektedir.

Tekstil prosesleri sonucu olusan atik sularin bilesimi; uygulanan isletme kosullarina, 1slak
ve kuru proses basamaklarinda kullanilan farkli bilesiklere (organik veya inorganik
kokenli), boyama ve diger proseslerde kullanilan organik ve inorganik formdaki
kimyasallarin cesitliligine gore degisiklik gostermektedir. Tekstil sektoriinde yapilan
hagillama prosesi sonucu atilan atik su miktart diisiik, ancak kirlilik yiikii yiiksek olan
proseslere drnek verilebilir. Proses sonucu elde edilen atik su incelendiginde, toplam KOI

miktarinin yaklasik %30-70’inin hasil prosesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayni
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sekilde yikama, boyama ve agartma islemleri de yiliksek miktarda su kullanimi gerektiren,
yiiksek hacimli, diisilk organik madde ve renk igeren atik sularin olusumuna neden
olmaktadir. Tekstil atik sularinda genellikle; KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), BOIs
(biyolojik oksijen ihtiyaci), renk, pH ve tuzluluk gibi bir¢ok kirlilik parametresi
incelenmektedir. Tekstil sektorii ele alindiginda, incelenen parametrelerin yiksek
degerler gosterdigi ve kullanilan farkli teknolojiler ile uygulanan her iglem sonucu agiga
citkan atik sularin standart bir aritma yontemiyle aritiminin olanaksiz oldugu

gorulmektedir (Budak 2014).

Tekstil sektoriinde faaliyet gosteren ¢cogu isletme sirasiyla; hasillama, hasil s6kme,
merserizasyon, yikama, boyama ve apreleme gibi islem proseslerini igermektedir. Her
bir islemde kullanilan kimyasal maddeler ayn1 zamanda atik suyun kompozisyonunu da
etkilemektedir. Tekstil endiistrisi atik su karakterizasyonlar1 proseslere gore incelenmis,

proseslerin igerdigi yiik degerleri Cizelge 2.5°te verilmistir (Cirik ve ark. 2005).
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Cizelge 2.5. Farkli tekstil endiistrilerine ait islem basamaklari ve atik su karakterizasyonu
(Cirik ve ark. 2005)

Parametre Elyaf Hagil Yikama Agartma Boyama Baski
Taru Sokme
KOI (mg/L) | Yiin - 5000-90000 - 7920 -
Pamuk 950-20000 8000 288-13500 1115-4585 -
Sentetik - - - 620 1515
BOI5 Yun - 2270-60000 400 400-2000 -
(mg/L) Pamuk - 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Renk Yun - 2000 - 2225 -
(ADMI) Pamuk 64-1900 694 153 1450-4750 -
Sentetik - - - 1750 -
Toplam Kat1 | Yn - 28900-49300 910 - -
(mg/L) Pamuk - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - 150-250
Toplam Yin - 1000-26200 900 - -
Askidaki Pamuk 18-800 184-17400 130-25000 120-190 -
Kati (mg/L) | Sentetik - 600-3300 - 140 -
Toplam Pamuk 530-6900 - 4760-19500 - -
Cozilinmiis
Kat1 (mg/L)
Cozlinmiis Yln - 5800 - - -
Organik Pamuk 250-2750 - 320 - -
Karbon
(mg/L)
Toplam Pamuk 70 - 40 - -
Kjeldahl Sentetik - - - - 164
Azotu Yun - 604 - - -
(mg/L)
Amonyum Pamuk 9-19 - 8-19 - -
Azotu Sentetik - - - - 129
(mg/L)
Toplam Pamuk 4-10 - 6-60 - -
Fosfor Sentetik - - - - 21
(mg/L)
Fosfat Yin - 89 - - -
(mg/L)
Sulfir Yin - 0-2 - - -
(mg/L) Pamuk - - - 325-900 -
Sulfat Pamuk - - - 1750-2690 -
(mg/L)
Klorur Genel - - 90-100 26000 -
(mg/L) Elyaflar
Yag-Gres Yin - 580-55000 - - -
(mg/L)
Cr2(mg/L) | Yin - 50 - - -
Yin - 7,6-10,4 6 4,6-8 -
pH Pamuk 8,8-9,2 7,2-13 6,5-13,5 9,2-10,1 -
Sentetik - 8-10 - 11,7 -
Su Tuketimi | Yin - 4-77,5 - 40-150 280-520
(L.kg? Pamuk - 2,5-43 30-50 38-143 -
elyaf) Sentetik - 17-67 - 38-143 -
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Tekstil endiistrisinde ilgili siireglerin sayisi ve karmasiklig1 nedeniyle, olusan atik sular
insan saglig1 ve ¢evre i¢in tehlikeli olan karmasik kimyasallar icerir (Verma ve ark. 2012).
Bu sebeple atik sularin desarji i¢in standart degerlerin olmasi ve bu degerlerin kontrol
altinda tutulmasi gerekmektedir. Cizelge 2.6’da degisik atik sularda izin verilen KOI, BOI
ve BOI5/KOI degerleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Degisik atik sularda izin verilen KOI, BOI ve BOI5/KOI degerleri (Solmaz

2020)

Atik Su Cinsi KOI (mg/L) | BOI (mg/L) | BOIis/KOI
Mezbahana 3500 2000 0,57
Icki Endustrisi 60000 30000 0,5
Sut Endustrisi 1800 900 0,5
Lastik Endstrisi 5000 3300 0,66
Deri Endustrisi 13000 1270 0,1
Tekstil Endustrisi
Artilmamis 1360 660 0,48
Biyolojik Aritilmis 116 5 0,04
Un Endustrisi
Arntilmamis 620 226 0,36
Biyolojik Aritilmis 250 30 0,12

Tekstil endistrisi boyama isleminde kullanilan su miktarina benzer sekilde, tahliye edilen
atik su miktari da iiretilen kumasin tipine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Tekstil
enddistrisi atik sularinin incelendigi bir ¢alismada, giinde 12-20 ton tekstil mamuli
islendikten sonra yaklasik 1.000-3.000 m?® suyun desarj edildigi belirtilmistir (Wu ve ark.
2008). Tekstil atik sulart genellikle diisiik biyolojik oksijen ihtiyacina, kimyasal oksijen
ihtiyacina sahip ve pH degerleri genellikle 4-12 araligindadir. Tekstil atik sulart icerdigi
yuzey aktif maddeler, adsorbe edilebilir organik halojenler (AOX) ve yuksek tuz
konsantrasyonlar1 gibi inhibitér bilesikler sebebiyle, tamaminin aritilmast zor olan

sulardir (Al-Kdasi ve ark. 2004).
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Temel Bilesen

Iplik atiklar,
kullanilamayan nisasta
bazli makromolekiiller

Enzimler, hasil, vaks,
amonyak

NaOH, yiizey aktif
maddeler

H,0, AOX, NaOCL,
organikler

NaOH

Boyarmaddeler,
metaller,siilfatlar, tuzlar,
asithk/alkalinite,
formaldehit

Ure, solventler,
boyarmaddeler,
metaller

Klorhu ugucu
bilesikler, iire ve
regineler,
yumusaticilar, vakslar

Proses

(—E Bitim Islemleri

Atik Su Karakterizasyonu

Yiiksek BOI, orta KOI

BOI (%35-40), yiiksek
KOI, sicaklik (70-80°C)

Hayvansal yaglar,
BOI, viiksek pH, koyu
renklilik

Yiiksek pH, toplam
¢Oziinmiis katt madde

Yiiksek BOI, yiiksek
pH, askida kati madde

Yiiksek toksisite, BOI
(%06), yiiksek miktarda
toplam ¢éziinmiis kati
madde, yiiksek pH

Yiiksek toksisite, KOI-BOI
(%6), yiiksek miktarda toplam

¢oziinmiis kat1 madde, yiiksek
pH, renklilik

Disiik alkalinite, digsiik
BOI, yiiksek toksisite

Sekil 2.7. Pamuklu bir tekstil iirlinliniin ¢esitli iiretim agamalarinda yer alan baslica
Kirleticileri (Arslan ve ark. 2016)
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2.6. Tekstil Endiistrisi Atik Sularmi Aritma Yontemleri

Tekstil prosesleri sonucu agiga ¢ikan atik sularin igerigi ve karakterizasyonu dikkate
alindiginda, atik sularin aritimi ve geri kazanmimi isletmelerin tercih ettigi lretim
yontemine gore cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle aritimi gergeklestirilecek olan atik
sularin aritiminda yontem belirlenmeden 6nce, atik suyun 6zellikleri tespit edilerek uygun
prosesin secilmesi saglanmalidir. Tekstil atik su aritma yontemlerini fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olmak tizere {i¢ ana baslikta incelemek miimkiindiir.

2.6.1. Fiziksel veya Fizikokimyasal Aritma Yontemleri

Fiziksel veya fizikokimyasal aritma yonteminde amag, atik suda bulunan ¢oziinmemis
kimyasallarin ve partikiill maddelerin uzaklastirilmasin1 saglamaktir. Bu yontemler;
adsorpsiyon, iyon degisimi, membran teknolojisi, 1sinlama, koagilasyon-flokilasyon ve
elektrokoagulasyon olmak (izere 6 baslikta incelenebilmektedir.

Adsorpsiyon

Fazla kararli olan kirleticilerin gideriminde verimli, ekonomik ve yiiksek kalitede tiriin
olusturmas1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen metodlardan biridir. Adsorpsiyon prosesinde
etkili bazi faktorler vardir. Bunlar; adsorbanin yiizey alani, boya/sorbent etkilesimi,
sicaklik, temas sUresi, pH ve tanecik boyutudur. Adsorpsiyon aritmada en ¢ok kullanilan
yontem aktif karbon yontemidir. Kullanilan karbon tipi ve atik su karakteristigi renk
giderim performansini etkiler. Renk giderimi degerlendirildiginde en iyi giderim mordan,
katyonik ve asit boyalarda saglanirken; reaktif, direkt, kip ve dispers tirl
boyarmaddelerde renk giderim verimliligi tam olarak saglanamamaktadir. Aktif karbon
kullanimi arttirildiginda ise reaktif, direkt, kiip ve dispers turi boyarmaddelerde renk
giderim verimliligi artirilabilmektedir. Aktif karbona alternatif olan bataklik komiiri,
aktif karbona gore daha ucuzdur. Ancak aktif karbon bataklik komiiriine kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bunun sebebi aktif karbonun toz haldeki yapisi adsorbanin genis
ylizey alanmi ile daha iyi bir adsorbsiyon kapasitesi saglayarak, renk giderimini
tyilestirmesidir. Adsorban olarak aktif karbon ve bataklik komiirii disinda
kullanilabilecek diger iirlinler; agac kirintilari, dogal killer, ugucu kiil+komiir karisima,

musir kogani, silika jellerdir (Robinson ve ark. 2004) Adsorpsiyon metodu, atik suyun
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adsorpsiyon kolonlarina verilmeden oOnce askida kati madde igeriginin diistiriilmesi
gerekliligi ve bakim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle bazi dezavantajlara sahiptir
(Verma ve ark. 2012). Deneysel bir ¢alismada, diisiik maliyetli ve yeni sentezlenen
melamin formaldehit Gre recinesi kullanilarak metilen mavisi boyarmaddenin atik
sulardan renginin giderilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda deri sanayi atik

sularinda bulunan renginin giderilmesi saglanmistir (Ozdemir 2008).
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Sekil 2.8. Aktif karbon ile boya adsorpsiyonu (Samsami ve ark. 2020)
Iyon Degisimi

Iyon degisimi dogadaki siirekli degisimin 6nemli nedenlerindendir. Ilk iyon degisimi
gozlemi Thompson ve Way tarafindan 1850°lerde giindeme gelmistir. Yapilan calismada,
Islenmis topraktaki ¢esitli amonyum gibi iyonlarin, magnezyum ve kalsiyum iyonlariyla
yer degistirebildikleri gézlenmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ilk iyon
degisimi deneyi, cam kolon igerisinde amonyum siilfatla isleme tabi tutulan kumlu kil
yataktan suyun gegirilmesiyle yapilmistir. Calisma sonucunda, amonyum sulfat yerine

al¢1 oldugunu goren Henneberg ve Stohmann bunun kimyasal bir sire¢ ve tersinir
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oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma, suyun sertliginin giderilmesine 1s1k tutmustur.
1903°te Riimpler ve Harm, 1905°te ise Gans tarafindan ilk sentetik iyon degistiriciler elde
edilmistir (Eren 2013).

Iyon degisimi, su ve atik su aritiminda &zellikle sertlik veren maddelerin ve agir
metallerin gideriminde kullanilmaktadir. Su ve atik sularin iyon degisimiyle aritiminda
genellikle polimerik recineler kullanilmaktadir. Kullanilan reginelerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplara inorganik kirleticiler baglanarak aritim saglanmaktadir. iyon
degistirici maliyetlerinin yiiksek olmasi, metodun sinirlandirict etmenlerinden biridir. Bu
dezavantajin ortadan kaldirilabilmesi i¢in dogal zeolitler ile aritim 6n plana ¢ikmus,
sentetik re¢inlerin sinirlayict maliyeti ortadan kaldirilmistir. Dogal zeolitler iizerine
yapilan calismada, zeolit tiirleri incelenmis, bu zeolit tiirlerinin atik su aritmadaki

ornekleri degerlendirilmistir (Soylu ve Gokkus 2017).

Membran Fitrasyon

Membran filtrasyon yontemiyle boyanin siirekli aritilmasi, konsantre edilmesi ve atik
sudan arindirilmasi saglanmaktadir. Membran filtrasyonunun diger yontemlere gore en
biiyiik avantaj1 sicakliga, kimyasal etkilesime ve mikrobiyal aktiviteye kars1 dayanikli
olmasidir (Kocaer ve Alkan 2002). Gegirildikleri maddelerin molekiil agirliklarina ve por
blyukliklerine gdre membranlar 4’¢ ayrilir. Bunlar; ters ozmos, nanofiltrasyon,
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyondur (Kayacan 2010). Sekil 2.9°da membran filtrasyon
yontemleri gosterilmistir. Ters osmoz yontemi iyonik tdrler igcin %90’larda aritim
verimliligi gosterir. Ayrica ylksek kalitede permeat elde edilmesini ve boya yardimci
kimyasallar1 gibi faktorlerin tek adimda atik sulardan giderilmesini saglarlar. Ters 0zmos
uygulamasini sinirlayan en biiyiik etmen ise yliksek basing farkliliklaridir. Nanofiltrasyon
membranlar: negatif ylzeysel yiklere sahip olup, iyon segici 6zelliktedirler. Tek valansl
anyonlar ¢ok valansli anyonlara sahiptirler. Siki tutulur 6zellige sahip degildirler. Bazi
kimyasallar tek wvalansli anyonlardan gegerek boyali atik sulardan tam olarak
arititlamamaktadirlar (Buckley 1992). Yapilan ¢alismalar incelendiginde, boyarmadde
iceren tekstil atik sularindan boyalarin arindirilarak tesise geri kazandirilmasinin
mimkun olabilecegi goriilmiistiir (Rozzi ve ark. 1999). Coziinmiis kati madde igerigi

diismediginden, aritilan su sisteme beslenerek proses suyu olarak kullanilamamaktadir.
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Membran proses yontemi sonucu aritilan atik sularda, bertaraf atigi ortaya ¢ikmakta; bu
urinler zamanla membran tikanmalarina ve membran yenilenme gerekliliklerine neden

olmaktadirlar (Robinson ve ark. 2004).

Ultrafiltrasyon
Nanofiltrasyon
Ters Ozmos

Sekil 2.9. Membran prosesleri ve por buytkltkleri

Deveci (2017), lab/pilot dlgekli yaptiklart ¢alismada, Membran Biyoreaktor (MBR)
kullanarak, Aspergillus versicolor ve filamentli bir fungus olan Rhizopus arrhizuss
karigik kiiltiirlerinin atik sudan ayristirilmasi incelenmistir. Caligma sonucunda aritim
verimliligi degerlendirilmis; atik sulardan %54 renk ve %73,26 KOI giderimi
saglanmistir (Deveci 2017). Kayacan (2010), pamuklu tekstil endiistrisi atik sularmin
membran filtrasyon yontemiyle aritimi iizerine deneysel ¢alismalar yapmigtir. Caligmada,
nanofiltrasyon yontemini kullanmig, atik suda bulunan rengin yaklagik %95’inin

giderimini saglamistir (Kayacan 2010)
Isinlama

Gama radyasyonu tekstil atik sularinin rengini gidermek ig¢in kullanilan bagaril
yontemlerden biridir. Bozunma hizi, radyasyon dozu ve oksijenin mevcudiyeti aritim
verimliligini etkilemektedir. Degradasyon slrecini ve ek peroksitlerin olusumunu

arttirmaktadir (Meyers 1998, Perkowski ve Kos 2003). Bu teknigin reaktif, asit ve dispers
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boyarmaddelerin yani sira bazi ek toksik organik bilesiklerin (benzen, toluen ve
klorofenol) uzaklastirilmasinda da etkili oldugu kanitlanmistir (Joshi ve Purwar 2004)
Ayrica bu teknik, kimyasal oksidasyon/indirgeme proseslerine direngli boyalarin
uzaklastirilmasi icin kullanilabilmektedir (Wojnarovits ve Takacs 2008). islem sirasinda
hizla tiiketilen sabit bir ¢dzlinmiis oksijen akisina ihtiya¢ duyulmasi bu teknigin en 6nemli

dezavantajidir (Robinson ve ark. 2004)
Koagulasyon-Flokulasyon

Koagulasyon-flokiilasyon, istenmeyen boyalarin uzaklastirilmasi i¢in ¢okeltme veya
filtrasyondan 6nce uygulanan fizikokimyasal aritma yontemidir. Koagtilasyon, yukleri
notralize etmek ve daha blylk parcaciklar olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Koagiilasyon siireci, pargaciklarin yilizeyindeki diisiikk zeta potansiyelinden ve bu
parcaciklarin aglomeralar olusturmak iizere birlesmesinden kaynaklanmaktadir (Meyers
1998). Koagiilasyonu takiben, uygulanan ve hafif bir karigtirma veya ¢alkalama asamasi
olan flokiilasyon adiminda partikiil boyutu filtrede tutulacak kadar biiyiik kiitlelere
doniistiriilmektedir (Lee ve ark. 2012). Anyonik, katyonik ve iyonik olmayan polimerler
renk giderimi icin koagilant olarak kullanilabilirler (Verma ve ark. 2012). Koagulasyon-
flokiilasyon yontemleri, suda ¢oziinmeyen kiikiirt ve dispers boyalarin uzaklagstiriimasi
i¢in basariyla uygulanabilmektedirler (Santos ve ark. 2007). Koaglasyon-flokilasyon
sadece rengi gidermekle kalmamakta, ayn1 zamanda KOI’nin azaltilmasimi saglayarak
kullanilan koagiilanta bagl tekstil atik sularinin biyolojik olarak pargalanabilirliginin
artmasin1  saglamaktadir. Pahali kimyasallarin islem sirasinda geri doniistimiinin
mumkin olmamasi, sudaki yuksek oranda ¢oziinlr boyalarin koagulanta karsi direngli
olmas1 ve daha ylksek konsantrasyonlarda koagulant gerektirmesi ve yiiksek maliyetlere
neden olmasi sistemin dezavantajlaridir (Santos ve ark. 2007). Bunlarin yani sira bertaraf
gerektiren renkli camur eldesi, camurun yuksek toksisiteye sahip olmas1 ve aritilmis atik
sudaki toplam ¢Oziinmiis katilarin konsantrasyonunu (istenmeyen ¢Oziinmiis
pargaciklarin yiikselmesi) artirmaktadir (Singh ve Arora 2011). Uretilen camur demir
veya aliminyum tuzlari ile uygun sekilde bertaraf edilmediginde, sucul ekosisteme ciddi

zararlar verebilmektedir (Dalzell ve Macfarlane 1999).
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Elektrokoagulasyon

Elektrokoagilasyon prosesi, atik suya daldirilan metal elektrotlar arasinda olusturulan
dogru akim kaynagi ile elektrot plakalarinin atik suda ¢éziinmesini saglayan pihtilasma
teknigidir. Metal iyonlar uygun pH degerinde, partikiilleri toplayan veya ¢oziinmiis
kirleticileri coOkelten ve adsorbe edebilen ¢ok g¢esitli pihtilasmis tiirler ve metal
hidroksitler olusturabilmektedirler. Diger aritma yo6ntemlerine kiyasla daha az ¢camur
uretilir (Khandegar ve Saroha 2013). Boyanin uzaklastirilmasi; gii¢ kaynag: tipi, elektrot
sekli, ¢ozeltinin iletkenligi, elektroliz siresi, pH, elektrotlar arasi mesafe, elektrotlarin
diizeni, akim yogunlugu, karistirma hizi ve ilk kirletici konsantrasyonu gibi birgok
parametreye baghdir. Yapilan bir ¢alismada, dispers boyalar igin renk gideriminin reaktif
boyalara gore daha yiiksek oldugu, ancak KOI gideriminin ters bir egilim izledigi
goriilmustiir (Kim ve ark. 2002).

< Gii¢c Kaynagi >

Anot
‘
' & :
®g -
Katot

M OH

< Sedimentasyon >

Sekil 2.10. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Samsami ve ark. 2020)
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2.6.2. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma yontemi suda ¢6ziinen veya askida duran maddelerin fiziksel durumunu
degistirerek ve ¢okelmelerini saglayarak uygulanan aritma yontemidir. Kimyasal aritim
yontemleri ticari kullanim agisindan uygun olmayan bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar;
uygun ekipman gerektirmesi, reaktorler icin ylksek elektrik enerjisi gerektirmesi, ylksek
miktarda kimyasal tlketmesi ve toksik ikincil kirlilik olusturmasidir. Kimyasal boya
giderimi sonrasi toksik ikincil kirlilik olusumu ve bertaraf sorunu bu yontemin

istenmeyen baska bir eksikligidir (Samsami ve ark. 2020).
Oksidasyon Yontemi

Gelismis oksidasyon siiregleri (AOP), belirli sicaklik, basing, UV 15181 ve oksitleyici
ajanlar esliginde atik sularin aritilmasinda kullanilmaktadirlar. Yeterli konsantrasyon
kosullarinda atik sular1 dekontamine eden hidroksil radikalleri (OH<) gli¢li bir oksitleyici
ajanin Uretimi ile elde edilmektedir. Gigclli bir oksitleyici ajanin kullanilmasi igin
ozonlama, fenton, foto-fenton, fotokataliz, elektrokimyasal oksidasyon, ultrason, plazma
ve UV gibi ¢esitli proses teknolojileri tek basina ya da kombine sekilde kullanilmaktadir.
UV 1simast ve 0zon prosesleri, igme ve atik sularin dezenfeksiyonunda ve aritiminda
kullanilmaktadir (Samsami ve ark. 2020). Renk giderimi igin en c¢ok tercih edilen
kimyasal yontem oksidasyon yontemidir. Basit ve uygulanabilir yontem olmasi, bu
yontemin en 6nemli avantajlarindandir. Bu yontemde renk giderimi boya molekdliinde

aromatik halka yapisinin kirilmasiyla saglanmaktadir (Cirik ve ark. 2005).
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Sekil 2.11. Hidroksil radikali bazli kimyasal oksidasyon prosesleri (Samsami ve ark.
2020)

2.6.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma yontemi diisiik maliyetli olmasi, daha az camur tretmesi ve gevre dostu
olmast sebebiyle tercih edilen bir yontemdir. Bu aritma yonteminde ana islem biyolojik
olarak parcalanabilen atiklarin basit ve zararsiz iirlinlere doniistiiriilmesidir. Farkli
mikroorganizma gruplarinin kullanilmas1 ve atik suda bulunan farkli kirleticileri
ayristirma yeteneklerinden dolay: 6nemli avantajlara sahiptir. Boyada renk giderimi iki
farkli siire¢ lizerinden ilerlemektedir. Bunlar; mikrobiyal biyokdtle Gizerinde adsorpsiyon
ve biyokatalizor kullanimiyla boyanin biyobozunmasinin saglanmasidir. Atik su aritimi
aerobik ve anaerobik proses olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Aerobik aritma iiriinleri
karbondioksit ve biyokutle icermektedir. Mantar, alg ve bakteri gibi mikroorganizmalar,
tekstil atik suyunda bulunan ¢esitli boyalar1 pargalama yetenegine sahiptirler. Bir bagka
etkili biyolojik aritma ise enzimlerin kullanimi ile gerceklestirilmektedir (Samsami ve
ark. 2020).
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Bakteri Destekli Biyolojik Aritma Yontemi

Bakteri tiirleri, mikroplara kiyasla biyolojik aritmada daha etkili olmaktadir. Giiniimiizde
cesitli bakteri suslart ile deneyler yapilmaktadir. Bacillus, Shigella, Klebsiella ve
Rhodococcus gibi bakteri tiirleri azo boyalarin gideriminde en ¢ok kullanilan bakteri
tarleridir. Diger mikroorganizmalarla kiyaslandiginda bakteriler, yetistirme kolayligi ve
yuksek spesifik biiyiime oranlari sebebiyle ¢cok yonli biyokatalizorlerdir. Yapilan
calismalarda anaerobik, aerobik veya fakiiltatif anaerobik kosullar altinda azo boyalarin
biyolojik olarak parcalanmasi igin farkli bakteri gruplar1 kullanilabilmektedir. Bakteriyel
bozulma mekanizmasinin ilk asamasi azo baglarinin bozunmasiyla saglanir (Samsami ve

ark. 2020).
Yosun Destekli Biyolojik Aritma Yontemi

Biiyiimeleri sadece giines 1s18ina bagli olan algler, ikincil atik {irlinler olugturmayan
karbondioksite bagli olmasi1 ve atik sudan besin saglamasi nedeniyle koruma ya da
bakima ihtiya¢ duymazlar. Yosun bazli aritma prosesleri geleneksel aritma ydntemlerine
kiyasla daha ¢evre dostu ve ucuzdurlar. Algal biyokutleler aritmada kullanimlarinin yant
sira biyosorbent olarak kullanilabilmektedirler. Algal biyokiitleler yiiksek baglanma
yetenekleri ve yiizey alan1 genisliklerinden dolay1 atik sudan kirleticilerin giderilmesi igin
mikemmel adsorpsiyon kapasitelerine sahiptirler. Yapilan yosun ¢alismalar
degerlendirildiginde, atik sudaki -OH, RCOO-, -NH, ve PO4® gibi cesitli mevcut
kirleticileri metabolize ederek, biyokiitle ylzeyinde emilebildikleri gériilmiistiir. Algler
tarafindan renk giderme prosesi sirasiyla; alg biyokdtlesini azaltmak i¢in kromoforlarin
alg kullanimi, ardindan kromofor materyal degisikligi sonucu kromofor olmayan
materyallerin olusturulmasi ve alg biyokiitlesi ortaya ¢ikan kromoforun emilimiyle aritim

saglanmaktadir (Samsami ve ark. 2020).
Mantar Destekli Biyolojik Aritma Yontemi

Bir mantar kiltlirii, c¢evresel kosullar1 degistirmek icin metabolizmasini
hizlandirabilmekte ve bu ¢ok yonlii yetenek onlarin hayatta kalabilmesini saglamaktadir.
Mantarlar, hiicre ic¢i ve hiicre disi enzimleri sayesinde metabolik aktivitelerini

arttirabilmektedirler. Mantarlar, lignin peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP) ve
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lakkaz gibi enzimlerin aktiviteleri sayesinde tekstil atik suyunda boya bozunmasini
saglamaktadir. Atik sudaki mantar suslari yoluyla biyolojik olarak aritilmasi ile boya
molekiiliinliin pargalanmasi1 ve atik sudaki zararli boyarmaddelerin detoksifikasyonu
saglanabilmektedir. Son zamanlarda, birka¢ arastirmaci atik sudan renk giderimi i¢in
farkli mantar tiirleri kullanmislar, atik sulardan boya gideriminde %80-99’lara varan boya
giderimi saglamislardir (Bankole ve ark. 2018, Dayi ve ark. 2019). Mantar destekli
biyolojik bozunma tekstil, kagit hamuru ve kagit endiistrilerinde polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH) iceren atik sularin aritiminda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) igeren atik sularin aritiminda tipik
olarak Phanerochaete chrysosporium kullanabilecegini belirtmislerdir (Samsami ve ark.
2020).

Maya Destekli Biyolojik Aritma Yontemi

Onceki calismalarda, atik sudan yiiksek boya konsantrasyonlarini alabilen boya
adsorbanlar1 olarak farkli maya turlerinin verimli performans gosterdigi belirtilmistir.
Mayalarin hizli biiyiime oranlari ayni bakterilerdeki gibidir. Mayalar da diisiikk pH gibi
olumsuz ortam kosullarinda strdiirme/tolere etme potansiyeli nedeniyle tekstil endustrisi
atik sularindan boyalarin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadirlar.  Ascomycetous
(Candida, Saccharomyces, Kluyveromyces ve Debaryomyces) ve basidiomycetous boya
gideriminde en umut verici maya tlrleridir. Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, biyo
bozunmanin boyarmaddelerin renksizlestirilmesiyle devam ettigi ve renk giderim

verimliliklerinin %99’lara ulastigi sonucuna varilmigtir (Samsami ve ark. 2020).
2.7. Atik Sularda Kontrol Edilen Parametreler

Atik sularda aritim Oncesi ve sonrast Olcililen bazi parametreler vardir. Bu
parametrelerdeki degerlerin Oncesi ve sonrasi karsilastirmasiyla aritma verimliligi

degerlendirilir.
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2.7.1. pH

Bir maddenin ya da ¢ozeltinin, asit veya alkali oldugunu anlamak i¢in kullanilan 6l¢ii
birimine pH denir. Cozeltide bulunan H* iyonu, pH degeri hakkinda bilgi verir. pH degeri
suyun temininde, koagililasyon, su yumusatma, dezenfeksiyon ve korozyonun
onlenmesinde buyuk 6nem arz etmektedir. pH 6lctima icin elektrometrik ve kolorimetrik
yontem kullanilabilmekte, Ol¢iim kolayligindan dolay1 elektrometrik yontem tercih
edilmektedir. Hidrojen iyonu konsantrasyonunun potansiyometrik 6lgima igin hidrojen
elektroduyla hassas 6lgiim yapilmaktadir (Ozkan 2012).

2.7.2. Asidite

Asidite, suda bulunan serbest hidrojen iyonlarindan kaynaklanir. Ayrica, kuvvetli
bazlarin su ile kantitatif olarak reaksiyona girme kapasitesi olarak da tanimlanmakta ve
suyun agresif olma 6zelliginin bir dlgiistidiir. Zayif asitler (karbonik ve asetik asit) ve
stlfatlar (demir ve aluminyum) ile hidrolize olabilen tuzlar da suyun asiditesini etkileyen
etmenlerdendir. Suya asidite veren maddelerin ayrismasi sonucu suda H* iyonlar1 olusur.
Kullanilan indikator ve suyun pH’1 asiditenin donim noktasimi etkileyen faktorlerdir.
Tamponlanmis ¢ozeltiler ve kompleks karisimlarda asidite doniim noktasi segimi
subjektif yapilabilir (Azgin 2014). Atik ve dogal sularda asidite, pH 4,5’a kadar titre
edildikten sonra ¢ozelti icerisine metil oranj ilave edilmesiyle tespit edilir. Numunenin
fenolftaleninin asidite doniim noktast pH 8,3 titrasyonuyla mineral asidite ve zayif

asitlerin toplami “toplam asidite” olarak ifade edilir (Ozkan 2012).
2.7.3. Alkalinite

Alkalinite, atik sularin ve dogal sularin degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢i birimi olup,
suyun tamponlanma Kkalitesini belirler. Sudaki bikarbonat, karbonat, fosfat, borat,
silikatlar ve hidroksit alkalinite konsantrasyonunu etkileyen faktorlerdir. Alkalinite
Olcimi, aritilan atik sular sonrasi ortaya g¢ikan ¢amurun ¢iriitiilmesinde kullanilan
cevresel sartlarin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Ornek vermek gerekirse,
anaerobik cdratuculerin Ust yizeyinde 2000-4000 mg arasinda CaCOs/L alkalinite
bulunmaktadir. Alakalinite 6lgimd suyun titrasyonunda volumetrik N/50 H2SOs

cozeltisinde gergeklestirilmektedir. Alkalinite testi pH kontrol edilerek gergeklestirilir.
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Olgiilen pH degeri 8,3 ten yiiksek ise iki asamada 6l¢iim gergeklestirilir. Birinci asamada
pH degeri 8,2’nin altina getirilerek, ortama fenolftelain indikatori eklenir ve pembeden
renksiz hale getirilir. Tkinci asamada ise pH 4,5’a gelene kadar metil oranj ile titre edilir
(Ozkan 2012).

2.7.4. Bulanikhik

Bulaniklik; organik, mikroskobik veya inorganik organizmalarin su igerisinde askida
kalmasi soucu olusur ve sudaki 11k gegirgenliginin bir 6lgiisiidiir. Bulaniklik suya 90° ag1
ile gonderilen 1s1k ile 6l¢iiliir ve su igerisinde 15181 absorbe edilmesi ya da sagilmasi ile
degerlendirilir (Taskin 2016). Bulaniklik 6l¢timii enstriimantal ve gozle mukayese olmak
tizere iki sekilde degerlendirilir. Su igerisinde askida bulunan partikillerden dolay:
ol¢iilen 15181n yogunlugu enstriimantal mukayese olarak adlandirilir G6z ve enstrimantal
mukayese yontemi 6lgtiimleri arasinda farklilik bulunmaktadir. Enstrimantal mukayese
sonucu elde edilen degerler “nefolometrik bulaniklik” birimi ve gézle mukayese sonucu
elde edilen degerler ise “Jackson bulaniklik” birimi ile ifade edilir (K. Ozkan 2012).

2.7.5. Renk

Gergek ve goriiniir degerler ile ifade edilen renk 6l¢limii, hammadde ve bitmis iiriinlerin
analizi i¢in biiyiik dnem tagimaktadir. Renk ayni zamanda atik sularin izlenmesi, alict
ortama desarji ve dagitimi adimlarinda suyun kalitesinin belirlenmesini etkileyen
faktorlerdendir. Atik sularda renk tayini; standart ¢oOzeltilerle mukayese (gorsel
mukayese), renk 6l¢iim cihazlar1 kullanarak 6l¢me (spektrofotometre) ve arazi metodu ile
6l¢iim olarak 3’e ayrilir. Gorsel mukayese metodu tiim igme sularina uygulanabilir. Bazi
sanayi atik sular1 alisilagelmemis renkler gosterebilmekte ve bunlarin tayininde gozle
mukayese yeterli olmamaktadir. Bu sebeple tristimulus (licli filtre) metodu ve
spektrofotometre dl¢lim metotlart kullanilmaktadir. Arazi metodunda ise renk degerini
dogrudan olgmeye imkan tantyan tasinabilir pratik cihazlar kullanilir. Bu metodda
numuneler cam kaplarda toplanarak, biyolojik ve fiziksel degisim meydana gelmesiyle
renk degisimine engel olacak sekilde fazla bekletilmeden analiz edilir. Sogutma
yontemiyle numuneler en fazla 2 giin muhafaza edilebilirler. Atik sular ¢cogu zaman renk

giderimi yapilmadan desarj ortamlarina salinmakta ve cevresel kirlilige sebep
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olmaktadirlar. Kirliligin o6nlenmesi ve atik sularin belirli tayin metodlart ile

siirlandirilarak ortama desarjlarinin saglanmasi gerekmektedir (M. P. Polat 2018).

Cizelge 2.7. Renk dl¢im metotlar1 (Polat 2018)

Sira Metot Metot No EPA Metodu
1 Gorsel Karsilastirma Metodu 2120 B 110.2
2 Tritimulus Metodu 2120 D 110.2
3 ADMI Tritimulus Filtre Metodu 2120 E 110.1
4 Spektofotometrik Metot 2120 C 110.3
5 RES Olciim Metodu - ENISO7887

Tekstil atik sularina uygulanan aritma sistemleri ve aritma cihazlar1 atik sularda bulunan
boyarmadde ve kimyasallardan kaynaklanan renklerin giderimini tam olarak
saglayamamaktadir. Renk gideriminin tam olarak saglanamadigi tekstil atik sularinda
bazi iilke ve markalar, atik sularda olusan renk i¢in bir sinir deger belirlemislerdir. Belirli
calismalar sonucu elde edilen degerlerden yola ¢ikilarak atik sularda bulunan renklere
sinirlamalar getirilmistir. Sekil 2.12°de bazi iilke ve markalarin atik sularda izin verdigi

renk siir degerleri gosterilmistir.

Renk = Taiwan (textile), 550 P+-Co degeri
00 India (dye and dye industry), 400 pi.c o degeri
e Malaysia (industrial, used for drinking water), 100 Pt-Co degeri
units
e \/ietnam (textile, used for drinking water), 50 Pt-Co degeri
500 Vietnam (industrial, used for domestic water), 20 py-Co degeri

units
@® China (textile, direct discharge), Follows a dilution
method not Pt-Co units
@ Italy (industrial), Follows a dilution method not Pt-Co
400 units
® Germany (industrial),

Bazi markalar (bluesign®,
@  Srilanka (textile]

'{-5\ IFC-EHS) ve iilkeler i¢in
2 lidir. 7 m! (436 nm; ;
< 300 gegerlidir. 7.m™ (436 nm; @ India (industrial, surface waters)
S sart) 5 m! (525 nm; kirmizi)
& 3 m’ (620 nm; mavi), dalga @ Thailand {textile)
-~ - K
5 boyu araliginda fnakslmum ® South Korea (industrial, type | area), 200 chromaticity
o 200 spektral absorpsiyon katsayisi degree
verilmistir. Nike, 150 Pt-Co units
150 150 150 )
[EOSUTUSS, = == = C&A (follows BSR), 150 Pt-Co degeri
H&M (follows BSR), 150 Pt-Co degeri
100
== == = New Balance (follows BSR), 150 Pt-Co degeri
® PUMASE
—
0 ®  LeviStrauss & Co
AAFA BSR STWI (textile) bluesign® IFC

Sekil 2.12. Alic1 ortam desarjlarinda renk parametresinin bazi {lilke ve markalarin izin
verdigi sinir degerler (Zero Discharge of Hazardous Chemicals Programme 2015)
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2.7.6. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOT)

Organik madde igeren atik sular ve sudaki atik konsantrasyonlari, suyun Kirlilik
derecesinin bir Olgiisiidiir. Atik sularin bilesimleri ¢ok farkli oldugundan igindeki
maddeleri formilize etmek zordur. Bu sebeple aritma tesislerinde ugradiklari bozunmalar
ve bu maddelerin igerdigi konsantrasyon degerleri dikkate alimmalidir. Aritma
tesislerinde organik maddelerin o6lglst olarak biyokimyasal oksidasyon (karbonlu
maddelerin oksitlenmesi) sirasinda tiiketilen oksijen miktar1 esas alinir. Tiiketilen oksijen

miktar1 degerine BOI denir.

Biyokimyasal oksidasyon su icerisinde yanma olay1 olup, suda ¢6ziinmiis oksijenin
kullanilmasiyla gerceklesir. Bu olay esnasinda tiiketilen oksijen miktari, sudaki organik
madde miktarina denk gelir. Organik madde igeren atik sularindaki oksijen ihtiyaci,
karbon igerikli maddelerin tamaminin CO2’e doniisiimiine kadar devam eder. Bu islem
teoride sonsuza kadar, pratikte ise yaklasik on giine kadar devam eder. islem sonucunda
atik suda karbon iceren maddelere ayrisirlar. Bu islem sirasinda tiikketilen oksijen miktari,
birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyacidir ve BOI, ile ifade edilir. Biyokimyasal
oksijen ihtiyacinin tespiti i¢in iki metot kullanilir. Bu metotlar, dogrudan 6l¢iim ve en ¢ok
kullanilan seyreltme metodudur. Yapilan ¢alismalar sonucunda; evsel atiksular i¢in BOls
ile BOI, arasinda BOIs/BOI, = 0,68 iliskisi oldugu ifade edilmistir (Ozkan 2012) Yapilan
bir bagka ¢alismada tekstil endiistrisi atik sularinin bertarafinda bazi iilke ve markalarin

izin verdigi sinir degerler tespit edilmistir. Bu sinir degerler Sekil 2.13’de verilmistir.
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Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)

160 Bangladesh (textile), 150 mg/L
e ndia (dye and dye industry), 100 mg/L
w— |idonesia (textile), B0 mg/L

140 Sri Lanka [textile), 60 mg/L

Thailand (textile), 60 mg/L

150

130 e Bangladesh (industrial, surface waters), 50 mg/L
120 w— |taly (industrial, surface waters), 40 mg/L
e Cambodia (industrial, protected public waters), 30 mg/L
110 = |ndia (industrial, surface waters), 30 mg/L
100 w—— South Korea (industrial, type | area), 30 mg/L
Sri Lanka (industrial, surface waters), 30 mg/L
‘gn 90 Taiwan (textile), 30 mg/L
E 80 —\lietnam (textile, used for drinking water), 30 mg/L
5 European Union (discharge from urban WWTP), 25 mg/L
g 70 Germany (industrial), 25 mg/L
60 e China (textile, direct discharge), 20 mg/L
Malaysia (industrial, used for drinking water), 20 mg/L
50 = = = PUMA SE (leather), 50 mg/L
40 = = = PUJMA SE (textile), 30 mg/L
30 30 30 30 30 = = = 3didas Group, 30 mg/L
30 Levi Strauss & Co., 30 mg/L
2 T Nike, 30 mg/L
= = = CRA (follows BSR), 30 mg/L
10 = = = H&M (follows BSR), 30 mg/L
0 = = = New Balance (follows BSR), 30 mg/L
AAFA BSR STWI (textile)  bluesign® IFC

Sekil 2.13. Alic1 ortam desarjlarinda BOI miktar1 i¢in bazi iilke ve markalarin izin verdigi
siir degerler (Zero Discharge of Hazardous Chemicals Programme 2015)

2.7.7. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT)

Evsel ve endiistriyel atik sularin organik kirlilik derecesinin tayininde kullanilan diger bir
yontem kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) dir. Ortamda bulunan organik maddelerin
icindeki karbonu oksitleyerek kararli maddelerin (CO2 ve H20) olugsmasini saglarlar. Atik
sularda bulunan karbon icerikli maddelerin CO2’ye déntisuimiine kadar devam eden
slirecte, eklenmesi gereken oksijeni ifade eder. Oksidasyon surecinin hizlandirilmasi ya
da tamamlanmasi igin kuvvetli asidik ve yiiksek sicakliklarda, katalizOr gerektiren bir
suregtir. Islem sonucunda sudaki kirletici maddeden karbonun giderilmesi igin harcanan
oksidant miktart belirlenir, bu miktar oksijen ihtiyacini ifade etmektedir. Ancak bu
metotta bazi organik bilesikler, yiiksek oksitleyici sartlara direng gosterirler. Kimyasal
oksijen ihtiyaci su igerisindeki tum karbonun par¢alanmasini ifade etmemekte, kimyasal
oksidantla oksitlenebilen karbonlar1 ifade etmektedir. Bir suya ait KOI tayini sonucu,
biyolojik yollarla ayrismayan baz1 maddeleri de igerdiginden, KOI degeri her zaman BOI1
degerinden daha yiiksek degerlerde elde edilir. KOI, nehir ve endiistriyel atiklarin

incelenmesi ¢alismalarinda kullanilan ve hizli sonug veren bir parametredir. incelemede
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kullanilan atiklarin toksik madde icermemesi ve kolaylikla ayrigsabilen organik maddeleri
icermesi sonucu elde edilen KOI degeri, yaklasik olarak nihai BOI degerine esittir (Ozkan
2012). Atik sulardaki KOI iizerine yapilan ¢alismada, tekstil endiistrisi atik sularinin
bertarafi sonrasi bazi iilke ve markalarin desarjina izin verdigi KOI miktarlari

belirlenmistir. Atik sularda bulunmasina miisaade edilen KOI sinir degerleri Sekil 2.14’de

verilmistir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)
420 Thailand (textile), 400 mg/L
400 w— ndia (industrial, surface waters), 250 mg/L
380 s S1i Lanka (textile), 250 mg/L
360 Bangladesh (industrial, surface waters), 200 mg/L
340 —— Turkey (textile, 24 hr sampling), 200 mg/L
320 Germany (industrial), 160 mg/L
300 [taly (industrial, surface waters), 160 mg/L
280 e |ndonesia (textile), 150 mg/L
260 w— European Union (discharge from urban WWTP), 125 mg/L
% 240 —Chlma :indusFrial, class 1), 100 mg/L
E 220 5 50 Tal‘wan (te%twle], 100 njgfL
E 200 == China (textile, direct discharge), 80 mg/L
P 180 Malaysia (textile, used for drinking water), 80 mg/L
— \/ietnam (textile, used for drinking water), 75 mg/L
160 e Cambodia (industrial, protected public waters), 50 mg/L
140 = South Korea (industrial, type | area), 40 mg/L
120 = == = PUMA SE (leather), 250 mg/L
100 == == = Nike, 200 mg/L
0 = = =C&A (follows BSR], 200 mg/L
60 = = = H&M (follows BSR), 200 mg/L
40 = = = New Balance (follows BSR), 200 mg/L
20 = = = PUMA SE (textile), 160 mg/L
0 = = =adidas Group, 125 mg/L

AAFA BSR STWI (textile) bluesign® IFC

Sekil 2.14. Alic1 ortam desarjlarinda KOI miktari i¢in baz1 iilke ve markalarin izin verdigi
siir degerler (Zero Discharge of Hazardous Chemicals Programme 2015)

2.7.8. Coziinmiis Oksijen Thtiyaci

Dogal ve atik sulardaki ¢6ziinmiis oksijen (CO) miktari, su ortamindaki kimyasal, fiziksel
ve biyokimyasal olaylara baghdir. Coziinmiis oksijen miktar1 genellikle mg/L seklinde
ifade edilir. Su kirliligi kontrollerinde ve atik su aritma tesislerinin kontroliinde kullanilan
bir metottur. Coziinmiis oksijen winkler/iyodometrik ve elektrometrik metot kullanilarak
tayin edilir. Coziinmiis oksijenin oksitleme Ozelligine dayanan iyodometrik metot,
titrimetrik bir yontemdir. Membran elektrot islemi ise, molekuler oksijenin membrana
kars1 difiizyon hizina dayanan metottur. Metot secimi mevcut girisimlere, istenen

hassasiyet derecesine ve laboratuvar imkanlarina baghdir (Ozkan 2012).
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Biyolojik degisimlerin aerobik ya da anaerobik mikroorganizmalardan hangisiyle
gerceklestirilecegi sudaki ¢6ziinmils oksijenin konsantrasyonunu etkiler. Aerobik
mikroorganizmalar, serbest oksijeni organik maddelerin oksidasyonu igin kullanir ve
zararsiz son iriine donistiiriir. Ancak anaerobik mikroorganizmalar organik maddeleri
tiketmek icin cozinmiis oksijene ihtiya¢ duyarlar. Anaerobik sartlarda organik
maddelerin ayrisma reaksiyonlari, genellikle siilfat gibi belirli inorganiklerin
indirgenmesiyle gergeklesir ve son driinler rahatsiz edicidir. Bunun i¢in dogada, aerobik
mikroorganizmalar i¢in uygun kosullarin saglanmasi1 6nemlidir. Aksi takdirde anaerobik
mikroorganizmalar baskin hale gelerek, kotii sonuglar dogurabilir. Sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen miktarini etkileyen bir unsurdur. Sicaklik arttikca su igerisindeki ¢Oziinmiis

oksijenin doygunluk miktari azalir, canli yasamini tehdit eder (Kugukali 2006).

¢/

CO(

0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45
U Fal
T, ("0)

Sekil 2.15. Sudaki ¢0ziinmiis oksijen miktarinin sicaklikliga gore degisimi (Kugukali
2006)

2.7.9. Kat1 Madde
Dogal ve atik sularda, askida veya ¢oziinmiis halde bulunan maddeler kat1 maddelerdir.
Kat1 madde igeren sular, aritma tesislerinin ¢ikis suyu kalitesini ve alict su ortamlarini

olumsuz yonde etkileyen parametrelerdir. Organik kokenli katt maddeler, alict ortamdaki

oksijenin tiiketimine ve suyun BOI degerinin yiikselmesine sebep olurlar. Ayrica askida
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kati maddeler bulanikliga neden olup, suyun 1sik gegirgenligini azaltirlar. Isik
gecirgenliginin azalmasi Gtrofikasyon olusumuna ve sularda ¢okerek dip ¢amurlarinin
olusmasina neden olurlar. Yiiksek oranda katt madde iceren sular, icme suyu, ylizme veya
endiistriyel amacli su temininde kullanilamazlar. Filtre edilebilen ve filtre edilemeyen
katilarin toplamina, toplam katt madde denir. Filtre edilebilen kati maddelere ¢6ziinmiis

kat1 madde, filtre edilemeyen kismina askida kat1 madde denilmektedir (Ozkan 2012)
2.7.10. Fosfor ve Fosfat

Bitki nitriientleri olan fosfor bilesikleri yiizey sularinda alg bilylimesine yol acarak, suda
oOtrofikasyona neden olurlar. Sadece 1 g fosfat fosforu (PO4-P) 100 g algin gelisimini
hizlandirabilir. Ancak gelisen algler 6ldiigiinde, ayristirma islemi igin yaklasik 150 g’lik
oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizey sularinda neden olacagi muhtemel tehlikeler
nedeniyle, Avrupa Birligi Yonergesi 91/271/EEC, fosfat bilesiklerinin alict ortama
desarj1 i¢in sinir limit degerleri belirtmislerdir. Bu degerler, atik su aritma tesisinin
biiytikliigiine baglh olarak 2 mg/L Pop (10.000 — 100.000 PE) ya da 1 mg/L Ptop (> 100.000
PE)’dir. Bugiinlerde bir kentsel atitk su aritma tesisinin girisinin ortalama
konsantrasyonunun 9 mg Pip oldugu varsayilmaktadir. Atik su ¢ikislarindaki degerlerin
belirtilen limit degerlere diistiriilmesi gerekmektedir. Fosfat miktarinin limit degerlerinin
diisliriilmesi i¢in iki yontem vardir. Bunlar; biyolojik fosfor giderimi ya da kimyasal
fosfat ¢oktirtilmesidir. CoOktlirme yontemi atik suyun tuzluluk degerini arttirmasi,
coktirtici maddelerin pahali olmasi ve ¢oktiiriilmiis fosfat sonucu ¢amur olusumuna
neden olmasindan dolay1 dezavantajlara sahiptir. Biyolojik ve kimyasal fosfor giderimi

kombinasyonu ile ¢oktiiriicii madde kullanimi en aza indirgenebilmektedir (Plitz 2012)
2.8. Atik Sularin Yeniden Kullanim Alanlar

Artan nifus, artan kentlesme oranlari, tarimsal uygulamalar ve endiistri alanlarinin
artmasi gibi nedenlerden dolay1 su ihtiyaci ve atik su miktar1 da giderek artmakta, su
kaynaklar1 ise ayn1 hizda azalmaktadir. Bu baglamda son yillarda sularin geri kazanimi
lizerine ¢alismalar yapilmaya baglanmis, alternatif bir su kaynagi olan aritilmis atik sular
ve bunlarin kullanim alanlart glindeme gelmistir. Aritilan atik sular, su kaynaklarinin

stirdiiriilebilirligi i¢in ¢ok cesitli amaclarla kullanilabilmektedir. Atik sularin geri
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kazaniminin bir¢ok faydasi vardir. Siirdiiriilebilir bir su kaynagiin olmasi ve gerekli
kontrollerle giivenilir su kaynagi saglamasi, enerji tiketiminin azalmasi, temiz su
kaynaklariin daha az tiketilmesi, yiizey sularinin kalitesinin bozulmasini azaltmalari, su
temini maliyetlerinin azalmasini saglamalar1 6rnek verilebilir. Asagida tarimsal sulama
kentsel ve evsel kullanim, endiistriyel kullanim ve yeralt1 suyu beslemesi gibi basliklar

altinda aritilan atik sularin kullanim alanlarina deginilmistir.
2.8.1. Kentsel Amach Yeniden Kullanim

Aritilan atik sular, park ve eglence (rekreasyon) alanlari, spor alanlari, okul bahgeleri,
oyun alanlari, otoyol ve meydanlarin gevresindeki peyzaj alanlari, golf sahalari, arag
yikama tesisleri gibi alanlarin sulanmasinda kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira
pestisitler, herbisitler ve siv1 giibreler i¢in ¢ozelti hazirlama sularinda, yangin séndiirme
suyu temininde, toz kontrolii ve insaatlarda beton yapiminda, ticari ve endiistriyel

binalarda tuvalet suyu olarak kullanilir (Polat 2013).

Atik  sularin  kentsel amaghi kullanim alanindaki c¢alismalar incelendiginde;
Avusturalya’da yagmur suyu ve aritilan atik sularin geri kazanimi sonucu 70.000 m3/giin
tuvalet sifon suyu, agik arazilerin sulanmasinda, 2000 yerlesik eve bahge ve tuvalet
yikama sularinda kullanilmasi igin verilmistir (Anderson 2003). Kaliforniya’da aritilan
su miktarinin yaklasik %10°u, Florida’da ise yaklagik %6°s1 rekreasyon, ¢evre gelistirme
ve restorasyon amagl kullanilmistir (Grumbles ve ark. 2015). Cin’de yapilan galismada,
ortalama kentsel peyzaj ve yol siipiirme gibi kamu hizmetleri icin toplam 4.2 x 108 m®/y1l
su kullanildig1 tespit edilmis. Buna karsilik 2010 yilinda kamu hizmetleri icin 1.46 x 107
m? geri kazanilmis su kullanilarak, belediye genel su tiiketiminin %3,5’ini geri kazanim
ile su kullanimini azaltarak elde etmistir (Chang ve Ma 2012). Ozellikle banyo veya
ylizme suyu amaglt kullanilan antilmis atik sular dermatolojik etkiden dolay1
dezenfeksiyon islemine ihtiya¢ duyar. Aritilan atik sularin banyo veya ylizme amach
kullanimi i¢in Avrupa Banyo Suyu Kalite Direktifi 76/160/EEC bir standart belirtmis,
atik suda 6nemli olan iki parametreyi E. Coli ve Bagirsak Enterokoklar: dikkate almistir
(Huertas ve ark. 2008).
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2.8.2. Endiistriyel Amach Yeniden Kullanim

Gelismis iilkelerde artan endiistrilesmeyle daha ¢ok su ihtiyact dogmus, var olan atik
sularin geri kazanimiyla ¢0zUm aranmistir. Cogu endiistri alaninda igme suyu kadar
kaliteli suya ihtiya¢ duyulmamasi, geri kazanilan atik sularin 6zellikle endistri alaninda
kullanilmasimi saglamistir. Geri kazanilan atik sular endustriyel alanda radyoaktif
atiklarin seyreltilmesi, petrol rafineleri, baca gazi yikamalari, sogutma kuleleri, Kl
sulama ve kazanlarda kullanilmaktadir. Geri kazanilan atik sular en ¢ok sogutma suyu
olarak kullanilmakta olup, bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir (Demir ve ark.
2017). Geri kazanilan atik sular, makinalarda ¢okelek olusumu, korozyon ve mikrobiyel
biiylime gibi sorunlara neden olmaktadir. Geri kazanilan atik sularda sertlik oldukca
onemli bir etmendir ve makine aksamlariin zarar gérmemesi igin sertligin neredeyse
sifira yakin olmasi beklenir. Geri kazanilan atik sularin elektrik endUstrisinde devre
kartlar1 yitkamasinda kullanilabilmesi i¢in neredeyse damitilmig su kalitesine sahip olmasi

gerekir (Polat 2013).

Endiistriyel kullanim amacina uygun yapilan geri kazanim ¢alismalar1 incelendiginde,
devlet tiretici firmalarini geri kazanilan suyun kullanimina zorlamaktadir (Demir ve ark.
2017). Yapilan bir ¢alismada, Pekin’de belediye tarafindan temiz su yerine geri
kazanilmis atik suyun 1s1 glic santrallerinde kullanilmasi zorunlu hale getirilmis ve
2010°da sehirde bulunan dokuz 1s1 enerjisi tesisi, geri kazanilan atik suyu sogutma suyu
olarak sistemlerine entegre etmislerdir. Bu sayede sogutma suyu i¢in temiz sudan
kullanilmasi gereken su miktar1 %27.45 azalmistir (Chang ve Ma 2012). Stt enddstrisinin
etkin oldugu Hindistanda, Ureticiler atik su aritma proseslerine ve sifir desarj aritma
linitesine zorlanmus, atik sularin azaltilmasi ve islahini saglamak i¢in zorunlu tutulmustur.
Hindistanda bir stit endistrisi fabrikasinin atik su kaynaklar tespit edilmis, atik suyun
1slaht ve geri kazanimi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Calisma sonucunda, aritma tesisi
similasyonu sonucu giinde ortalama %5’den fazla suyun geri kazanilabilecegi ve biyogaz

tiretiminde %10’luk bir artis saglanabilecegi tespit edilmistir (Tiwari ve ark. 2016)
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2.8.3. Yeralt1 Suyu Beslemesi Amach Yeniden Kullanim

Arntilmis atik sular topragin da aritim kapasitesinden yararlanilarak, yeralti suyu
beslemesinde kullanilabilmektedir. Ancak giiniimiizde, aritilan atik sular yeralt1 sularina
saglik riski nedeniyle beslenememekte, belirli standartlara tabi tutulmaktadir. Yeralti
sularina beslenememesinin en biiyiik nedeni bu sularin igme suyu olarak da kullanilmasi
ve beslenen suyun icme suyu kalitesinde beslenmesini gerekli kilmasidir. Aritilmis atik
sular, yeralti suyuna farkli yontemlerle beslenebilirler. Bunlar; ylizeysel plskirtme, kum
filtrasyon, nehre desarj, toprak su aritma ve dogrudan enjeksiyondur (Polat 2013).
Kanada’da da yapilan bir caligmada, atik su ¢ikisindaki kritik Kkirleticilerin
tanimlanmasina yaklasim gelistirilmistir. Atik sularda saglik ya da gevresel agidan
dayanikli Kirletici gruplari icin temsili bilesikler se¢ilmistir. Calisma sonucunda, mevcut
suyun yeniden kullanimi, igme suyu ve cevresel su kalitesi yOnergelerine dayali

tanimlamalarin yapilabildigi gortilmistiir (Demir ve ark. 2017).
2.8.4. icme Suyu Kaynaklarin Arttirilmasi Amach Yeniden Kullanim

I¢me suyu amagl atik su aritimi genellikle yeralt: suyu ve yiizeysel sularin kazanimi ile
karistirtlmaktadir. Ancak igme suyu igin aritilan atik sular, kullanimindan 6nce ilave bir
arittma ihtiya¢ duymaktadirlar. igme suyu amach aritilan atik sular, direkt icme ve

endirekt igme olarak ayrilirlar (Demir ve ark. 2017).
2.8.5. Tarimsal Amach Yeniden Kullanim

Tatli su tiikketiminin %40°lik pay1 tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilmaktadir. Son
donemde aritilan atik sularin tarimda kullanilmasi 6n plana ¢ikmistir. Tarimda kullanilan
aritilmis atik su sayesinde temiz su kaynaklarinin korunmasi, ytlizeysel su kaynaklarinin
kirlenmesi 6nlenmekte ve atik sularda bulunan azot/fosfor igerigi ile gerekli olan glbre
kullaniminin azaltimi1 hedeflenmektedir. Ginlmizde tarim arazilerinin 20 milyon
hektarlik alaninda ham, aritilmis veya kismen seyreltilmis atik sular ile sulama
yapilmaktadir. Ozellikle yurt disinda aritilan atik sularin tarimsal alan kullanimia
yonelik calismalar hizla artmaktadir. Ornek vermek gerekirse; US ve Puerto Rico’da 174

milyon hektarlik tarim alaninin yaklagik 22 milyon hektari aritilmig atik sularla
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sulanmaktadir. Kaliforniya’da yaklasik %48 ve Florida’da ise aritilan atik suyun toplam

hacminin yaklasik %19°u tarimsal alanlarin sulanmasinda kullanilmaktadir (Polat 2013).
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2.9. NANOBUBBLE TEKNOLOJiSi
2.9.1. Nanobubble Tarihgesi

Bir kabarcigin olusabilmesi ylizey geriliminin azaltilmas ile saglanir. Bunun igin enerji
veya basing gerekmektedir. Yiizey gerilimi, birim alan bagina yeni ara yuz olusturmanin
enerji maliyeti olup, sivilari bir arada tutan molekiiller aras1 kuvvetlerle ilgilidir. Bu gu¢li
molekiiller arast kuvvetleri olan sivilar i¢in daha yiiksek ylizey gerilimi ve molekiiller
aras1 kuvvetleri zayif sivilar icin daha diisiik bir yiizey gerilimi ile sonuglanir. Yilzey
gerilimi ne kadar yiiksek olursa, kabarcik olusturmak i¢in gereken basing 0 kadar biytk
olmaktadir. Kabarciklarin toplam yiizey enerjisi, ylizey alani en aza indirilerek
diistiriilebilmektedir. Olusan kiireler belirli bir gaz hacmi i¢in en kiiciik yiizey alanina
sahip oldugundan kiigiik kabarciklar halinde ¢oklu kiirecikler olusturmaktadir (M. H.
Alheshibri 2019).

Nano Mikro Ultra ince / Biiyiik
Kabarcik Kabarcak ince Kabarcik Kabarcik

200-100,000 nm 100,000 — 3,000,000 nm
<200 ’ ’ U 3,000,000
[ i J [ 500 x nano kabarcik cap1 J [ 10,000 x nano kabarcik cap1 ] [ fm ]

Sekil 2.16. Nanobubble veya nano kabarciklar

Ik defa 1950°lerde teorik olarak ortaya atilan nanobubble kavrami, yillar siiren arastirma
ve Ongorilerle bugiin bile tam olarak ¢6ziilebilmis degildir. Nano kabarciklar gegmisten
bugiline hala merak edilmekte, aciklanabilmesi i¢in ¢ogu arastirmacinin odak konusu

olmaktadir.
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1950 yilinda kabarcik yarigap1 ve doygunlugun bir fonksiyonu olarak tek bir baloncugun
O6mrind tahmin etmek icin Epstein less Plesset teorisi incelenmistir. Bu teoriye gore,
doymus bir ¢ozeltideki bir nano kabarcik birka¢ milisaniye i¢inde ¢ozulmelidir (Plesset
ve Sadhal 1982). 1994°te ylizey nano kabarciklarin, hidrofobik yiizeyler arasinda dlgiilen
cok uzun menzilli gekici kuvvetlerini hesaba katmalari onerilmistir (Parker ve ark. 1994).
1997°de ylzey nano kabarciklarinin 1994 yilinda bahsedilen, “hidrofobik ylzeyler
arasinda Ol¢iilen ¢ok uzun mesafeli ¢ekici kuvvetlerin rollidir” diisiincesi ylizey nano
kabarciklarmin beklenen kisa dmiirleri ile ¢lirtitilmiistdr (Ljunggren ve Eriksson 1997).
2000’lerde atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak ilk yilizey nanokabarciklar
goriintiilenmistir. YUzey nano kabarciklarin uzun 6miirlii oldugu ve anormal temas agilari
sergiledigi belirtilmistir (Ishida ve ark. 2000). Yizey nano kabarciklari, AFM tarafindan
goriintiilenmistir (Lou ve ark. 2000). 2003’te floresan mikroskopi cihazi ile nano
kabarciklarin goriintiisii kaydedilmistir (Yang ve ark. 2015). 2006’da tuz ve ylzey aktif
maddelerin, yuzey nano kabarciklarimin sekli ve boyutu tizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir oldugu, yilzey nano kabarciklarinin stabilizasyonunun Kkirleticilerden
kaynaklanmadigi ifade edilmistir (Zhang ve ark. 2006). 2010’da toplu nano kabarciklarin
kopyalari, dinamik 1s1k sa¢ilim1 elektron mikroskobuyla goriintiilenmistir (Zhang ve ark.
2006). 2014’te nanopartikiillerin ¢o6ziiciiye kiyasla kiitle yogunlugu, mikro rezonator
kullanilarak o6l¢lilmiis ve yi1gin nano kabarciklar olduguna inanilan parcaciklarin
yogunlugunun gaz halindeki pargaciklara karsilik geldigi tespit edilmistir (Zhang ve ark.
2006). 2007°de, floresan mikroskopisi ve diger goriintiileme tekniklerini es zamanl
kullanarak yiizey nano kabarciklarinin gaz halinde oldugunu gostermistir. Ayrica
kizil6tesi spektroskopi teknigi kullanilarak CO; yiizey nano kabarciklarinin gazla dolu
oldugu tespit edilmistir (Zhang ve ark. 2007).

2.9.2. Nano Kabarciklarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Gegmisten giiniimiize nanobubble kavrami ic¢in bir¢ok tanim kullanilmis, kesin
olmamakla birlikte bu kavrami bazi arastirmacilar fiziki 6zellikleri bakimindan bazilari
ise sayisal degerlerle agiklamaya calismiglardir. Nano kabarciklar; ¢ap degeri, sayisal
ozellikleri, patlama siddetleri bakimindan farkli tanimlamalar ile ifade edilmistir. Bu

tanimlamalardan birka¢i asagida sunulmustur.
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Alheshibri ve ark. (2016) nanobubble kavramim “kiresel yapida, ylizey (zerinde
bulunan, yiikseklikleri genellikle 10 nm’den fazla ve 100 nm’den az olan gaz dolu cepler”
olarak tanimlamustir. Toplu nano kabarciklar, 1000 nm’den daha ki¢tk bir ¢capa sahip gaz
dolu kiresel baloncuklar ya da literatlirdeki alternatif veya esdeger kullanimiyla ultra ince
kabarciklardir (Alheshibri ve ark. 2016).

Lyu ve ark. (2019) 1000 nm’den kiigiik ¢aplara sahip baloncuklar1 nanobubbble olarak
tanimlamiglardir. Nanobubble kavramu ilk olarak 1994 yilinda sudaki hidrofobik yiizeyler
arasinda gozlenen, az tahmin edilen gekici kuvvetleri agiklamak igin Onerilmistir.
Nanobubble ¢ekici kuvvetleri agiklamada kullanilan klasik Laplace Basing Teorisi ile

yeterince agiklanamamustir (Lyu ve ark. 2019).

Michaildi (2020) nano kabarciklar1 “ylizeyde (ylizey veya ara ylizey nanobubble) veya
sivi fazda dagilmis (yigin nanobubble), birka¢ hafta ya da aylarca yasayabilen uzun
omiirlii, ¢apt 1 pum’den Kkiciik nanoskopik gazli bosluklar” olarak tanimlamistir

(Michailidi ve ark. 2020).

Avazedo ve ark. (2019) ¢ap1 100 um-2 mm arasinda degisen kabarciklari makro
(macrobubble) kabarcik, 1 pm ile100 pum c¢ap araligindaki kabarciklar1 ise mikro
(microbubble) kabarcik olarak tanimlamiglardir. Bu kabarciklarin yuzeye yikselmesinin

ardindan suda ¢6ziindiiklerini belirtmiglerdir (Azevedo ve ark. 2019).
2.9.3. Nanobubble Uretim Yontemleri

Nano kabarciklar genelde, ¢0zlinen-salinan gaz yontemi ve dagitici gaz yontemi olmak
tizere iki sekilde iiretilebilmektedir. COzlinen-salinan gaz yonteminde iki metot vardir.
Birincisi, gaz basingla ¢oziiliir, ardindan gaz serbest kalirken basing ile kabarcik olusumu
saglanir. lkinci metot ise gaz basingla coziilerek, gazin saliimi sonucu kabarcik
olusturulmaktadir. Dagitic1 gaz yonteminde, yiiksek hizli rotasyonel akis, akis yolu
degisikligi ve ince gozenekli malzemelerin kullanilmasiyla kabarcik olusumu

saglanabilmekedir (Khan ve ark. 2020).
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Nanobubble yaygin olarak gazin basingla ¢6ziilmesi, ardindan gazin serbest
birakilmasiyla elde edilir. Kabarcik olusum yontemi Sekil 2.18’de verilmistir. Bu
yontemde cihaz bir su pompasi, hava kompresorii ve hava deposundan olusur. Su
pompasi, dolagimdaki suyu ¢oziinmiis gaz tankina géndermek icin belirli bir basing saglar
ve hava kompresorii havay1 ¢ozlinmiis gaz tankina iletir. Cozliinmiis gaz tankinda olusan
yuksek basingli gaz-su karisimi, gazi asir1 doygun hale getirerek ¢ozundurir ve gazin ani

dekompresyonu ile kabarcik olusumu saglanir (Takahashi ve ark. 2007).
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Sekil 2.18. Nanobubble iireticinin sematik goriiniimii (Takahashi ve ark. 2007)

Kabarcik olusumu ve stabilitesinin korunmasi bir¢ok arastirmacinin odak konusu
olmustur. Liu ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada nano kabarcik iiretimi i¢in salin ¢ozeltisi
yontemi Uzerine calismislardir. Diisiikk gaz ¢Oziinirlige sahip bir ¢Ozuci, yiksek
cOziinlirliige sahip bir ¢oziicliyle degistirildiginde olusan kabarcik yapisini
incelemislerdir. Farkli tuz turleri ve konsantrasyonlarinda nano kabarciklar tiretilmistir.
Olusan nano kabarciklarin boyutlart AFM mikroskobunda incelenip degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda tuz konsantrasyonu arttikga nano kabarcik olusumunun

azaldig1 gozlenmistir (Liu ve ark. 2013).
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Jadhav ve Barigou (2020) yaptiklar1 ¢alismada etanol kullanilarak olusturulan nano
kabarciklart degerlendirmislerdir. Saf suda ve su-etanol karisiminda gézlemlenen nano
varliklarin gergekten gazla dolu alanlar oldugu ve bu alanlarin nano kabarciklar oldugu
tespit edilmistir. Ancak zamanla bu kabarciklarin kademeli olarak azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Su-etanol karisimindaki nano varliklarin etanol damlaciklar
olmadig1 ve ¢Ozlinmiis gaz miktarinin, iretilen nano kabarciklarin sayisi lizerinde
dogrudan bir iligkisi oldugu goriilmiistiir. Nanobubble’lar Cryo-SEM ile goriintiilenmis,

nano kabarciklarin i¢i dolu gazlar oldugu gortilmiustiir (Jadhav ve Barigou 2020).

Alheshibri (2019), nano kabarcik olusumunda etanol kullanimini incelemistir. YUksek
saflikta etanol-su karigimi kullanarak 20 nm capa sahip siringalar ile nano kabarciklar
tiretmistir. Olusan partikiillerin ¢6zlinmiis oksijen Slgilimleri ve rezonans kiitle dlgtimleri
yapilmis, dinamik 151k sagilimi cihazinda boyutlari incelenmisitr. Calisma sonucunda,

etanol ve su karistirilarak iiretilen nanopartikiillerin nano kabarcik olmadigi bildirilmistir

(Alheshibri 2019).

Bui ve Han (2020), ters akishi hidrodinamik kavitasyon kullanarak siirekli ¢alisan, diistik
enerji talebine sahip bir nanobubble jeneratori tasarlamistir. Nano kabarcik olusumu igin
farkli pH, siire ve tuz oranlari kullanilmistir. Hava ve oksijen gazi kullanilarak nano
kabarciklar iiretilmistir. Uretilen nano kabarciklarm boyutu i¢in optimum 30 dakika islem
siresinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Suyun tuzlulugu, hava+nano kabarcik olusumunda
cok fazla etkili degil iken, oksijen+nano kabarcik olusumunda etkilidir. Optimum
hava+nano kabarcik boyutunun pH 7°de yaklasik 240 nm’de yeterli oldugu belirtilmistir.
Ug ay boyunca incelenen nano kabarciklarm biiyiikliik agisindan kararl olduklar: tespit

edilmistir (Bui ve Han 2020).

Wang ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek basingli ekipman olmadan periyodik
basing degisimi kullanarak toplu nano kabarcik olusumu iizerine ¢alismiglardir. Nano
kabarcik iiretimi i¢in Oz ve CO2 gazlar1 kullanilarak, doymus azot ¢6zeltisi icerisinde belli
basinglar altinda nano kabarciklar {iretilmistir. Basing ve siire degisimi ile nano
kabarciklarin boyutlarinin ayarlanabilir oldugu goriilmiistir. Olusan nano kabarciklarin
yaklasik 68 nm ve 397 nm tepe degerlere sahip bimodal dagilim sergiledigi ve kabarcik
stabilitesinin 48 saate kadar degigsmedigi belirtilmistir (Wang ve ark. 2019).

49



Ushikubo ve ark. (2010), gazlarin kabarcik olusumuna ve stabilitelerine etkisini
degerlendirmislerdir. Olusan nano kabarciklar dinamik 1s1k sagilimi ile goriintiilendiginde
saf oksijen kullanilan nano kabarciklarin giinlerce ve hava kullanilan nano kabarciklarin
ise 1 saatten daha kisa stirede kayboldugu goézlenmistir. Oksijen kullanilarak elde edilen
mikro ve nano kabarciklarin zeta potansiyeli, -45 mV ila -34 mV ol¢lilmiistiir. Hava
kullanilarak elde edilen mikro ve nano kabarciklarin zeta potansiyeli -20 mV ila -17 mV
Olclilmiistiir. Hava ile olusturulan nano kabarciklarin 1 saatten az, oksijen ile olusturulan
kabarciklarin birka¢ giline kadar dayandigi goriilmiistiir. Nano boyutlu kabarciklarin
kararlilig1r degerlendirilmis; elektrik yuklu ara ylzeyde var olduklari tespit edilmistir
(Ushikubo ve ark. 2010).

Ulatowski ve ark. (2019), nano kabarciklarin davranisini anlamak igin farkli gaz tiirleri
kullanarak bir dizi laboratuvar deneyi yapmislardir. Oksijen, nitrojen, ozon ve hava ile
nano kabarciklar iiretilmis, kullanilan gaz tiirliniin 6zellikle ¢oziiniirliikte etkili oldugu
goriilmiistiir. En az ¢Ozilinlirliige sahip nitrojen gazinin en kiigiikk kabarcik ¢apini, en
yiiksek gaz ¢oziiniirliigiine sahip ozon gazinin ise en biiyiik kabarcik ¢apini olusturdugu
gozlenmistir. Olusan nano kabarciklar, zeta potansiyelleri agisindan degerlendirilmistir.
Ayni sartlarda iretilen nano kabarciklar arasinda ozonun en ylksek negatif zeta
potansiyeli degerine sahip gaz tiiri oldugu goriilmiistir. Negatif zeta potansiyeli
degerlendirildiginde ozon gazini takiben oksijen, hava ve nitrojen gazlaridir. Ayrica
¢ozeltinin farkl y1gin 6zellikleri (pH, sicaklik ve iyon konsantrasyonu) altinda kabarcik
ozellikleri ve davranisi incelenmis, negatif zeta potansiyeli degerlerinin artan ¢ozelti pH
degerleriyle arttign gozlenmistir. Yuksek pH degerlerinde daha kiglk boyutlu
kabarciklarin olustugu ve olusan kabarciklarin asidik ¢ozeltilerde daha biiyiik ve kararsiz

olduklar1 goriilmistir (Ulatowski ve ark. 2019).

Hanotu ve ark. (2017) yaptiklar ¢calismada; gaz etkisini ve spargerlarin (kabarcik tireteci)
membran c¢apinin nano kabarcik olusumuna etkisini incelemislerdir. Calismada 25m,
50m, 75m, 100m ve 125m c¢apa sahip membranlar kullanarak nano kabarciklar
tiretmislerdir. Olusan kabarcik karakterizasyonlar1 incelendiginde; gaz akis salimm
hizinin olusan kabarcik yogunlugunu arttirdigini ve membran ¢apinin olusan kabarcik

boyutunu etkiledigi belirtilmistir. Artan membran ¢apinin hava akis hizinin dizenli
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akisini engelledigi ve olusan kabarcik yogunlugunu azalttig1 tespit edilmistir (Hanotu ve
ark. 2017).

Oshita ve Uchida (2013) nano kabarciklarin varliginin ve kaliciligimmin kanitlanmasi
lizerine calisma yapmislardir. Nano kabarcik iiretimi i¢in farkli nozul tipleri ve gazlar
(oksijen ve hava) kullanilmis, olusan kabarciklarin boyutlar1 DLS ydntemiyle
dlgiilmiistiir. Olgiim sonucunda birkag yiiz nanometre c¢apa sahip nano kabarciklarin
olustugu gozlenmistir. Kabarciklarin hemen, 1 giin, 3 giin ve 6 giin sonraki degisimleri
incelenmistir. Zeta potansiyeli dlglimleri degerlendirilmis, nano kabarciklarin kullanilan
pH araliginda negatif olarak yiiklendigi ve oksijen nano kabarciklarin hava nano
kabarciklarindan daha yiiksek elektrik yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan
nano kabarciklarin 3 giin ve 15 giin sonrasinda tekrarlanabilirligini kaybettigi

goriilmistiir (Oshita ve Uchida 2013).

Uchida ve ark. (2016), nanobubble olusumunda tuz konsantrasyonunun etkisini
inceledikleri ¢alismada, farkli tuz konsantrasyonlar1 ve siirelerindeki nano kabarciklarin
ozelliklerini degerlendirmislerdir. 293 K’da agirlikca %3,5’in  altinda NaCl
konsantrasyonuna sahip cozeltilerde ve farkli siirelerde donma-kirilma replika
yontemiyle oksijen nano kabarciklarin dagilimlari incelenmistir. NaCl konsantrasyonu ve
bekleme siiresi arttikga nano kabarcik konsantrasyonun azaldigi gézlemlenmistir. C (zeta)
potansiyelindeki ve debye uzunlugundaki (plazma fiziginde, pargaciklarin neredeyse notr
kabul edildigi hayali wuzaklik) azalma dikkate alindiginda, yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda nano kabarciklarin azaldigi ve dayaniklilik slrelerinin azaldig:
belirtilmistir. Diisiik tuz konsantrasyonlarinda, nano kabarciklarin stabilitelerini
koruyabildigi ve uzun siire (1 hafta kadar) dayanabildigi belirtilmistir (Uchida ve ark.
2016).

Ohmori ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada ev tipi mikser kullanarak kolay ve ekipman
gerektirmeden nano kabarciklarin olusabilecegini gostermislerdir. Saf su referans
alinarak, sirastyla %1, %2 ve %3 etanol ilave edilen ¢Ozeltilerde 30 dakika boyunca nano
kabarcik iiretilmesi saglanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, artan etanol oraninin

nano kabarcik konsantrasyonunun azalttigi goriilmiistiir. Artan tuz konsantrasyonuyla
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(%1 ve %5°lik) kabarcik olusumunun dogru orantili olarak azaldigi goriilmiistiir (Ohmori

ve ark. 2015).

Nanobubble kabarcik davranigi olagandisi 6zelliklere sahip yeni bir nano 6lgekli kabarcik
sistemidir. Olagantistii uzun 6mrleri, fizikokimyasal 6zellikleri ve ¢cok sayida potansiyel
uygulamalarindan dolay1 supramolekiiler yapilarin veya kirleticilerin varligina
atfedildiklerinden, varliklar1 hala genis capta kabul gérmemektedir. Bununla birlikte,
nano kabarciklar literatiirde artan bir ilgi gormekte, olusumlar1 ve stabilitelerini

korumalari i¢in bir takim deneysel ¢alismalara konu olmaktadirlar.
2.8.4. Nano Kabarciklarin Goriintiilenmesi

Nano kabarcik ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle nanobubble olusumuna ve stabilitesi
lizerine olmus, ancak bu kabarciklarin varliginin gériintiilenmesi teknolojinin gelisimiyle
saglanmistir.  Gelisen  teknoloji  ile  birlikte olusan nano  kabarciklarin
varliklarinin/olusumlarinin - degerlendirilmesi i¢in gorlntileme yontemleri ve bu
yontemlerde nano kabarciklarin nasil goriindiikleri degerlendilmistir. Bu kapsamda

yapilan ¢alismalar ve kullanilan goriintiilleme teknolojileri degerlendirilmistir.

Ishida ve ark. (2000), yayinladiklart derleme makalede nano kabarciklarin
goriintiilenmesinde kullanilan teknolojilere deginmislerdir. Sekil 2.19; (A)’da olusan
nanobubble’larin AFM ydntemiyle i¢ boyutlu goriintilenmesi sematik olarak verilmistir
(Ishida ve ark. 2000). (B)’de nano kabarciklarin yikict olmayan optik girisimle
gelistirilmis yansima mikroskobunda goruntilenmesinin sematik diyagrami ve sematik
gorinttlemesi verilmistir (Karpitschka ve ark. 2012). (C)’de nano kabarcik dinamiginin
incelenmesi i¢in toplam i¢ yansima floresan (TIRF) mikroskop teknigi goriilmektedir. Bu
teknik, farkli kirilma indekslerine sahip iki ortam arasindaki ara yiize hemen yakin
smirdaki numune bélgesinde inceleme yapilmasina olanak saglar. Nano kabarcik 6lgiimu
icin TIRF mikroskopisinin sematik gosterimi ve TIRF mikroskobu altinda gbzlemlenen
nano kabarciklar gosterilmistir (Chan ve Ohl 2012). (D)’de nano kabarciklarin
goriintilenmesinde ultra yiksek vakumlu transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
kullanilmistir. Bu yontemde yiiksek enerjiye sahip elektron demeti ¢ok ince kalinliktaki

malzeme (<100 nm) ile etkilesime girerek, malzemeden gecer veya kirinima ugrayarak
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yiiksek ¢ozilintirliikte goriintii isleyebilen bir sistemdir. Grafen siv1 hiicresi ve grafen sivi
hiicresindeki nano kabarciklarin morfolojilerini gdsteren TEM goriintiileri gosterilmistir
(Shin ve ark. 2015). (E) Nano kabarciklarin goriintiilenmesinde kullanilan bir diger
mikroskop yontemi floresan mikroskopisidir. OTS/cam (zerinde etanol-su degisimi ile

¢ekirdeklenen yiizey nano kabarciklarinin goriintiilenmesini saglar (Hain ve ark. 2016).
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Sekil 2.19. Nano kabarcik goriintiilemede kullanilan yontemler (Theodorakis ve Che 2019)




Temesgen ve ark. (2017), nanobubble’larin boyut ve boyut dagilimini 6lgmede kullanilan
teknikler ve bu tekniklerin sagladigi faydalardan bahsetmislerdir. Lazer kirinimi pargacik
boyutu analizorl, atomik kuvvet mikroskobu ve rezonant kitle 6lcuim yontemlerinin nano
kabarciklarin ~ goriintiilenmesinde en yaygmn kullanilan  yontemler oldugunu
belirtmislerdir. Gorlintileme  yontemlerinin ~ faydalar ve siirlamalari
degerlendirmislerdir. Atomik kuvvet mikroskobunun, yalnizca yigin siviyla gevrili
homojen kabarciklarin 6l¢lilmesini sagladig1 ve kabarciklarin boyut tespiti icin uzun siire
ve ¢oklu dlglimlere gereksinim duymasinin sinirlamalara neden oldugunu belirtmislerdir.
Lazer kirinimi parcacik boyutu analizoriintin, goriiniir bir goriintii olmaksizin ¢ok sayida
kabarcigin ortalama boyutunu elde etmede kullanilan basit bir yontem oldugu
belirtilmistir. Isik sagilma 6l¢tim tekniginin ise 0.1 pm-3 mm arasinda degisen boyutlara
sahip parcgaciklara uygulanabildigini, daha kii¢iik parcalara uygulanamamasinin teknigin
smirlandirict yonii oldugu belirtilmistir. Rezonant kiitle 6l¢tim tekniginin, boyutlart 100—
200 um araligindaki nano kabarciklari ayirmada diger geleneksel tekniklerin
dezavantajlarii ¢ozdigiinl ve pozitif yiizer partikiilleri (kabarciklar) negatif yiizer
partikiillerden ayirt edebildigini belirtmislerdir. Nano kabarciklarin goriintiilenmesinde
ve ayirt edilmesinde en dogru sonucu rezonant kiitle 6l¢iim tekniginin verdigi sonucuna

ulagmislardir (Temesgen ve ark. 2017).
2.8.5. Nano Kabarciklarin Kullanim Alanlar1

Nanobubble’lar 1950°de Eppstein Plesset teorisinin ortaya atilmasinin ardindan hizl
gelisim gostererek bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmigtir. Tibbi goruntiilemede, ilag
endustrisinde, ilacin viicuda verilmesinde, atik sularin aritilmasinda; flotasyonda,
dezenfeksiyonda, havalandirmada, tarimda, evsel temizlikte, su tiriinleri yetistiriciliginde,

balik¢ilikta ve sanayi enerji verimliliginde kullanilmaktadir.

Zhang ve ark. (2019), 1 um’den daha kii¢iik boyutta nano kabarciklari, ilag/gen tasiyici
olarak ultrason kontrast maddeleriyle tibbi goriintiilemede kullanmigslardir.
Goruntulemede ilgili alt popllasyonu ana stispansiyonlardan izole etmek igin diferansiyel
santrifiijleme gergeklestirerek yeni biyouyumlu nanokabarciklar gelistirmislerdir.
Uretilen kabarciklar santrifiijleme olmadan fosfolipid filmin kalinligin1 modiile etme

yontemiyle karsilastirilmis; optimal — santrifiijleme kosullart  altinda iiretilen
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nanokabarciklarin tek tip kabarcik boyutunun, iyi stabilite ve diisiik toksisite sagladigini
ifade etmislerdir. In vitro ultrason gorintuleme ile timorlerdeki nano kabarciklarin
yogunlugunu belirlemislerdir Calisma sonucunda nanobubble teknolojisinin tibbi

goruntuleme ve terapi uygulamasini destekleyecegi belirtilmistir (Zhang ve ark. 2019).

Yin ve ark. (2012), kiciik partikiil boyutlu nano kabarciklarin, ultrason kontrastli ajanlar
ile kan damar1 gézeneklerinden gegerek tiimoriin goriintiilenmesini saglayabilecegini 6ne
stirmislerdir. Calismada, 436,8 + 5,7 nm boyutlarda lipid nano kabarcik kontrastlh
ultrason ajanlar tiretilmistir. Olusan nano kabarciklar pasif hedefleme yetenegi igin in
Vivo olarak degerlendirilmistir. Sonuclar, nano kabarciklarin tiimér dokularini pasif
olarak hedefleme yetenegini dogrulamistir. Ayrica konfokal lazer tarama mikroskobu
kullanilarak goriintiilenen tiimdr dokusunda kirmizi floresan boyali nano kabarciklarin
uzun siireli varligi tespit edilmistir. Calisma sonraki ¢aligmalara 151k tutarak nano
kabarciklarin, tiimdrlerin goriintiilenmesinden sonra tedavilerinde de kullanilabilecegi

yargilarinin olugsmasina neden olmustur (Yin ve ark. 2012).

Wang ve ark. (2020), Cin’de kentsel peyzaj suyunun o6trofikasyonuna nanobubble ile
¢oziim aramuslardir. Sucul ekosistemlerin 6nemli bir parg¢asi olan makrofitler,
otrofikasyon ve alg cogalmalarini kontrol etmede birgok avantaja sahiptirler. Mikro-nano
kabarcik (MNB) havalandirmasi, makrofitlerin biytmesini etkileyerek 6trofikasyondan
muzdarip dogal sular1 eski haline getirmede kullanilan yontemlerden biridir. Ancak
MNB’ler makrofitleri her zaman olumlu yonde etkilememekte bazi sorunlart da
beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmada, ii¢ yaygin makrofit tiirli
(Echinodorus amazonicus (EA), Echinodorus quadricostatus (EQ) ve Microsorum
pteropus (MP)) MNB’ler ile havalandirilan suda 60 giin boyunca biiyiitiilmiistiir.
Buyutulen bitkiler, buylmeleri standart makro kabarciklarla yetistirilen bitkilerle
karsilastirilmistir. EA ve EQ biiylimelerinin, MNB havalandirmasi sonucu énemli dl¢iide
inhibe olduklarin1 ve gesitli yaslanma semptomlarina (sararma ve klorofil bozulmasi,
fotosentez hizinin azalmasi, karbon fiksasyonu ve bitki biiylimesi ve solunum hizinin
azalmas1) neden oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ayni kosullar altinda MP
bitkilerinin biylmesinin 6nemli Olciide etkilenmedigi goriilmiistir. Yiksek MNB
seviyelerinin varliginda EA, EQ ve MP’nin nihai taze agirliklar1 makro kabarcik

havalandirma sisteminin 0.75, 0.83 ve 1.05 kat1 kadar oldugu goriilmiistiir. EA ve EQ’nun
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baslangigtaki toplam antioksidan kapasitesini sirastyla 48.00 ve 64.67 U mL, MP’den
(617.33 U mL™?) belirgin sekilde daha diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir. Nano
kabarciklarin, makrofitlerin erken yaslanmasina ve su ckosistemine zarar verdigini

belirtmislerdir (Wang ve ark. 2020).

Ebina ve ark. (2013), nano kabarciklarin canli yasami tizerindeki etkilerini incelemek icin
fare, balik ve bitkiler ile deneysel ¢alisma yapmislardir. Kavitasyon yontemi ile Uretilen
nano kabarcikli su igerinde yetistirilen tatli su baliklar1 4 hafta boyunca izlenmistir.
Normal suda yasayan tatli su baliginin toplam agirliginin 3,0’dan 6,4 kg’a, hava nano
kabarcikli sudaki baligin agirhginin ise 3,0’dan 10,2 kg’a yiikseldigi goriilmistiir.
Farelerin normal ve hava nano kabarcikli sular1 oral yol ile viicutlarina alimi saglanmis,
12 hafta boyunca izlenmislerdir. Normal suya kiyasla boyutlarinin ve agirliklariin arttigi
goriilmustiir. Bitkilerin. nano kabarcikli su kullanildiginda ayni siirede yetisen normal
suya oranla daha hizl biiytidiikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada bazi sinirlamalar (balik
ve fare deneylerinde, gida alimi kontrol edilmemesi gibi) olmasina karsin, hava ve
oksijen/nano kabarcikli suyun bitki, balik ve farelerin biiyiimesini 6nemli o6lglde
destekledigi goriilmiistiir. Nano kabarciklarin, gelecekte yasamlarin etkili bir sekilde

biiylimesine yeni bir bakis agis1 getirebilecegi kanisina varilmistir (Ebina ve ark. 2013).

Senthilkumar ve ark. (2018), canli biiyiimesi, ev tipi temizlik ve bakliyat biyimesinde
nano kabarciklarin etkisini incelemislerdir. Nano kabarcik ve nano kabarcik+deniz
suyunda yetistirilen baliklar 28 giin boyunca izlenmis, biiyiime hizlar1 karsilastiriimistir.
GoOzlem sonucunda, nano kabarcikli deniz suyunda yetisen baliklarin biiyiime hizinin,
normal suya gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Normal suda yetisen baliklarin agirliginin
2,0’dan 5,6 kg’a yiikseldigi, nano kabarcikli deniz suyunda ise 2,0’dan 9,2 kg’a ¢iktigi
gorilmiistiir. Kirli pullara sahip tabaklar, bulagik makinesinde nano kabarcikli ve normal
su ile yikanmistir. Nano kabarcikli suyla yikanan tabaklardaki pullarm, normal suyla
yikanan tabaklardaki pullara kiyasla daha iyi giderilebildigi gorilmiistir. Yesil
bakliyatlar hem normal su hem de nanao kabarcikli su ile islatilmis; nano kabarcikli
sudaki bakliyat blytmesinin normal sudaki blyimeye gore daha hizli oldugu

goriilmistiir (Senthilkumar ve ark. 2018).
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Zhang ve ark. (2018), kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda nano kabarciklarin varlig
degerlendirmistir. Nano kabarciklar; benzersiz boyut dzellikleri, uzun 6murli olmalari,
negatif ylzey yukine sahip olmalari, disiik kaldirma kuvveti kabiliyeti, yiksek gaz
¢ozinlrligl ve serbest radikal tiretmesi sebebiyle mineral képuk yizdirme, membran
defouling (kirden arindirma), su dezenfeksiyonu ve tortu iyilestirme potansiyellerinde
kullanilmaktadir. Ancak yapilan c¢alismalarin genellikle laboratuvar ortaminda
gerceklesmesi ve endstriyel bir seviyeye getirilememesi biiyiik bir sorun yaratmaktadir.
Bu sebeple, nano kabarcik teknolojisinin ¢evre mithendisligine basarili bir sekilde entegre
edilmesi, kirletici madde uzaklastirma verimliligini 6nemli Glgiide arttirmasi, aritma
tesislerinin kii¢lilmesini saglamasi, ¢alisma siire ve maliyetlerini azaltarak teknolojik bir
devrime yol a¢masi miimkiindiir. Ginlmizde uygulamali miihendislik tizerindeki
karmasik su bilesimi, nano kabarciklarin iiretimi ve stabilitesi iizerindeki etkinin
belirsizlikleri sebebiyle yontemin uygulanabilirliginin kisitli oldugu, bu nedenle yapilan
caligmalarin da laboratuvar 6lgekli olarak sinirli kaldig: ifade edilmistir (Zhang ve ark.
2018).

Dogal su restorasyonu ve atik su aritma tesislerinde mekanik havalandiricilar veya
diftizorler, oksijen Greimi igin toplam isletme maliyetinin %45-75’ini olusturan biiyiik
miktarlarda elektrik enerjisi gerektirmektedir. Buna karsin kullanilabilir oksijen transfer
verimliligi %6-10 arasinda sinirli kalmaktadir. Yeni bir teknoloji sunan nano kabarciklar,
kaldirma kuvvetinin diisiik olmasi sayesinde oksijeni suya yavasca yayabilmekte;
sistemdeki hacimsel kiitle transfer katsayisi sayesinde, geleneksel kabarcik havalandirma
sisteminin iki kat1 olabilmektedir. Ayrica organik maddelerin nano kabarcik kullanilarak
bozunmasi geleneksel yonteme kiyasla gerekenden daha az tutma siiresi, daha yuksek gaz
transfer verimliligi ve uygun maliyetli bir oksijen tedarik yaklasimi saglamaktadir. Fakat
tim bu pozitifliklerinin yani1 sira nano kabarciklar, yiiksek seviyelerde 1s1 ve sok
dalgalarmin stresi indiiklemesi sebebiyle biyolojik hiicrelere zarar vererek, biyofilmleri
yerinden oynatabilecegi g6z Oniinde bulundurulmali ve dikkat edilmelidir. Nano
kabarciklarin saf suda iiretilmesi, stabilitesinin saglanamamasi ve biiyiik 6l¢ekli Uretimi
saglanabilirse, ikincil tehlikeler olusturmayan “yesil nano teknoloji” olarak cevre
mihendisligindeki  kirlilik sorunlarmma devrim niteliginde ¢6ziimler sunmasi

beklenmektedir (Zhang ve ark. 2018).
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Wu ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada nano kabarciklarin, ylzeye adsorbe edilen
proteinlerin uzaklastirilmasinda ve proteinlerin spesifik olmayan adsorpsiyonunun
6nlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sigir serum alblimini (BSA) ile protein
esasli hidrofobik yiizeyler elde ederek, pirolitik grafit (HOPG) yuzeylerde nano
kabarciklar tiretmislerdir. Elde edilen kabarciklar, atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
teknigi kullanilarak gériintiilenmistir. Uretilen nano kabarciklar ile HOPG yiizeyine
onceden adsorbe edilmis BSA’daki protein %26-34 oraninda giderilmistir. AFM
goruntuleri incelendiginde, 50 saniye elektrokimyasal islem sonrasi BSA oraninin
%100°den %82’ye diistiigii belirtilmistir (Wu ve ark. 2008).

Rameshkumar ve ark. (2019), nano kabaciklarin; musluk suyu, havuz suyu, evsel atik su
ve endiistriyel atik sularin aritimindaki verimliligini incelemislerdir. Oksijen ve hidrojen
gazlart varh@inda atik sudan elektrik akimi gecirerek, su molekillerinin elektrolitik
ayrigmasiyla nano kabarciklar elde etmiglerdir. Olusan nano kabarciklarin boyutlart AFM
teknigi ile ol¢iilmiis, ¢caplarmin 100-800 nm arasinda oldugu belirtilmistir. Aritma iglemi
bir tank icerisinde 2-3 saat boyunca surekli nano kabarcik olusumu saglanarak devam
edilmistir. Calisma sonucunda istenmeyen ¢camur, ¢6zlinen ve askida kalan kat1 maddeler
tankin dibine ¢okmiistlr. Cozlinmiis oksijen sayisi, musluk suyu ve havuz suyunun nano
kabarciklar ile aritilmasindan sonra sirasiyla 2 kat ve 1,5 kat artmistir. Toplam askida kati
madde miktar1, nano kabarciklarin etkisiyle endiistriyel atik su ve evsel atik sularda
sirastyla %97,82 ve %100 oraninda azalmistir. Nano kabarcik ile aritma sonrasi havuz

suyundaki ¢oztinmiis kat1 madde orani ise %84,2 azalmigtir (Rameshkumar ve ark. 2019).

Jhunkeaw ve ark. (2021), tath su yetistiriciliginde nanobubble teknolojisinin potansiyel
uygulamasi (zerine c¢alismislardir. Calismada, nanobubble teknolojisinin sudaki
patojenik bakteri konsantrasyonunu azaltmadaki etkisi ve baliklar i¢in yasama sartlar
degerlendirilmistir. Ozon ile 10 dakika islem go6ren nano kabarciklardan, 50 L su
icerisinde 800 mV’luk 130 nm’den kiguk ozonlu nano kabarciklar elde edilmistir.
Kirlenmis sudaki bakteriyel yik, ozon+nanokabarcik ve Streptococcus agalactiae veya
Aeromonas veronii bakterileri ile %99,93-99,99 arasinda giderilmistir. 10 dakikalik
ozon+nano kabarcik iglemiyle sudaki bakterilerin (hem patojenik gram pozitif hem de

gram negatif bakteriler) yaklasik %96’s1 giderilmistir. Ozon+nano kabarcik
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teknolojisinin Tilapia turt baliklarin solungag morfolojisini olumsuz etkilemedigi ve
guvenli oldugu sonucuna varilmistir. Ozon+nano kabarcik teknolojisinin, su Urlnleri
yetistiriciliginde patojenik bakterileri kontrol etmede umut verici oldugu ve bakteriyel

hastalik salginin1 azaltmada faydali olabilecegi belirtilmistir (Jhunkeaw ve ark. 2021).

Zhu ve ark. (2016), hem yiizey temizliginin saglanmasinda hem de yiizey kirliliginin
Onlenmesinde nano kabarciklarin, kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ara yiizeydeki nano
kabarciklarin yiiksek enerji olusturarak giiclii temizleme etkisi sagladigini ve ytizey aktif
madde kullanilmadigi i¢in ard yikama gerektirmedigi belirtilmistir. Ayrica, yiizey aktif
maddeler gibi yenilenemeyen kaynaklarin kullannominin ve bunlardan kaynaklanan
cevresel atik yiikii olusumunun azaltilabilecegi belirtilmistir. Calismada, model kirletici
olarak sigir serum albiimin kaynakli lizozim kullanilmis, hidrofilik ve hidrofobik 6zellige
sahip yiizey kirlilikleri elde edilmistir. Elde edilen yiizeylerden hidrofilik yiizeyin
temizlenmesi nano kabarciklar ile saglanmig, fakat hidrofobik yuzeyler
temizlenememistir. Artan Kirletici madde yogunlugunun, temizleme islemini zorlastirdig1

sonucuna varilmistir (Zhu ve ark. 2016).

Xia ve Hu (2018), atik sularin aritilmasinda ozon ve nanobubble teknolojisinin birlikte
kullanimin1  degerlendirmislerdir. Calismada, temsili kirletici i¢in metil portakal
kullanmislar, pH ve tuzlulugun ozon varliginda mikro ve nano kabarciklarin aritma
verimliligi izerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Alkali veya kuvvetli asidik kosullar
altinda aritim iglemi sinirlanmis; en yiksek verimlilik pH 5’te gozlenmistir. Tuzun, metil
portakalin ozon nano kabarciklar ile islenmesini hizlandirdigini, ancak klorlu aromatik
bilesiklerin potansiyel olusumunun kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Endiistriyel atik sularin yiiksek tuzluluk orani i¢in yapilan aritma prosesinde, 14 saatlik
aritma sonrast %63 oraninda KOI giderimi saglanmistir. Nano kabarcik ile kombine
kullanilan ozon sayesinde Kirlenmis yeralti sularinin organik bilesenlerden aritildig: tespit

edilmistir (Xia ve Hu 2018).

Terasaka ve ark. (2011), endiistriyel atik su aritma sisteminin iyilestirilmesi igin spiral
s1v1 akiglt mikro kabarcikli yeni bir havalandirma sistemi 6nermislerdir. Olusturulan yeni
sitemin; boyut, tasinabilirlik ve hizli oksijen ¢6ziinme Ozelligine sahip oldugunu

belirtmislerdir. Organik atik su aritimi, havalandirma hizi, ¢6ziinmiis oksijen
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konsantrasyonu ve cihaz 6zelliklerinin, model organik atiklarin 6zgiil tiiketim orant
uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Organik atiklar1 aritmada yeni havalandirma sistemi
i¢cin en uygun kosullar degerlendirilmis; Onerilen sistemin tipik olanlardan daha fazla
enerji tikettigini belirtmislerdir. Calisma sonunda tiiketilen enerjinin azaltilmasi igin
aerobik ¢amur tankinda inaktif bir bolgeye oksijen beslenmesi ya da kompakt bir tankta

kullanilmasi olmak tizere iki farkli yontem onermislerdir (Terasaka ve ark. 2011).

Bui ve Han (2020), pozitif ylike sahip nano kabarciklarin koyu yesil Rit boyarmaddesinin
atik su icerisinden uzaklagtirilmasi iizerine ¢alismislardir. Firgasiz bir DC motor,
silindirik bir reaktor icinde 150 ml/dk hava akis hizinda kullanilarak nano kabarciklar
tiretilmistir. Islem sirasinda boya bilesenlerinin pozitif yiiklii nano kabarciklar sayesinde
askida kalmasimi saglayarak atik sudan uzaklastirilmasini hedeflemislerdir. Renk
giderimi i¢in iki farkli (500 CU ve 1200 CU) renk birimine sahip 1L’lik boya ¢ozeltileri
elde edilmistir. Atik sulara nano kabarciksiz, nano kabarciksiz+Al*® ve nano
kabarciksiz+H20, ile islem uygulanmistir. Ayni islem adimlart nano kabarcik
olusturulmus reaktorler i¢in de gercgeklestirilmistir. Nano kabarcik iiretimi 30 dakika
araliklar ile 150 dakika boyunca uygulanmistir. Calisma sonucunda, en iyi renk giderimi
500 (CU) renk birimine sahip koyu yesil Rit boyarmaddesinde elde edilmistir. Yapilan
islemler degerlendirildiginde en iyi renk gideriminin nano kabarcik+H2O: ve yalniz nano
kabarcik ile islem gdren renkli boyama ¢ozeltilerinde oldugu goriilmiistir (Bui ve Han
2020).

Turhan ve Ozturkcan (2013), anyonik siilfonatli azo boyarmaddesinin (Reaktif turuncu
16 (RO16)) ozon+nano kabarcik varliginda dekolorizasyonunu incelemislerdir. Nano
kabarcik+0zon ile yapilan renk gideriminde; pH, reaksiyon siiresi, boyarmadde ve ozon
konsantrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Ozon gazinin atik sudaki rengin
giderilmesinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Suda ¢6zlndr reaktif boyarmadde
iceren sentetik atik su cozeltisinin, temel kosullar (pH 12) altinda KOI degerinin
%69,69’a disiiriilebilecegi ve 8 dakikada RO16 boyarmaddesinde tam bozunmanin
gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica gaz giris hiz1 arttik¢a, olusan kabarcik sayisinin arttig
ve yliksek ozon gazi dozlarinda ¢ézlinmiis oksijen sayisinin arttigi goriilmiistiir. Boya
dekolorizasyonunun ana mekanizmasinin molekiiler ozon yoluyla gerceklestigi

belirtilmistir. Ayrica boya dekolorizasyonunun, yiiksek pH degerlerinde naftalin halkas1
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Uzerindeki artan elektronik yogunlugun ve boyarmadde molekuliindeki HN-R grubunun

deprotonasyonundan kaynaklandigi 6ne siiriilmistiir (Turhan ve Ozturkcan 2013).

Wang ve ark. (2003), azo boyarmaddelerinin atik suda renk giderimi i¢in nano kabarcik
ve ozon yontemini kullanmislardir. Ozonun, nano kabarcik varliginda atik suda renk
giderimini daha etkili gergeklestirdigi belirtilmistir. Ancak, atik sudaki organik

maddelerin mineralizasyonunda etkili olmadig1 tespit edilmistir (Wang ve ark. 2003).

Chu ve ark. (2007), Cl Reactive Black 5 azo boyarmaddesi iceren sentetik atik suyun,
ozon+nanobubble teknolojisi ile dekolorizasyonunu degerlendirmislerdir. Ozon+mikro
kabarcik treteci ve ozon+geleneksel kabarcik kontaktori kullanilarak renk giderimi
degerlendirilmistir. Mikro kabarcik iireteci ile ortalama ¢ap1 58 pm’den kiigiik, sayisal
yogunlugu 2,9 x 10* ml, gaz akis hiz1 0,51 ml™ dakikadan az ve yogunlugu yiiksek mikro
kabarciklar {retilmistir. Olusan kabarciklar, geleneksel kabarcikli kontaktor ile
karsilastirildiginda; toplam kiitle transfer katsayisindan 1,8 kat daha yiiksek, hiz sabiti 0,5
min't’de ayn1 baslangi¢ boya konsantrasyonuna kiyasla 3,2-3,6 kat daha ¢ok kabarcik
tiretimi saglanmigtir. Toplam organik karbon (TOC) miktar1 degerlendirildiginde, mikro
kabarcik+ozon kontaktoriiniin geleneksel kabarcik kontaktor+ozon kullanimina gore 1.3
kat daha yuksek oldugu goriilmiistiir. Boya molekiillerinin bozunmasini saglamak igin
atik su igerisine birakilan kimyasal prob ile mikro kabarcik sisteminde daha fazla
hidroksil radikal Uretilerek, yiiksek renk giderimi saglanmistir. Atik sularin aritilmast igin
mikro kabarcik sistemi ile kiitle transfer yonteminin, renk giderme, mineralizasyon ve

ozon biriktirmede umut verici oldugu sonucuna varilmigtir (Chu ve ark. 2007).

Ushida ve ark. (2012), camasir yikama sonrasi atik sulardaki Kirliligin giderilmesi Uzerine
yaptiklari ¢alismada, kullanilan deterjan miktarinin azaltilmasini amaglamiglardir. Mikro
(80 nm) ve nano (30 nm) kabarciklarin yikama etkilerini incelemek igin dort farkli yiizey
aktif madde degerlendirilmistir. Calismada kullanilan Kirli bez pargasi, yilzey aktif
maddeler ile yikanmistir. Caligsmada ylizey aktif madde ile nano kabarciklar karigtirilmig
ve olusan ¢ozeltinin yikama davranist incelenmistir. Yikama hizinin olusan ¢6zeltideki
ylizey aktif maddenin iyonizasyonuna bagli oldugu sonucuna varilmistir. Nano kabarcik
ve anyonik yiizey aktif madde iceren karisimin, nano kabarcik icermeyen ylizey aktif

madde ¢ozeltisinden daha yiiksek bir yikama hiz1 sergiledigi tespit edilmistir. Sonuglar
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degerlendirildiginde, yiizey aktif madde igerisine eklenen nano kabarciklarin yikama

etkisini arttirdig1 belirtilmistir (Ushida ve ark. 2012).

Kutty ve ark. (2010), biyolojik atik su aritma sistemlerinde kullanilan difiizérlerin,
havalandirmaya olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, mikro ve milimetre
difizorler kullanilmis, su icerisinde olusan nano kabarciklarin organik madde
bozunmasindaki verimliligi degerlendirilmistir. Organik maddenin bozunmasi igin
26°C’de, her deney partisi i¢in 48 saate kadar sirasiyla 1 saat, 3 saat ve 6 saatte kimyasal
oksijen ihtiyact ve ¢oziilebilir kimyasal oksijen degerleri tespit edilmistir. Mikro ve
milimetre difiizorlerde KOI degeri sirastyla %87 ve %81 oraninda ve ¢ozilebilir kimyasal
oksijen ihtiyaglar1 sirasiyla %91 ve %75 oraninda giderilmistir. Mikro difuzor
kullanimiin organik maddelerde daha yuksek bir bozunma saglayabilecegi sonucuna
vartmstir (Kutty ve ark. 2010).

Ahmadi ve ark. (2018), nano ve mikro kabarciklarin, havalandirma ve c¢amur
uretimindeki verimliligi degerlendirilmistir. Mikro kabarcik havalandirmaya kiyasla
nano kabarcik havalandirmanin, reaktdriin karisik ¢ozeltisinde ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu arttirdigi (2°den 4.5 mg/L’ye) ve fazla camur tiretiminin 100 mL/g’den
40 mL/g’ye diistiigii tespit edilmistir. Ayn1 siirelerde mikro kabarcikli havalandirma
kullanildiginda bu degerin 160-170 mL/g araliginda oldugu goriilmiistiir. Nano kabarcik
ile havalandirmanin, havalandirma verimliligini ve aritma tesisinin kapasitesini
arttirabilecegi belirtilmistir. Ayrica nano kabarcikli havalandirma sisteminin biyolojik

atik su aritma maliyetlerini de azaltabilecegi sonucuna varilmistir (Ahmadi ve ark. 2018).

Agarwal ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, hava ve nitrojenden iiretilen kabarciklarin
kimyasal aritmada kullanilabilirligi incelenmistir. Nano kabarciklarin, kati1 yilizey ve
membranlarin  Kirlenmesinde hem aerobik hem de anaerobik kosullarda
mikroorganizmalarin veya bakterilerin aktivitelerinin arttigi gézlenmistir. Buna bagh
olarak atik su aritma verimliliginin arttig1 sonucuna varilmistir. Artan mikroorganizma
veya bakteri varliginin, bir sonraki aritma adiminda cihazin yiikiinii azaltarak, cihaz

verimliligini arttiracag 6n goriilmistiir (Agarwal ve ark. 2011).
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Eskandarloo ve ark. (2017), nano kabarcik tireten mekanizmalarin atik su aritimindaki
verimliligini degerlendirdikleri ¢alismada, cihazin aritim sirasinda gérdiigii hasar tizerine
odaklanmislardir. Dekontaminasyon sirasinda nano kabarcik iiretimi saglayan makinenin,
atik sudaki viskozite ve Kirlilik ylklerinin cihaz yapisina zarar verdigini ve motor
aksamlarinin hizli bozunmasina neden oldugu belirtilmistir. Atik sudaki belirli
bilesiklerin, motorlarin bazi aktif yiizey bolgelerine kimyasal olarak baglandig1 ve onlari
devre dis1 birakarak makine aksamlarinin sik sik degistirilmesi ya da kullanilamamasi
sonucu ¢evre kirliligini arttirdig1 tespit edilmistir. Bu nedenle nano kabarcik iiretimi
saglayan motor aksamlarinda, Zn veya Mg gibi daha yesil malzemeler kullanilmasi

Onerilmistir (Eskandarloo et al. 2017)

Xiao ve ark. (2019), c¢alismalarinda yerali suyunun iyilestirilmesinde
nanokabarcik+ozon kullanimini aragtirmiglardir. Jeneratorden pompalanan 270 L/dk
stvinin doniisii ile elde edilen nano kabarciklar igerisine 4 L/dk hizda ozon gazi enjekte
edilmistir. Olusan nano kabarciklarin elektrofilik karakterizasyonu zeta potansiyeli ile
Olciilmiis; -200 mV ile +200 mV arasinda oldugu tespit edilmistir. Olusan ozon+nano
kabarciklarin ¢esitli tuz konsantrasyonlarinda, negatif yiiklii ve kararli olduklar
belirtilmistir. Japonyadaki bir tesiste, yeralti sularmin iyilestirilmesinde kullanilan
ozon+nano kabarcik yontemi ile 6 giinliik islem sonrasi yeralti sularinda %99’luk
iyilesme saglanmistir. Yapilan ¢aligma sonrasi organik maddelerle kirlenmis olan yeralt:
sularinin yerinde iyilestirilmesi i¢in nano kabarcik+ozon isleminin yenilik¢i bir yaklagim

sagladig1 belirtilmistir (Xiao ve ark. 2019).

Reyes ve Flores (2017), Peru’nun Bermudez Limani’nda atik suda bulunan toplam
koliformlarin hava nano kabarcik olusumu ile dekontamine edilmesi (zerine
calismislardir. Akredite bir kurulus tarafindan alinan deniz suyu numunelerinin; toplam
koliform miktari, sicaklik, pH, bulaniklik, elektriksel iletkenlik degeri, BOls, KOI ve
¢Ozlinmiis oksijen degerleri Olgiilmiistiir. Nano kabarcik olusumu i¢in hava ve ozon
gazlar1 kullanilmis, su akis1 4,67 L/s ve gaz basinct 90 PSI olan hava jeneratorii ile ¢cap1
ortalama 7 um olan nano kabarciklar tiretilmistir. Toplam koliformlarin atik suya en iyi
sekilde indirgenmesini degerlendirmek i¢in dort numune ile ¢alisilmistir. Referans
numune olarak iglem gérmemis atik su, birinci numune i¢in 300 mL atik su+700 mL nano

kabarcikli su, ikinci numune i¢in 400 mL atik su+600 mL nano kabarcikli su ve {i¢iincii
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numune i¢in 900 mL atik su+100 mL nano kabarcik igeren atik su cozeltileri
hazirlanmistir. Calisma sonucunda baslangigtaki toplam koliform miktar1t 14500
CFU/100 mL iken hava mikro/nano kabarciklar uygulandiktan sonra sirasiyla birinci
numunede 4900 CFU/100 mL, ikinci numunede 8000 CFU/100 mL ve t¢lincl numunede
12000 CFU/100 mL oldugu belirtilmistir. Ayrica koliform konsantrasyonunda azalma
saglandig1 ve en iyi koliform aritma verimliliginin %66,21 oraniyla birinci numunede

oldugu tespit edilmistir (Reyes ve Flores 2017).

Xiao ve ark. (2017), molekiiler dinamik simiilasyonlar1 (MDS) ile yizey gerilimini
diisiiren siirfaktan (ylizey aktif madde) bilesenlerinin nano kabarcik stabilizasyonu
Uzerindeki etkisini aragtirmislardir. Siirfaktanlarin nanobubble kararlilig1 lizerindeki
dogrudan etkisini 6lgmek icin, yiizey aktif madde sayis1 ve substrat arasindaki etkilesimin
oldugu kontrollii bir model olusturulmustur. Hem ¢ozunir hem de ¢ozunmez yiizey aktif
maddeler ile iki olas1 stabilizasyon mekanizmasina odaklanilmistir. Cozinur yuzey aktif
cismin yiizde 80’i substrat tarafindan adsorbe edildiginde nano kabarciklari inceltmeye

baglamis ve sonunda nano kabarciklarin patlamasina neden olmustur (Xiao ve ark. 2017).

Etchepare ve ark. (2017), atik sudaki Kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in nano kabarciklarin
flotasyon (yuzdirme) etkisinden vyararlandiklari caligmada, atik sulardan metal
hidroksitlerin ve 0Ozellikle ferrik hidroksitin yilizdiirme yoluyla uzaklastirilmasini
incelemislerdir. Calismada, farkli Fe™ iyon konsantrasyonlar1 igeren 1L’lik ¢ozeltiler
olusturulmustur. Fe(OH)s’lin ¢okeltilmesi i¢in yaklasik 5 dakika boyunca 120 rpm’lik
calkalama altinda 6nceden belirlenmis %1°lik NaOH ¢ozeltisinde cam kolonda pH degeri
7’ye ayarlanmistir. Ardindan nano kabarcik olusumu saglanmis ve ylizdiirme ile
uzaklastirma islemi yapilmistir. Kabarciklarin yiikselme hizini arttirdigi ve atik sudan

katilarin ayristirilmasinda kullanilabilecegi tespit edilmistir (Etchepare ve ark. 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kompozit Atik Su

Tez caligmasinda kompozit atik su numunesi reaktif boyama prosesi sonrasi yapilan
yikama islemlerinin her adimindan alinan 100°er litre suyun karistirilmasiyla
hazirlanmistir. Cizelge 3.1°de atik su numuneleri ve bu numunelerin olusturulmasinda

kullanilan boyarmaddeler ve oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Dekolorizasyonda kullanilan kompozit atik su numuneleri ve boyarmadde
oranlart

Renk Kodu | Renk Tonu Boyarmadde % Boyarmadde

Permb Everzol Yellow ED-R 0.48
embe Everzol Red ED-3B ’

Synazol Red HF-3B

Kimsolin Red HF 6BN %150 0,032

Fusya Acik

Everzol Yellow ED-R
Lacivert Everzol Red ED7BN 0,02
Everzol Navy ED
Everzol Yellow ED-R
Purple (1) Everzol Red ED-3B 1,69
Everzol Blue LED
Synazol Yellow HF 4 GL %150
Tender Shots Orta Synazol Blue K BR 1,64
Itofix Turq Blue G (N) 266%
Everzol Yellow ED-R

Purple (I1) Everzol Red ED-3B 1,66
Everzol Blue LED
High Risk Everzol Yellow ED-R 297
Red Everzol Red ED-3B '
Everzol Yellow ED-R
Gj Denmark Everzol Red ED7BN 2,77

Everzol Navy ED
Everzol Yellow ED-R
Black Everzol Red ED7BN 2,66
Everzol Black ED-G

N Everzol Red ED - 3B 3.00
1rmizt Everzol Yellow ED-R ’

Koyu
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3.1.2. Kullanilan Maddeler

Dekolorizasyon proseslerinde kullanilan maddeler asagida verilmistir.

Kimyasallar

Dekolorizasyonda kullanilan hidrojen peroksit (H202) % 50’lik konsantrasyona sahip
olup Akkim firmasindan temin edilmistir. Kostik (NaOH) (Akkim) sivi olarak temin

edilmistir.
Enzimler

Calismada dekolarizasyon i¢in iki farkli enzim kullanilmigtir. Kullanilan lakkaz ve

peroksidaz enzimleri Alfa Kimya firmasindan temin edilmistir.

Lakkaz enzimi (Novalite Cold) graniil haldeki mor ve beyaz bilesenlerden olugmaktadir.

Lakkaz enzimi i¢in kullanim sartlar1 pH 4,5-5,5 ve sicaklik 65-70°C olarak 6nerilmistir.

Peroksidaz enzimi (Denilite Cold) granul halde mor ve beyaz renkten olusmaktadir.

Peroksidaz enzimi i¢in kullanim sartlar1 pH 4.5-5 ve sicaklik 20-55 °C olarak onerilmistir.

Koagulantlar

Calismada Kurriflock 6212, Diamond AA 8106 ve Diamond AA 8109 olmak Uzere (¢

farkli koagiilant kullanilmistir.

Kurriflock 6212 koagiilant1 siv1 halde olup, renksiz ve 1,15 g/cm?® yogunluga sahiptir. Bu

koagiilantin uygulama pH aralig1 4-7 olarak 6nerilmistir.

Diamond AA 8106 koagiilant1 sarims1 siv1 halde, 1,20-0,05 g/cm?® yogunluga sahiptir. Bu

koagiilantin uygulanma pH aralig1 3-6,5 olarak onerilmistir.

Diamond AA8109 koagiilant: stv1 halde olup, sari-yesil seffaf renkte, 1,25-0,05 g/cm?®

yogunluga sahiptir. Bu koagiilantin uygulama pH degeri 3-6,5 olarak 6nerilmistir.
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Ozon gazi

Calismada BSTWATER firmasindan Hygenic Heal ozon jeneratériinden temin edilen

ozon gazi kullanilmistir.
3.1.3. Kullamilan Alet ve Cihazlar

Nanobubble jenar6tori; hava kompresori kullanilarak mekanik yontemle nano kabarcik
iireten jenerator kullamlmistir. Jeneratorde, hava debisi 3 L/dk, su debisi 5m®/saat, su
basinci 2-2,2 bar ve hava basinct 7-8 bar degerinde kullanilmigtir. Hava ve su debisi
flowmeter’lar ile hava ve su basinci ise manometreler ile kontrol edilmistir. Nanobubble
jeneratori, BSTWATER firmasindan temin edilmistir. Kullanilan nanobuble

jeneratoriine ait gorseller Sekil 3.1-3.5’de verilmistir.

Atik suyun
tanka
gelmesini
saglayan

Sekil 3.1. Atik su olusumu igin kullanilan boyama makinesi ve olusan atik suyun rezerve
tanka alinmasini saglayan yardimei vana sistemi
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Nanobubble
Jjeneratdriinden cikis

Kompozit atik su
toplama tanki

Nanobubble
jeneratdriine giris

Sekil 3.2. Kompozit attk su olusumunda kullanilan atik su tanki ve nanobubble
jeneratoriine beslenen atik suyun giris ve ¢ikisi

£/
[BSTWATER
Numune
alma
Sanasi Nanobubble
Jeneratorii su
manometresi

Nanobubble Nanobubble
jeneratorii hava jeneratorii hava
flowmeter manometresi

Sekil 3.3. Nanobubble jeneratdrii numune alma vanasi ve jeneratore ait manometre
gostergeleri
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Nanobubble
jeneratorii su
flowmeter

Su pompasi
¢ikis borusu

Su pompasi

Su pompasi
giris borusu
Nanobubble jeneratorii

debi ayar vanasi

Sekil 3.4. Atik suyu jeneratore besleyen su pompasi ve jeneratorden gegen suyun debi

ayar vanasi

Nanobubble jeneratérii
start diigmesi

Nanobubble jeneratorii
enerji diigmesi AC PT Filtre
Sistemi
Nanobubble parcaciklarin ; e
icerigini olusturan hava L
(Kompresor)

Hava barometresi

Sekil 3.5. Nanobubble jeneratori agma/kapama diigmesi, kabarcik olusumunda
kullanilan hava pompasi ve kabarcik olusumuna yardimci filtre sistemi
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Numune boyama makinesi; Ata¢ HT-16 marka laboratuvar tipi numune boyama makinesi
enzim ve kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyon proseslerinde kullanilmigtir. Numune

boyama makinesi, HT ve atmosferik boyama proseslerine uygundur.

Ozon jeneratorii; corona discharge yontemiyle c¢alisan Hygenic Heal ozon jeneratorii
kullanilmistir. Hava sogutmali ve 4 g/saat kapasiteli ozon jeneratorii, ozon ile yapilan

dekolorizasyon proseslerinde kullanilmistir.

Spektrofotometre cihazi; Datacolor 800 L spektrofotometre cihazi kullanilmistir.
Numunelerin dekolorizasyon prosesleri sonrasi transmitans dl¢iimleri 400-700 nm dalga

boyu araliginda yapilmis, 6l¢timler 5’er nm araliklarla kaydedilmistir.

KOI 6l¢iim cihazi; WTW CR 2200 termoreaktdr ve photoLab S12 fotometre cihazi
kullanilmistir. Termoreaktér, 12 adet kiivet kapasitesine sahip, farkli sicakliklarda
oziitleme yapabilecek 7 farkli programda calisabilmektedir. PhotoLab S12 fotometre
cihazi ise 12 farkli dalga boyunda 6l¢iim yapabilen, tek gozlii ve farkli parametreleri
(Siilfat, KOI, BOi, TOC vb.) 6lgme kapasitesine sahiptir. Dekolorizasyon prosesleri

sonrasi bazi atik su numunelerinin kimyasal oksijen Ol¢iimleri yapilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Reaktif Boyama Prosesi

Pamuklu mamullerin reaktif boyarmaddeler ile boyanmasina ait sicaklik-siire diyagrami

Sekil 3.7°de verilmistir.

Boyarmadde
Tuz .
Soda Boyama (60° C)
\ l l 60 dk
30°C /5 dk Bosalt

Sekil 3.7. Reaktif boyama prosesi sicaklik-siire diyagrami
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3.2.2. Yikama Prosesi

Pamuklu mamullere uygulanan reaktif yikama prosesinin sicaklik-siire diyagrami Sekil

3.8’de verilmistir.

Sicakhk (°C)

100

90

80

70

60
Asetik
50 Asit

40

3. Yikama

Tampon
Asit

4, Yikama
5. Yikama

6. Yikama

30

7. Yikama

20

1. Yikama
2. Yikama

Siire (dakik

110 120 130 140 160

Sekil 3.8. Reaktif yikama prosesi sicaklik-siire diyagrami

Reaktif boyama sonrasi yikamalarin her bir banyosundan esit miktarda alinarak elde
edilen kompozit atik su numuneleri bes farkli sekilde dekolorizasyon islemine tabi

tutulmustur. Bu prosesler basliklar halinde asagida agiklanmustir.

3.2.3. Nanobubble Prosesi

Boyama prosesi sonrasi elde edilen reaktif atik su kompozit numunelerine 30", 60' ve 90'
stirelerde nanobubble jeneratoriinden gegirilmistir. Artan nanobubble siirelerinin atik
suyun dekolorizasyonuna etkisi incelenmistir. Atik su numunelerine uygulanan

nanobubble prosesine ait detaylar Sekil 3.9’da verilmistir.

Kompozit Nanobubble 90

Numune

A 4
Y

Nanobubble 60 '

Nanobubble 30'

A 4

Sekil 3.9. Nanobubble prosesi
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3.2.4. Enzim Prosesi

Nanobubble jeneratdriinden 60" gegirilerek hazirlanan kompozit atik su numunelerine
enzim dekolorizasyon islemi; lakkaz enzimi, peroksidaz enzimi ve peroksidaz
enzimi+hidrojen peroksit ile yapilmistir. Farkli enzimlerin artan konsantrasyonlarinda,
farkl1 pH degerlerinde ve hidrojen peroksit varliginda atik suyun dekolorizasyonu

degerlendirilmistir.

Lakkaz Enzim Prosesi

Kompozit ve 60' nanobubble prosesine tabi tutulan atik su numunelerine 1 g/L, 2 g/L ve
4 g/L konsantrasyonlarda lakkaz enzimi ilave edilmistir. Enzim igeren atik su
numunelerinin pH degerleri 4,5 ve 5,5’¢ ayarlanmistir. Lakkaz igeren atik su numuneleri
65°C’de numune boyama makinesinde 1 saat dekolorizasyon islemine tabi tutulmustur.

Lakkaz enzimine ait proses Sekil 3.10’da verilmistir.

Kompozit Nanobubble 60 '
Numune
y A
Lakkaz Enzimi Lakkaz Enzimi
(1g/L,2g/L,4gL) (1g/L,2gM,4gL)
— pH: 4.5 > PpH: 4.5
— pH: 5,5 —* pH: 5.5

Sekil 3.10. Lakkaz enzim prosesi

Peroksidaz Enzim Prosesi

Kompozit ve 60' nanobubble prosesine tabi tutulan atik su numunelerine 1 g/L, 2 g/L ve
4 g/LL konsantrasyonlarda peroksidaz enzimi ilave edilmistir. Enzim iceren atik su
numunelerinin pH degerleri 4,5 ve 5,5’e¢ ayarlanmistir. Peroksidaz igceren atik su
numuneleri 50°C’de numune boyama makinesinde 1 saat dekolorizasyon iglemine tabi

tutulmustur. Lakkaz enzimine ait proses Sekil 3.11°de verilmistir.
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Kompozit

Nanobubble 60’
Numune
h A A4
Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi
(lgl,2g/L,4 (lg,2g/L,4
g/L) g/L)
+pH: 4.5 +pH: 4.5
+ pH: 5.5 + pH: 5.5

Sekil 3.11. Peroksidaz enzim prosesi

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit

Kompozit ve 60' nanobubble prosesine tabi tutulan atik su numunelerine 1 g/L, 2 g/L ve
4 g/L konsantrasyonlarda peroksidaz enzimi ilave edilmistir. Enzim igeren atik su
numunelerinin pH degerleri 4,5 ve pH 5,5’e ayarlanmistir. Hazirlanan numunelere 3g/L
konsantrasyonda hidrojen peroksit ilave edilmis, 50°C’de numune boyama makinesinde
1 saat dekolorizasyon islemine tabi tutulmustur. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit

prosesi Sekil 3.12°de verilmistir.

Kompozit Nanobubble 60 '
Numune
h 4 y
Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi
(1g/L,2¢g/L,4g/L) (1gL,2g/L.4g/L)
+ +
Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit
(3gL) (3gL)
—»pH: 4.5 — pH: 4.5
—> pH: 5.5 — > pH: 5.5

Sekil 3.12. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit prosesi
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3.2.5. Kostik+Hidrojen Peroksit Prosesi

Nanobubble jeneratdriinden 30", 60" ve 90" suirelerde gegirilen atik su numunelerine 2 g/L
kostik ile birlikte 3 g/L, 6 g/L ve 9 g/L hidrojen peroksit verilmistir. Hazirlanan atik su
numuneleri boyama makinesinde 60C’de 1 saat dekolorizasyon islemine tabi
tutulmustur. Artan nanobubble siireleri ve hidrojen peroksit konsantrasyonunda atik
suyun dekolorizasyonu degerlendirilmistir. Kostik+hidrojen peroksit prosesine ait

detaylar Sekil 2.13°de verilmistir.

Kompozit Nanobubble 30' Nanobubble 60 ' Nanobubble 90 '
Numune
¥y ¥y ¥y y
Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit

3gL,6gL,9¢g1)
+

Kostik
(2gL)

3gL,6g1,9g1)
+

Kostik
(2gL)

(3gL,6g1,9g1L)
+

Kostik
2¢gl)

(3gL,6g1,9gL)
+

Kostik
(2¢gl)

Sekil 3.13. Kostik+hidrojen peroksit prosesi

3.2.6. Ozon Prosesi

Nanobubble jeneratoriinden 10" siire ile gegirilen kompozit atik su numunelerine 0zon
gaz1 dort farkl siirede (5', 15', 30" ve 45') uygulanmistir. Ozon gazinin artan surelerde

uygulanmasinin  attk su dekolorizasyonuna etkileri incelenmistir. Ozon ile

gerceklestirilen dekolorizasyon prosesine ait detaylar Sekil 3.14°de verilmistir.

Nanobubble 10"

4 ¥ L4 l

Ozon 5"

Ozon 15" Ozon 30" Ozon 45"

Sekil 3.14. Ozon prosesi
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3.2.7. Ozon+Kaostik+Hidrojen Peroksit

Nanobubble jeneratoriinden 10' siire ile gegirilen kompozit atik su numunelerine ozon
gazi ile 45' islem uygulanmigtir. Ardindan kostik (2 g/L) ve hidrojen peroksit (3 g/L)
karistirilan atitk su numunelerinin 5', 10', 30" ve 45' sirelerdeki dekolorizasyonu
incelenmistir. Artan islem siirelerinin dekolorizasyon prosesine etkisi degerlendirilmistir.

Ozon+kostik+hidrojen peroksit prosesine ait detaylar Sekil 3.15°de verilmistir.

Nanobubble 10’
+
Ozon 45"
y y
Kostik (2g/L) Kostik (2g/L) Kostik (2g/L) Kostik (2g/L)

+ + + +
Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit Hidrojen Peroksit
(3g/L) (3g/L) (3g/L) (3g/L)

5 10" 30" 45"

Sekil 3.15. Ozon+kostik+hidrojen peroksit prosesi

3.2.8. Koagulant Prosesi

Nanobubble jeneratériinden 60" siire ile gegirilen kompozit atik su numunelerinin
koagulantlar ile dekolorizasyonunda iki farkli yéntem kullamilmigtir. Tk yéntemde atik
su numunelerine Uc¢ farkli koagiilant kullanilmigtir. Bu koagiilantlar 1 gr/L
konsantrasyonda atik su numunelerine ilave edilmis ve koagilant ¢okene kadar
numuneler karigtirtlmigtir. Diger yontemde ise 60" nanobubble jeneratdriinden gegirilen
atik su numunelerine sirasiyla 0,016 gr/L, 0,082 gr/L ve 0,16 gr/L konsantrasyonda
Kurriflock 6212 koagiilant1 ilave edilmistir. Koagilant c¢okene kadar numuneler
karistirtlmistir. Bu dekolorizasyon yontemlerinde farkli koagiilantlarin ve artan koagulant
konsantrasyonlarinin dekolorizasyona etkisi degerlendirilmistir. Koagulant prosesine ait

detaylar Sekil 3.16’da verilmistir.
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Nanobubble 60' Nanobubble 60 '

y y y ¥ y

Kurriflock Kurriflock Kurriflock Kurriflock I;fg?gg Ej:fg(l’gg
0,016 g/L 0,082 g/l 0,16 g/lL / ) )
(0,016 g/L) (0,082 g/L) (016 g/L) (1gl) (1 g) (1g/L)

Sekil 3.16. Koagtilant prosesi
3.2.9. Dekolorizasyon Proseslerinin Degerlendirilmesi

Transmitans Olciimii

Kompozit ve dekolorizasyon prosesi uygulanan atik su numunelerinin spektofotometre
cihazinda transmitans degerleri ol¢lilmiis ve sonuglart kaydedilmistir. % Gegirgenlik

Artis1 denklem 3.1°de veilmistir.

% Gegirgenlik Artis1=[ (T2-T1)/T1]* 100 (3.1.)
Burada;
T1 : Islem &ncesi transmittans degeri

T2 : Islem sonrasi transmittans degeri

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI)

Belirlenen kompozit ve dekolorizasyon prosesi uygulanan atik su numunelerinin
kimyasal oksijen ihtiyact ASM 5220-B.A¢ik reflux metoduna gore Olgiilmiistiir.
Oncelikle belirlenen numuneler, WTW CR 2200 termoreaktorde 4 saat siire ile 1sitilimis,
ardindan numuneler oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Oda sicakligindaki

numunelerin PhotoLab S12 fotometre cihazinda KOI degerleri 6l¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Nanobubble Prosesi

Nanobubble ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi elde edilen numuneler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deverilmistir.

Kompozit Nanobubble Nanobubble Nanobubble
Numune 60' 90 60'

Sekil 4.1. Atik su numunelerine uygulanan nanobubble prosesi; a) purple (1), b) tender
shots, c) high risk red, d) gj denmark
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Kompozit Nanobubbl Nanobubbl Nanobubble Kompozit Nanobubble | Nanobubble = Nanobubble
; Numune 30 é

Numune 30 60" 90

Kompozit Nanobubble | Nanobubble | Nanobubble Kompozit Nanobubble | Nanobubble | Nanobubble
30 )

Sekil 4.2. Atik su numunelerine uygulanan nanobubble prosesi; a) purple (1), b) lacivert,
c) black, d) fushia

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde, koyu ton (%2,5-3,0) boyama sonrasi uygulanan
nanobubble prosesisinin atik su rengini koyulastirdigi goriilmistiir. Renk degisiminin

0zellikle black boyama yapilan atik su numunesinde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Nanobubble prosesi uygulanan atik su numunelerinin transmitans (%T)

degerleri
Dalga boyu Kompozit | Nanobubble
(nm) Numune Proses N(UOZI_IF;] € II\IJ ﬂﬁq‘ﬂ?}:%‘g
T)
Nanobubble 30 9,39
540 Purple (1) Nanobubble 60’ 9,12 9,62
Nanobubble 90 9,29
Nanobubble 30 47,21
420 Tender Shots Nanobubble 60 ' 47,08 47,99
Nanobubble 90 45,49
Nanobubble 30 20,32
420 High Risk Red Nanobubble 60 ' 19,79 20,52
Nanobubble 90 20,64
Nanobubble 30 32,05
590 Gj Denmark Nanobubble 60 ' 31,49 33,57
Nanobubble 90 28,84
Nanobubble 30 26,4
540 Purple (11) Nanobubble 60 26,83 26,62
Nanobubble 90 27,32
Nanobubble 30 37,18
410 Lacivert Nanobubble 60 38,05 373
Nanobubble 90 37,36
Nanobubble 30 5,86
590 Black Nanobubble 60 5,62 59
Nanobubble 90 5,85
Nanobubble 30’ 50,48
520 Fushia Nanobubble 60 ' 50,18 50,52
Nanobubble 90 50,36
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Nanobubble Prosesi

50,48 50, 52
47.21 47,99 50,18
50 47,08 4

45,49
37,3
40 37,18 37 6
38,05 1 3
33,57
31,49 3205
I 28,84 26,62
26,83
726,40 27,3
20,32 20,64
1979 | 505
20
9,62 929
9,129,39
| | | | 5,90 5,85

0" 30' 60' 90" 0 30' 60' 90" 0 30" 60' 90" 0 30" 60' 90" 0 30" 60' 90' 0 30' 60' 90" 0 30' 60' 90' 0 30' 60' 90"
Purple (D Tender Shots High Risk Red Gj Denmartk Purple (I) Lacivert Fushia

Transmitans (%T)

=
=)

Sekil 4.3. Nanobubble prosesi uygulanan atik su numunelerinin transmitans (%T)
degerlerinin karsilastirilmasi

Farkli renkte atik su numunelerine uygulanan nanobubbble siireleri incelendiginde, islem
gérmemis kompozit numunede transmitans degerininin artan nanobubble sureleri ile
arttigi ~ gozlenmistir.  Nanobubble  dekolorizasyon  prosesi  genel  olarak
degerlendirildiginde 60" nanobubble uygulama siiresinin optimum dekolorizasyon igin

yeterli oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.3)
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4.2. Enzim Prosesi

4.2.1. Lakkaz Enzim Prosesi

Tender Shots

Lakkaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi tender shots atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.4’te verilmistir.

Kompozit Numune Kompozit Numune i Nanobubble 60

+ +

Lakkaz Enzimi (1 gL) || Lakkaz Enzimi (2 L) Lakkaz Enzimi (1 L)
+ - +
pH: 55 pH: 55 pH 5.5

Sekil 4.4. Lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesi; a) pH
4,5,b) pH 5,5
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Cizelge 4.2. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

o 50,26 49,13
Lakkaz Enzimi

(1 g/L)

Kompozit Numune

o 48,99 51,34
Lakkaz Enzimi

(2 g/L)

Kompozit Numune

o 52,43 52,75
Lakkaz Enzimi
Tender

420 (4g/L) 45,9

Shots Nanobubble 60

o 52,67 54,27
Lakkaz Enzimi

(1g/L)

Nanobubble 60

o 52,71 55,52
Lakkaz Enzimi

(2 glL)

Nanobubble 60

o 53,94 54,97
Lakkaz Enzimi

(4 9/L)
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Lakkaz Enzimi-Tender Shots
70

60 55,52 54,97
52,75 5 5 53,94 54,27 e
5026 4g00 2P 4op3 S134 3 2,75 52,67 52,71 »
50
g
<
T
=
=
g 30
£
E 20
10
0
1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH4.5 pHS,S pH4.5 pHS,S
Kompozit Numune Nanobubble 60'

Sekil 4.5. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su humunesine ait
transmitans (%T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit ve nanobubble ile 60" islem goéren atik su numunelerinde lakkaz enziminin
aktivitesi incelenmistir. Kompozit atik su numunesinde pH 5,5’te ve 4 g/L lakkaz enzim
konsantrasyonunun transmitans degerini arttirdigi gézlenmistir. Nanobubble 60" islem
goren atik su numunesinde ise pH 5,5 ¢ozeltisinde 2 g/L lakkaz enzim konsantrasyonunun

transmitans degerini arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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High Risk Red

Lakkaz enzimi ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi high risk red atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.6’da verilmistir.

Kompozit Numune Komgpozit Numune Kompozit Numune Nanobubble 60° Nanobubble 60 Nanobubble 60"
Kompozit + 4 + + ¥ +
Numune Lakkaz Enzimi (1 2'L) Lakkaz Enzsmi (2 g/L) Lakkaz Enzimi (4 g/L) Lakkaz Enzimi (1 L) Lakkaz Enzimi (2 L) Lakkaz Enzimi (4 g/L)
- + + + - +
pH 45 pH 45 pHI4S pH 45 pH 45 pHI4S

o ——
""Qq,sn.“ "!v“ ISR S 2 au iR e w s rsR TR R e e

B el S—————

Kompozit Numune Kompozit Numune Nanobubble 60° Nanobubble 60 Nanobubble 60
+ - +

+
Lakkaz Enzimi (2 g'L) | Lakkaz Enzimi (4 g’L) § Lakkaz Enzimi (1 g/L) || Lakkaz Enzinu(2gL) § Lakkaz Enzimi (4 /L)
+ + + + +

pH: 5.5 pH: 5.5 pH: 5.5 pH: 5,5 pH: 5.5

——
e amemeasn

e ————

Sekil 4.6. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi high risk red atik su numunesi; a) pH
4,5, b) pH5,5
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Cizelge 4.3. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi high risk red atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga
boyu

(nm)

Numune

Proses

Kompozit
Numune
(%T)

Nanobubble
Uygulanmis Numune
(% T)

pH: 4,5 pH: 5,5

420

High
Risk Red

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(L g/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(29/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(49/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(1g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(2g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(4 9/L)

19,79

27,19 29,06

29,36 36,43

34,94 35,78

28 26,85

25,98 34,15

35,7 36,22
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Lakkaz Enzimi-High Risk Red

34,94 3643 35,78 35,7 sags 362
35 z
= 29,36 29,06 28
$ 30 27,19 25,98 26,85
M
w25
=
£ 2
=
£ 15
£
= 10
5
(1]
1gL 2ol 4 gl 1gL 2oL 4 gL 1gL 2oL 4gL 1gL 2ol 4 gl
pH4,5 pHS,5 pH4,5 pHS5S
Kompozit Numune Nanobubble 60’

Sekil 4.7. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi high risk red atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Lakkaz enzimi ile gergeklestirilen dekolorizasyon prosesinde, lakkaz enzim
konsantrasyonunun artmasinin pH 5,5 degerinde kompozit ve 60" nanobubble
jenaratorunden gegirilen atik su numunelerinde transmitans degerini arttirdigi tespit
edilmistir. Enzim konsantrasyonun 2 g/L ve 4 g/L oldugu dekolorizasyon numunelerinde
birbirine yakin degerler elde edilmistir. Lakkaz enzimi kullaniminin kompozit atik su
numunesinde pH 5,5’te %36,43 ile en yuksek transmitans degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. 60" nanobubble jeneratdrinden gegirilen atik su numunesinde ise yine pH

5,5’te 4 g/L lakkaz enzim konsantrasyonunda %36,22 gegirgenlik degeri tespit edilmistir.
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Gj Denmark

Lakkaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrast Gj denmark atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.8’de verilmistir.

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Numune Nanobubble 60" Nanobubble 60 Nanobubble 60°
+ + + + + +
Kompozit Lakkaz Enzimi (1 g/L) Lakkaz Enzims (2 g/L) Lakkaz Enzim (4 g'L) Lakkaz Enzimi (1 g'L) Lakkaz Enzimu (2 g/L) Lakkaz Enzimi (4 g'L)
Numune & + + + ol A
pH. 45 pH: 4.5 pH 45 pH: 45 pH: 45 pH 45

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Numune Nanobubble 60 Nanobubble 60 Nanobubble 60
Kompozit + + + + + +
Numune Lakkaz Enzimi (1 gL) Lakkaz Enzimi (2 L) | Lakkaz Enzimi (4 2L) = Lakksz Enzimi (1 L) = Lakkaz Enzimi (2 gL) | Lakkaz Enzimu (4 g'L)

+ +

pH: 55 pH:5,5 pH: 55 I pH:5.5 pH: 55 pH:55

Sekil 4.8. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesi; a) pH
4.5,b) pH 5,5
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Cizelge 4.4. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesine ait

transmitans (%7T) degerleri

Dalga
boyu

(nm)

Numune

Proses

Kompozit
Numune
(%T)

Nanobubble
Uygulanmis Numune
(% T)

pH: 4,5 pH: 5,5

590

Gj

Denmark

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(L g/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(29/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(49/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(1g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(2g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(4g/L)

31,49

24,98 17,92

24,21 20,56

51,05 42,33

24,79 17,95

37,95 24,41

47,84 39,75
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Lakkaz Enzimi-Gj Denmark

51,05
47,84
42,33
37.95 39,75

30 2498 24,21 24,79 2441
" 1702 2056 17,95
0
1 T 1 S §

1gL 2gL 4 gL 1gL 2gl 4 gL 1gL 2gL 4 gL
pH 4,5 pHS5,5 pH4.5 pHS5.5
Kompozit Numune Nanobubble 60

Transmitans (%T)

Sekil 4.9. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit ve 60' nanobubble jeneratérinden gecirilen atik su numunelerinde en iyi
gegcirgenlik degerinin pH 4,5 ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda gézlenmistir. Kompozit
atik su numunesi igin %51,05 ile en yiksek transmitans degeri elde edilirken, 60’
nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numunesinde ise %47,84 transmitans degeri
elde edilmistir. Her iki atik su numunesinde lakkaz enzim konsantrasyonu artiginin

transmitans degerini arttirdigi sonucuna varilmistir (Sekil 4.9)
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Purple (11

Lakkaz enzimi ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi purple (II) atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.10°da verilmistir.

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Numune bubble 60° bubble 60° Nanobubble 60°

+ + + + +
Lakkaz Enzimi (1 g/L) Lakkaz Enzimi (2 g/U) Lakkaz Enzimi (4 g/L) Lakkaz Enzimi (1 g/L) Lakkaz Enzimi (4 g/L)
+ + +

pH: 4,5

Lakkaz Enzimi (2 g1L)

pH: 5,5

ST A

: 3

Sekil 4.10. Lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi purple (II) atik su numunesi; a) pH
4,5, b) pH5,5
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Cizelge 4.5. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi purple (II) atik su numunesine ait

transmitans (%7T) degerleri

Dalga
boyu

(nm)

Numune

Proses

Kompozit
Numune
(%T)

Nanobubble
Uygulanmis Numune
(% T)

pH: 4,5 pH: 5,5

540

Purple
(1

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(L g/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(29/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(49/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(1g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(29/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(4 9/L)

26,83

35,42 38,53

38,3 39,12

43,74 46,3

31,1 37,13

37,61 40,28

42,9 40,44
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Lakkaz Enzimi-Purple (II)

46,3
45 43,74 42,9
40,28 40,44
38,3 3853 3912 37.61 3713 ’ -
= 40 3542 * E
=]
é 35 311
z 30
£ 25
E 20
=
= 15
10
5
0
1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4oL 1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4 gL
pH 4.5 pHS5.5 pH4.5 pHS5.5
Kompozit Numune Nanobubble 60"

Sekil 4.11. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi purple (II) atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit ve 60' nanobubble jeneratériinden gegirilen atik su numunelerinde pH 4,5-5,5
degerinde ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda en iyi transmitans degerlerinin elde edildigi
goriilmiistiir. Kompozit atik su numunesinde pH 5,5’te en transmitans degeri %46,3 iken,
60 dakika nanobubble jenratériinden gecirilen atik su numunesinde ise pH 4,5’te en iyi
transmitans degerinin %42,9 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11). Her iki atik su
numunesinde de lakkaz enzimi konsantrasyonu artiginin transmittans degerleri tizerinde

olumlu etkileri oldugu gozlenmistir.
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Lacivert

Lakkaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi lacivert atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12. Lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su numunesi; a) pH 4,5,
b) pH 5,5
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Cizelge 4.6. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su numunesine ait

transmitans (%7T) degerleri

Dalga
boyu

(nm)

Numune

Proses

Kompozit
Numune
(%T)

Nanobubble
Uygulanmis Numune
(% T)

pH: 4,5 pH: 5,5

410

Lacivert

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(L g/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(29/L)

Kompozit Numune
+
Lakkaz Enzimi
(49/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(1g/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(29/L)

Nanobubble 60
+

Lakkaz Enzimi
(4 9/L)

38,05

42,62 43,48

43,93 44,85

44,59 44,9

39,95 41,34

43,98 44,83

44,2 46,13
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Lakkaz Enzimi-Lacivert

60
50 46,13
43,93 44,59 43,48 44,85 43,98 44,83 >
e 42,62 39,05 4,2 41,34
S 40
S
=
< 30
=
E
2 20
E
= 10
0
2gL 4 gL
pH 4,5 pHS5,5 pH4,5 pHS5,5
Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.13. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrast lacivert atik su numunesine ait
transmitans (%T7T) degerlerinin karsilagtirlmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratorii ile islem goren atik su numunelerinde en iyi
transmitans degerinin pH 5,5’te ve 4 g/ enzim konsantrasyonunda elde edilmistir.
Kompozit attk su numunesinde en iyi transmitans degeri %44.,9 iken, 60 dakika
nanobubble jeneratorii ile islem goren attk su numunesinde ise en iyi transmitans
degerinin %46,13 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13). Her iki numunede de lakkaz

enziminin konsantrasyonu artis saglarken, bu artisin etkisi (egrinin egimi) daha diisiik

olmustur.
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Black

Lakkaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi black atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.14°te verilmistir.

Kompozit Nurmune Kompozit Nuroune Kompozit Numune Nanobubble 60 Nanobubble 60 Nanobubble 60
Kompozit + + + + + %
Numune Lakkaz Enzim (1 g'L) Lakkaz Enzmu (2 g'L) Lakkaz Enzimu (4 g'L) Lakkaz Enzim (1 g'L) Lakkaz Enzim (1 g'L) Lakkaz Enzum (1 g'L)
pH 45 pH 45 pH 4,5 pH 45 pH 4,5 pH 4,5

Kempozit Numune Kompozit Numune Kempozt Numune Nanobubble 60 Nanobubble 60 Nanobubble 60
Kompozit + + + + + +
Numune Lakkaz Enzsma (1 g'L) Lakkaz Enzimi (2 g'L) Lakkaz Enzmi (4 g/L) Lakkaz Enzimi (1 g'L) Lakkaz Enzimi (2 g/L) Lakkaz Enzims (4 g'L)
pH: 55 pH: 55 pH 55 pH: 35 pH 55 pH: 5,3

Sekil 4.14. Lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesi; a) pH 4,5, b)
pH 5,5
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Cizelge 4.7. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

(nm) 1) oH:a5 | pH:55

Kompozit Numune
+ 7,65 6,47
Lakkaz Enzimi
(1g/L)
Kompozit Numune
+ 12,95 7,36
Lakkaz Enzimi
2g/L)
Kompozit Numune

L 25,91 25,49
Lakkaz Enzimi

590 Black (49/L) 5,62
Nanobubble 60

+ 7,76 7,31
Lakkaz Enzimi
(1g/L)
Nanobubble 60

+ 9,24 14,24
Lakkaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60

+ 37,23 50,41
Lakkaz Enzimi
(4 9/L)
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60

30

Transmitans (%T)

10

7,65

|
1gL

Lakkaz Enzimi-Black

12,95
647 136

2gL. 4gl 1glL 2gL
pH 4,5 pHS55

Kompozit Numune

25.49

4gL

7,76

1gL

50,41
37,23
14.24
9i4 7.31 I
2gl 4gL 1gL 2 4 gL
pH4.5 pHS5,5
Nanobubble 60

Sekil 4.15. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesine ait

transmitans (%T7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit atik su numunesinde en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/L enzim

konsantrasyonunda oldugu gézlenmistir. 60" nanobubble jeneratorii ile islem goren atik

su numunesinde en iyi transmitans degerinin pH 5,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda

oldugu tespit edilmistir. Enzim dekolorizasyonu incelendiginde, 60" nanobubble

jeneratori ile islem goren black atik su numunesinde en iyi transmitans (%50,41) degeri
elde edilmistir (Sekil 4.15).
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Fusya

Lakkaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi fusya atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.16°da verilmistir.

& 60° Nanobubbile 60

+ . . .
Lakkaz Enzemi (4 g/L) Lakkaz Enzimi (4 g/'L) Lakkaz Enzims (4 gL) Lakkaz Enzemi (4 31)
+ + + Py

pH:4S pH 45 pH 48

Kompozit Numune Kompozt Numune Kompozit Numune 60" 60" bubble 60°
- + +
Numune Lakkaz Enzimi (1 g/L) Lakkaz Enzimi (2 g'L) Lakkaz Enzimi (4 g'L) Lakkaz Enzimi (1 g'L) Lakkaz Enzimi (2 g'L) Lakkaz Enzimi (4 g'L)
+ + =

Sekil 4.16. Lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesi; a) pH 4,5, b)
pH 5,5
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Cizelge 4.8. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

(nm) 1) oH:a5 | pH:55

Kompozit Numune
N 57,46 59,41
Lakkaz Enzimi
(L g/L)
Kompozit Numune
N 60,8 66,03
Lakkaz Enzimi
(29/L)
Kompozit Numune

o 68,6 70,64
Lakkaz Enzimi

520 Fusya (49/L) 50,18
Nanobubble 60

L 55,58 62,09
Lakkaz Enzimi
(1g/L)
Nanobubble 60

+ 65,58 65,31
Lakkaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60

+ 68,08 71,16
Lakkaz Enzimi
(4 9/L)
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Lakkaz Enzimi-Fusya

80
70,64 71,16
68.6 i
70 ° 66,03 65,58 68,08 62.00 65,31
57.46 60,8 59.41 ’
60 ! 55,58
(=
é 50
Z 4
£
= 3
:
= 20
=
10
0
1gl 2gl 4glL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gl 4gL 1gL 2gL 4gL
pH4,5 pHS5,5 pH4,5 pHS5,5
Kompozit Numune Nanobubble 607

Sekil 4.17. Lakkaz enzimi dekolorizasyonu sonrast fusya atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit numune ve 60" nanobubble jeneratdriinden gegirilen atik su numunelerinde en
iyi transmitans degerinin pH 5,5,’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu
gozlenmistir. 60" nanobubble jeneratriinden gecirilen atik su humunesinde ise %71,16
ile en yiksek transmitans degeri elde edilmistir (Sekil 4.17).
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4.2.2.Peroksidaz Enzim Prosesi
Tender Shots

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi tender shots atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesi; a)
pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.9. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit Uygulanmis
boyu Numune Proses Numune Numune (% T)

(nm) (0T) | pH:45 | pH:55

Dalga

Kompozit Numune

S 54,78 52,6
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 59,13 37,11
Peroksidaz Enzimi

(249/L)
Kompozit Numune

ot o 65,27 55,47
Peroksidaz Enzimi
Tender

420 (4g/L) 45,9
Shots Nanobubble 60

ot o 59,6 53,85
Peroksidaz Enzimi

(1g/M
Nanobubble 60
+ 62,19 51,6
Peroksidaz Enzimi
(2g/L)
Nanobubble 60
+ 63,37 44,62
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Tender Shots

70 65,27

63,37
59,13 so.6  OB1°
55
60 54,78 52,6 47 51,6 53,85
fan 44,62
S 40 37,11
&
= 30
=
§ 20
E
=~ 10
0
1gL 2gL 4 gL 1gL 2glL 4 gL 1gL 2gL 4 g/l 1gL 2 4 gL
pH4,5 pHS5,5 pH4,5 pHS5,5
Kompozit Numune Nanobubble 60'

Sekil 4.19. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit ve 60' nanobubble jeneratorinden gecirilen atik su numunelerinde en iyi
transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/ enzim konsantrasyonunda oldugu goriilmiistiir.
Kompozit atik su numunesinde en iyi transmitans degeri % 65,27 iken, 60' nanobubble

jeneratérunden gecirilen numunede ise % 63,37 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.19).
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High Risk Red

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi high risk red atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.20°de verilmistir.

Nanobubble 60 *
+

Peroksidaz Enzimu
[CE-25)]
+

pH: 4.5

m m ,4..,7,; b e . Fesseasea P AT T T
i T > - b a

: : ! H !g - 4

_‘m _ - ‘..l-ﬂg --- -

--.........
B ————

Nanobubble 60 *
+
i imi Peroksidaz i Peroksidaz Enzimi
Kompozit Numune (1glL)
+

pH:55

e
~ T — —_—
Sremammanan firrEes s r e frrrrEw e

e ———
0 - ———— R ——— B ——

Sekil 4.20. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi high risk red atik su humunesi; a)
pH 4.5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.10. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonras1 high risk red atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit Uygulanmis
boyu Numune Proses Numune Numune (% T)

(nm) (0T) | pH:45 | pH:55

Dalga

Kompozit Numune

ot o 33,43 31,05
Peroksidaz Enzimi

(L o/l)
Kompozit Numune
+ 46,64 59,57
Peroksidaz Enzimi

(24g/L)
Kompozit Numune

ot o 57,35 34,15
High Risk Peroksidaz Enzimi

420 (49/L) 19,79
Red Nanobubble 60

ot o 36,56 31,39
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 49,81 55,35
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 40,9 29,51
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-High Risk Red
70

59,57
60 57.35 ’ 5535
49,81
§ s0 46,64 >
2 36,56 09
2 40 E
£ 33.43 31,0 3415 31,39 29,51
E 30
w
=
£ 20
=
10
0
1gl 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL  4gL
pHA45 pHS5,S pH 45 pHS5S
Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.21. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi tender shots atik su numunesine
ait transmitans (%T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 5,5’te ve 2 g/L peroksidaz enzim konsantrasyonunda
oldugu tespit edilmistir. En iyi transmitans degeri kompozit atik su numunesinde %59,57
iken, 60 dakika nanobubble jeneratériinden gegcirilen atik su numunesinde ise %55,35
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.21).
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Gj Denmark

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrast gj denmark atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.22°de verilmistir.

f
| x . | xomp . Komp bubble 60' | 60 Nanobubble 60
+ . I + + - -
Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi
Kompozit Numune (1gl) (2gL) (4glL) (1gL) 2gl) (4gL)
+ - + - ¥ +
pH: 4.5 pH: 4.5 pH: 45 PH: 4.5 pH: 4.5 pH: 4.5

e —

Nanobubble 60 *
+

idaz Enzimi
@gl)

+
pH:55

Sekil 4.22. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesi; a)
pH 4.5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.11. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

Dalga

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

ot o 35,51 23,36
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 41,63 48,61
Peroksidaz Enzimi

(29/L)
Kompozit Numune

7 o 73,48 53,4
Gj Peroksidaz Enzimi

590 (49/L) 31,49
Denmark Nanobubble 60

o 42,6 25,09
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 51,4 42,61
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 73,17 59,54
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Gj Denmark

80 73,48 73,17

5 48.61
S0 41,63 42,61
40 35,
30 23,36 25,09
20
10
0

1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH 4,5 pH 5,5 pH 4,5 pH 5,5

Transmitans (%7T)

Kompozit Numune Nanobubble 60'

Sekil 4.23. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik su numunesine ait
transmitans (%T7T) degerleri

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratdriinden gecirilen atik su numunelerinde lakkaz
enzim kullanimi incelendiginde en yiiksek transmitans degerinin pH 4,5°te ve 4 g/L enzim
konsantrasyonunda oldugu goriilmiistir. Kompozit atik su numunesinde en yuksek
transmitans degeri %73,48 iken, 60' nanobubble jeneratorinden gegirilen atik su
numunesinde ise %73,17 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.23).
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Purple (11

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi purple (II) atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.24°te verilmistir.

Kompozit N Kompozit N Kompozit N ‘ bble 60 Nanobubble 60 ° Nanobubble 60 *
+ - ¥ + + +
Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzimi
Kompozit Numune (1gL) 2gL) (4gL) (1gL) (2eg1L) (4gL)
+ - + + + +
pH: 45 pH: 4.5 pH: 4.5 pH: 4.5 pH: 4.5 pH: 45

e ———
SRR

G - ——

Sekil 4.24. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi purple (IT) atik su humunesi; a) pH
4,5,b) pH 5,5
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Cizelge 4.12. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi purple (I1) atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

Dalga

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

ot o 42,35 33,61
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 60,47 41,07
Peroksidaz Enzimi

(29/L)
Kompozit Numune

ot o 71,52 32,67
Peroksidaz Enzimi
Purple

540 (49/L) 26,83
(1 Nanobubble 60

S 40,6 36,42
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 58,09 54,65
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 65,34 39,17
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Purple (IT)
80

71,52
o 65,34
60,47 58,00

60 td
50

42,35 41,07 40,6 36,42 39,17
40 33,61 32,67
30
20
10
0

1gl 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL

pH 4.5 pHS3.5 pH4.5 pH 5.5
Kompozit Numune Nanobubble 60"

Transmitans (%7T)

Sekil 4.25. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi purple (II) atik su numunesine ait
transmitans (%T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratriinden gegirilen atik su numuneleri incelendiginde,
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu
gorilmiistiir. Kompozit atik su numunesinde %71,52 degeri ile en ylksek transmitans
elde edilirken, 60" nanobubble jeneratdriinden gecirilen atik su numunesinde ise %65,34
ile en iyi transmitans degeri elde edilmistir (Sekil 4.25).
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Lacivert

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi lacivert atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.26°da verilmistir.

Sekil 4.26. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi lacivert numunesi; a) pH 4,5, b)
pH 5,5
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Cizelge 4.13. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrast lacivert atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

Dalga

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

ot o 44,97 44,95
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 45,13 44,78
Peroksidaz Enzimi

(29/L)
Kompozit Numune

o 43,02 44,69
Peroksidaz Enzimi

410 Lacivert (49/L) 38,05
Nanobubble 60

o 42,23 44,25
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 42,37 44,24
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 45,13 44,33
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Lacivert

60
50
o 44,97 45,13 43,02 44,95 44,78 44,69 42.23 42,37 45,13 44,25 44,24 44,33
S 40
S
w
=
= 30
g
w
= 20
=
[
10
0
1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4gL
pH 4,5 pHS.S pH 4,5 pHS.5
Kompozit Numune Nanobubble 60"

Sekil 4.27. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi lacivert numunesine ait
transmitans (%T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te oldugu gozlenmistir. Kompozit atik su numunesi
icin 2 g/L enzim konsantrasyonunda en yuksek transmitans degeri goézlenirken, 60'
nanobubble jeneratoriinden gecirilen attk su numunesinde ise 4 g/L enzim

konsantrasyonunda en iyi transmitans degeri elde edilmistir (Sekil 4.27).
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Black

Peroksidaz enzimi ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi black atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.28°de verilmistir.

N Ni < Ni 2 . Nanobubbl 2
Kompozn: Numune Kumpon: umune kompon: Numune Nanobubble 60 Vmobu}ablcw anol u+ le 60
Peroksidaz Enzimi Perok Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroks d:z Enm Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi
Kompozit Numuae (gl) QglL) “@gl) e (1] 5 Zimi @gl) @l
- + - -+ B
= 2 2 i 2 =
pH: 4.5 pH-45 pH: 45 H-45 pH: 45 pH- 45
) | : ]
848 e :I RRLt 4

e

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Numune N 60° Nanobubble 60 Nanobubble 60 '
+ + + + + +
Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzimi Peroksidaz Enzim: Peroksidaz Enzimi
Kompozit Numune (1gl) Q2gl) (“gl) (1gL) (2gL) (4gl)
- - + + T ¥
pH: 55 pH: 5.5 pH: 5.5 pH: 5.5 pH: 5.5 pH: 5,5

Sekil 4.28. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi black numunesi; a) pH 4,5, b) pH
5,5
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Cizelge 4.14. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

Dalga

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

ot o 16,72 43,17
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 57,5 52,41
Peroksidaz Enzimi

(29/L)
Kompozit Numune

o 63,09 59,14
Peroksidaz Enzimi

590 Black (4 g/L) 5,62
Nanobubble 60 '

ot o 41 55,59
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 62,07 61,83
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 65,39 58,8
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Black

70 63,00 65,39

62,07
57.5 59,14 * 61,83 58.8
60 57,8 55,59
52,41
g %o 43,17
® * 41
~ 40
w
=
= 30
g
2 20 16,72
£
= 10 I
0
1gL 2gl 4gL 1gL 2gl 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH45 pHSS pH45 pHS,5
Kompozit Numune Nanobubble 60"

Sekil 4.29. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesine ait
transmitans (%T) degerleri

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu tespit
edilmistir. Kompozit atik su numunesinde %63,09 degerinde en ylksek transmitans
go6zlenirken, 60 dakika nanobubble jeneratoriinden gegirilen atik su numunesinde ise en

Iyi transmitans degerinin %65,39 oldugu sonucuna vartlmistir (Sekil 4.29).
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Fusya

Peroksidaz enzimi ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi fusya atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.30°da verilmistir.

Kompozit Numune it Nu it Ni " Nanobubble 60 * ‘Nanobubble 60 '
% o gl Nmoh:bleeo ¥ %
Percksidaz Eazimi Pecoksidaz Enzimi idaz Eazimi = Pecoknidaz Eazimi Peroksidaz E
Kompozit Numune {tgL) (2gl) (4gL) a !;’LE) (2gL) (4gL)
-+ K + 2 + +
pH: 43 pH: 45 pH:45 pH-45 pH: 45 pH: 45

Sekil 4.30. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su numunesi; a) pH 4,5,
b) pH 5,5
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Cizelge 4.15. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesine ait
transmitans (%7T) degerleri

Nanobubble

Kompozit | Uygulanmis Numune
boyu Numune Proses Numune (% T)

Dalga

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune

S 69,11 68,74
Peroksidaz Enzimi

(La/h
Kompozit Numune
+ 71,47 71,2
Peroksidaz Enzimi

(29/L)
Kompozit Numune

S 73,44 70,7
Peroksidaz Enzimi

520 Fusya (49/L) 50,18
Nanobubble 60

ot o 69,3 67,02
Peroksidaz Enzimi

(1 g/
Nanobubble 60
+ 74,94 67,5
Peroksidaz Enzimi
(29/L)
Nanobubble 60
+ 67,64 70,84
Peroksidaz Enzimi
(4g/L)
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Peroksidaz Enzimi-Fusya

%0
80 73.44 74,94
71.47 * 71,2 70,7 70,84
o 69,11 ! 68,74 ’ » 69,3 67,64 67,02 67,5 ’
= 60
(=
S %
2
= 40
=
)
z
= 20
10
0
1glL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4gL lglL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH4,5 pHS,S pH4,5 pHSS
Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.31. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesine ait
transmitans (%T7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gecirilen atik su numunesi incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te oldugu gozlenmistir. Kompozit atik su numunesi
icin 4 g/L enzim konsantrasyonunda %73,44 degerinde en iyi transmitans degeri elde
edilmistir. 60" nanobubble jeneratdrinden gecirilen atik su numunesinde ise 2 g/L enzim

konsantrasyonunda %74,94 ile en iyi transmitans degeri elde edilmistir (Sekil 4.31).
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4.2.3. Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit Prosesi

Tender Shots

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

tender shots atik su numunesine ait gorseller Sekil 4.32°de verilmistir.

Kompozst Numune Kompozst Numune Kompozit Numme > 60"

pt pt - + + -
Hidrojen Peroksat 3 gL) Hudrojen Peroksat (3 g1) Hidrojen Peroksat (3 g1) Hidrojen Peroksit (3 2L) | Hadrojen Peroksit (3 L) Hidrojen Perokszt (3 g1)
- s pe + + -
gl @el) “2l) (gl) Qgl) “el)
P 4 - + + s
PH 45 pHAS pH 45 pHAS pHAS pH 4S5

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Nuenune ==
Hum,anre:olu(am.) Wr;noyl) H.llwiu?e;lnn(lp'l.) Wh:d:ﬂ(! aL) Hnu,un:nu:a eL) l-zum,-n:mpﬂ)
) @s1) ) L) QeL) Er
P55 PSS phes P55 P55 P55

Sekil 4.32. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi tender shots
atik su numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.16. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi tender shots
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit
boyu Numune Proses Numune Uygulalz;:)lsfl})\lumune

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune
+
Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 48 51,31

+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 48,34 50,47
+

Hidrojen Peroksit
@glL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 48,03 46,02
+

Tender Hidrojen Peroksit

420 BglL) 459
Shots Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 50,92 40,26
+

Hidrojen Peroksit
BgL)
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 50,78 48,91
+

Hidrojen Peroksit
(B g/L)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 50,84 50,84
+

Hidrojen Peroksit
Bg/L)
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Peroksidaz Enzimit+Hidrojen Peroksit-Tender Shots

51,31 sp,47 50,92 50,78 50,84

48,01 S50.84
46,02

48 48,34 48,03

40,26

30

20

Transmitans (%T)

10

1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH 4.5 pH 5,5 pH 4,5 pH 5,5
Kompozit Numune Nanobubble 60’

Sekil 4.33. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi tender shots
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastiriimasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 5,5’te ve 1 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu tespit
edilmistir. Kompozit atik su numunesinde %51,31 transmitans degeri gézlenirken, 60’
nanobubble jeneratdriinden gecirilen atik su numunesinde ise %50,92 en iyi transmitans
degeri elde edilmistir (Sekil 4.33). Genel olarak pH ve enzim konsantrasyonu artiginin

etkisi sinirli olmustur.
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High Risk Red

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

high risk red atik su numunesine ait gorseller sekil 4.34’te verilmistir.

Kempozst Numuane
!Mo,m?«:ohn() el) anmh:uhn(} el) Hniqnl’;okm(:!gl.)
jda Enzimi Pemhnd::
(1gl) 231
¥ plt.u

e S T e~ —— s
TITITTNNR  Ttyonammesh  fTTTTEEETTE A Troinmmm.  Em—

- el B ————— S ———

Kompozit Nusune Kompozit Nusune it Nt «©° N; J Nanobubble 60"
. + + +
Hidrogen Peroksit 3 g/L) Hidrogen Perolksit (3 gL) Hadrojen Peroksit (3 g1) Hidrogen Peroksst (3 g'L)
+ + + %

a E'L) @sly ast) “el)
pH S5 pH 55 pH: 55 pH"S.S

TYYREANEN eSS MILRRNANIN eTTTEIvesth SRR R s

¢ '

4 .
e ———— . (4 4 0 it

Sekil 4.34. Peroksidaz enzimit+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi high risk red
atik su numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.17. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrast high risk red
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit
boyu Numune Proses Numune Uygulalz;:)lsfl})\lumune

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 24,53 25,36
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 25,31 27,09
+

Hidrojen Peroksit
@glL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 25,61 28,56
+

High Risk Hidrojen Peroksit

420 B gll) 19,79
Red Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 24,82 46,59
+

Hidrojen Peroksit
BgL)
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 29,21 70,38
+

Hidrojen Peroksit
(B g/L)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 32,24 44 .45
+

Hidrojen Peroksit
Bg/L)
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Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-High Risk Red
80

70,38
E 70
s, 60
g 46,59 44,45
o~
E 32,24
2 S 29,21 >
E 30 24,53 2531 25,61 2536 27.09 28,56 24,82
el
= 20
10
0
4gL  1gL 2gL  4gL
PI-I 4,5 pH 55 PH 45 PHSS

Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.35. Peroksidaz enzimit+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi high risk red
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit atik su numunesi i¢in transmitans degerleri incelendiginde, peroksidaz
enzimi+thidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrast bir sonu¢ elde edilememistir. 60'
nanobubble jeneratdriinden gegirilen atik su numunesinde ise en iyi transmitans degerinin
pH 5,5’te ve 2 g/L peroksidaz enzim konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir.
Peroksidaz enzimithidrojen peroksit kullaniminin kompozit atik su numunesinde
dekolorizasyona belirgin bir etkisinin olmadigi gozlenmistir. 60" nanobubble
jeneratorunden gegirilen atik su numunesinde ise peroksidaz+hidrojen peroksit
kullaniminin dekolorizasyonda %70,38 degeri ile belirgin fark yarttigi sonucuna
varilmistir (Sekil 4.35).
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Gj Denmark

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi gj

denmark atik su numunesine ait gorseller Sekil 4.36’da verilmistir.

P = -
o 7 — — — —
Komgozit Numuse ! Kompozit Numune Komgozic Namune Nanobubble 60 Nasobubble 60 * | Namobubble 60"
Hidrojen Pesokast (3 gL) Hidrojen Peroksa (3 g1) Hidrojen Peroiact (3g1) | Hadrojen Percksit 3 1) Hidropen Perciesit (3 g/L) Hidrojen Perokasit (3 L)
Kengauk N Percksidaz Eazimi Peroksidaz Enzimi Percisidaz Eszimni Peroksidaz Enzimi Perokdaz Enzims r«u;m
eL) @sl) L) (gl) Qgl) “al) |

pH A4S pH-4S ‘ PH:AS ! pH: 45 pH: 45 ,H,‘.t,s

e— s
—
e T .

Kompozit Nusmune [ Kompozit Numune | Kompozit Numune Nanobubble 60 Namobubble 60 Namobubbie 60

Hidrogen Peroksit (3 gL} Hidrogen Perolosut (3 gL) | Hidrojen Perckssit (3 21) | Hadrojen Peroksat (3 g'L) | Hidrogen Perokst (3 g1) Hidrogen Percksit (3 gL)
Koapartthense |} Perokssdaz Enzieni Peroks:daz Erzum Peroksidaz Enzimi | Peroksidaz Enzims Perokssdaz Enzimi Perokssdaz Enzimi
a 51.) Qgl) (4gL) agl) Qsl) 4gl)
+ + - - + 1
pH: 55 PH: 55 pH: 5,5 pH: 5.8 } PH55 pH:SS |

T

Sekil 4.36. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik
su numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.18. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi gj denmark
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit
boyu Numune Proses Numune Uygulalz;:)lsfl})\lumune

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 29,04 17,49
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 53,3 19,57
+

Hidrojen Peroksit
@glL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 70,74 22,14
+

Gj Hidrojen Peroksit

590 (39/L) 31,49
Denmark Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 31,94 19,44
+

Hidrojen Peroksit
(39/L)
Nanobubble 60 '
+
Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 46,38 22

+

Hidrojen Peroksit
(B g/L)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 74,69 24,09
+

Hidrojen Peroksit
Bg/L)
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Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-Gj Denmark

74,69
50 70,74 :
70
60
E 53.3
X 50 46,38
S
Z 40
E 29,04 31,94 r00
= 30 22,14
g 17,40 1957 19,44
= 20
g
0
1gL gL 4 gL 1gL
pH 4,5 pHS,5 pH 4.5 pHS.5
Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.37. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi gj denmark atik
Su numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilagtiriimasi

Kompozit ve 60' nanobubble jeneratérinden gecirilen atik su numunelerinde en yiksek
transmitans degerleri pH 4,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda goézlenmistir.
Kompozit atik su numunesinde elde edilen transmitans degeri %70,74 iken, 60'
nanobubble jeneratériinden gecirilen atik su numunesinde ise en yuksek transmitans

degerinin %74,69 oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.37).
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Purple (11

Peroksidaz enzimit+hidrojen peroksit ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

purple (I1) atik su numunesine ait gorseller Sekil 4.38’de verilmistir.

Kompozst Nunyane

i Kompozst Numane Koenpozit Numurse ) Nasobubible 60 Nanobubble 60 ' Nanobubile 60 *
Hidrojen Pevoksit (3 gL) mmr;nun(s [:35) WP&‘O&“() gl) Hnm?::onuo;l.) m»;en?c:nbit(B gy mamk;omuﬂ.)
s a Pesoksidaz Enimi a Perokssdaz Enzimi Peroksidaz Enzimi a2 Enzims
el Q) “sl) (1gl) QL) “*sL)
9}{.4‘5 p|-f4,s FH 45 PH 45 pH.”J__‘ P 45

——

fissssr s

—
e =

————

waixm Kompozit Numune Kompozit Numuse I &0 N Nasobubble 60
Hideojen Pesolait (3 g1) mo,-p.:og..(;;l_) Hmo,—re;im(sgl.) I H:&u;u?;nh‘(;.L) }Moye.l’!;ebi(lsl) Huko;-?c.\*sldgl.)
amgit Wi i I - Percksidaz - Peroksidaz Enzimi
o E'—) [eX 18] L) (LF 28} Q=L “el)
pH: 55 pH..S.’ p!l'.S: yH..S._‘ pH‘.S,S ;n;-< s

T

m—————— e B —— .

R ——

TIYYNNES

L —
prrsmm S,

SesseeeETR
|

1
R ————

Sekil 4.38. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi purple (II) atik
su numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.19. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi purple (1)
atik su numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit
boyu Numune Proses Numune Uygulalz;:)lsfl})\lumune

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 36,65 30,67
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 39,88 33,35
+

Hidrojen Peroksit
@glL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 46,31 31,35
+

Hidrojen Peroksit

540 Purple (I1) @ glL) 26,83
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 35,42 27,4
+

Hidrojen Peroksit
BgL)
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 37,01 27,98
+

Hidrojen Peroksit
(B g/L)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 39,9 30,84
+

Hidrojen Peroksit
Bg/L)
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50

30

20

Transmitans (%7T)

10

Sekil 4.39. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi purple (I) atik

Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-Purple (IT)
46,31

37,01
2708 3084

36.65 39,88 39,9
B 3542
5 L
30,67 3 3135
I I I I | I

1gL 2gL 4g/L 1gL 2gL 4g/L 1gL 2gL 4g'L 1gL 2g/L 4 gL
pH 4.5 pH S5 pH 4.5 pH 55
Kompozit Numune Nanobubble 60

SuU numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilagtirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratériinden gecirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu
gozlenmistir. Kompozit atik su numunesinde en yiuksek transmitans degeri %46,31 iken,

60" nanobubble jeneratériinden gecirilen atik su numunesinde ise %39,9 oldugu tespit

edilmistir.
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Lacivert

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

lacivert atik su numunesine ait gorseller Sekil 4.40’ta verilmistir.

Sekil 4.40. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrast lacivert atik su
numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.20. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik
su numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Dalga Nanobubble

Kompozit
boyu Numune Proses Numune Uygulalz;:)lsfl})\lumune

(nm) (%6T) pH: 45 | pH:55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 39,36 41,21
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 40,23 42,2
+

Hidrojen Peroksit
@glL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 41,38 43,39
+

Hidrojen Peroksit

410 Lacivert @ glL) 38,05
Nanobubble 60 '

+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 39,85 41,48
+

Hidrojen Peroksit
BgL)
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(2 g/L) 40,74 41,21
+

Hidrojen Peroksit
(B g/L)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 40,95 43,41
+

Hidrojen Peroksit
Bg/L)
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Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-Lacivert

Transmitans (%T)

3036 4023 4138 4121 22 B3 000 4oy 4005 4148 a2 B
2

40
30
20
10
0
lglh  2gL  4gL  1gL gL 4gL  1gL 2gL  4gL  1gL  2gL  4gL

pH 4.5 pHSS pH4,5 pHS.S
Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.41. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gegcirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 5,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu
gorilmiistiir. Kompozit atik su numunesinde en iyi transmitans degeri %43,39 iken, 60'
nanobubble jeneratdriinden gegirilen atik su numunesinde ise % 43,41 oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.41). Genel olarak pH degisiminin ve enzim konsantrasyonunun etkisi

gbzlenmemistir.
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Black

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

black atik su numunesine ait gorseller sekil 4.42°de verilmistir.

Koempozit Numune Kompozit Nutmuese

Hidrojen Peroksit (3 gL) Hadrojen Perokst (3 gL)
Kompozit Namuse = X

Perckmdar Exoemi Percksidaz Enzims
[LF 28} (2sl)
pH: 45 pH-4.5

Hidrojen Percisit (3 g1)

Nancbabble 60

Hidrojen Peroicst (3 g/L)

Kompozst Numune Nanocbubble 60 Nancbubble 60

Hidrojen Perckst (3 g1) Hadrojen Peroksat (3 g/L)
Perckudaz Enzins Pesclcsidaz Enzimi Perckmdaz Eazmy Peroksidaz Enzims
“gl (1gl) Qel) (4gl)

pH 45 pH:4S pH 4 P45

Koenpozit Nussaoe

Kompozit Numune

Hidrojen Peroksit (3 g1) Hidrojen Percksit (3 gL)

Kompozit Numaune Perckssdaz Enzimi Percksidaz Enriem
(sL) @el)

pH:5S pH: 5.5

b

Hidrojen Peroksit (3 21)

Kompozit Nummune Namobubble 60 ' Nanctesbble 60 Nasobubbie 60

Hadrojen Percisit (3 2L) Hidrojen Perckdt (3 gL) Hidrojen Percksit (3 g1)

Peroksidaz Ennimi Percksidar Enzimi Perokaidaz Eazimi Perokssdaz Enzims
(43zl) (lgl) Qgl) (4gL)
pH: 5.5 pH: 5.3 pH 55 pH:5S

Sekil 4.42. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik su

numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.21. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrast black atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

. Nanobubble
Dalga Kompozit )
Numune Proses Numune Uygulanmig Numune
boyu (nm) (%T) (% T)

pH: 4,5 pH: 55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1 g/L) 9,33 6,42
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+
Peroksidaz Enzimi

(249/L) 27,2 6,64
+
Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 62,42 7,96
+

Hidrojen Peroksit

590 Black BglL) 5,62
Nanobubble 60 '

+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 10,06 8,98
+

Hidrojen Peroksit
@ glL)
Nanobubble 60 '
+
Peroksidaz Enzimi

(2 g/L) 44,41 13,33
+
Hidrojen Peroksit
BalL)
Nanobubble 60
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 58,24 41,61
+

Hidrojen Peroksit
BalL)
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Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-Black

70
62,42

60 58,24
50
44,41
* 41,61
40
30 27,2
20 13,33
9,33 10,06 8,98
10 6.42 6,64 7,96 : I
| m n B O |

1gL 2glL 4glL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL 1gL 2gL 4gL
pH 4,5 pH 5,5 pH 4,5 pH 55

Transmitans (%T)

Kompozit Numune Nanobubble 60

Sekil 4.43. Peroksidaz enzimit+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit ve 60" nanobubble jeneratoriinden gecirilen atik su numuneleri incelendiginde
en iyi transmitans degerinin pH 4,5’te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu
goriilmiistiir. Kompozit atik su numunesinde en iyi transmitans degeri %62,42 iken, 60’
nanobubble jeneratoriinden gecirilen atik su numunesinde ise %58,24 oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.43).
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Fusya

Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi

fusya atik su numunesine ait gorseller Sekil 4.44°te verilmistir.

Kompozt Numune Kempezit Numene Kompozst Nuamoe 60 60
> + - - -+
Hidrojen Perciksit (3 21) Hadrojen Percksit (3 g'L) Hidrojen Peroksit (3 g'L) ‘Hidrojen Peroksit 3 gL) ‘Hidrojen Peroksit (3 g1L)
- - - - +
gLy QL) “81) agL) @el)
- - - pe

+ +
Hidrojen Perckuit (3 g1) Hidrojen Percksst (3 g1)

agh) ey
4 +
pH: 5,5

Nanobubble 60 '
Hsdrojen Percksit 3 g'L)
s Eatimai
(el

Sekil 4.44. Peroksidaz enzimit+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su

numunesi; a) pH 4,5, b) pH 5,5
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Cizelge 4.22. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrast fusya atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

. Nanobubble
Dalga Kompozit )
Numune Proses Numune Uygulanmig Numune
boyu (nm) (%T) (% T)

pH: 4,5 pH: 55

Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 52,71 50,94
+

Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+
Peroksidaz Enzimi

(249/L) 55,3 50,21
+
Hidrojen Peroksit
BglL)
Kompozit Numune
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 60,93 55,47
+

Hidrojen Peroksit

520 Fusya @ glL) 50,18
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(1g/L) 53,04 52,13
+

Hidrojen Peroksit
(39/L)
Nanobubble 60
+
Peroksidaz Enzimi

(2g/L) 52,4 52,39
+
Hidrojen Peroksit
(39/L)
Nanobubble 60 '
+

Peroksidaz Enzimi
(4 g/L) 51,29 53,77
+

Hidrojen Peroksit
BalL)
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Peroksidaz Enzimi+Hidrojen Peroksit-Fusya

70
60,93

s271 93 094 soz1 Y S04 524 5100 5203 s239 ST
50
40
30
20
10
0

1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4 g/l 1gL 2gL 4 gL 1gL 2gL 4 gL
pH4,5 pHS,S pH4,5 pHSS
Kompozit Numune Nanobubble 60

Transmitans (%7T)

Sekil 4.45. Peroksidaz enzimi+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Kompozit atik su numunesinin transmitans degerleri incelendiginde, en iyi sonucun pH
4,5te ve 4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu goézlenmistir. 60" nanobubble
jeneratorunde gecirilen atik su numunesinde ise en iyi transmitans degerinin pH 5,5’te ve
4 g/L enzim konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir. Kompozit atik su numunesinde
%60,93 ile en iyi transmitans degeri elde edilirken, 60" nanobubble jeneratérinden

gecirilen atik su numunesinde en iyi transmitans degerinin %53,77 oldugu sonucuna
vartlmistir (Sekil 4.45).
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4.3. Kostik+Hidrojen Peroksit Prosesi
Lacivert

Kostik+hidrojen peroksit ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrast lacivert atik
su numunesine ait gorseller ise Sekil 46 ve Sekil 47°de verilmistir.

= 2 = = ®. it N ®
P p P

P
+

Kostik (2 g/L)
+

+ - a
Kompozit Numune Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
- R

%
Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g'L) Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/L)

I

Nanobubble 30* Nanobubble 30* Nanobubble 30 Nanobubble 30 *
e -+ + -+
Kompozit Numune Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g'L) Kostik (2 g'L)
-+ -+ +

+
Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g/L) Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/L)

TSRS e.eote

Sekil 4.46. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su numunesi;
a) kompozit numune, b) 30" nanobubble prosesi
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Nanobubble 60 ' Nanobubble 60 '
+ -

Kompozit Numune i Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ - +

Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/L)

Nanobubble 90 * Nanobubble 90 * Nanobubble 90 Nanobubble 90 *
+ - + +
Kompozit Numune Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ + + +

Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g'L) Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g'L)

Sekil 4.47. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su numunesi;
a) 60' nanobubble prosesi, b) 90" nanobubble prosesi
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Cizelge 4.23. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su
numunesine ait degerler

Dalga Kompozit | Dekolorizasyon
Boyu | Numune Proses Numune Sonrasi
(nm) (9T (9% T)
Kompozit Numune+Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 3.8
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 415
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 42,9
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (12 g/L) 46,9
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (3 g/L) 50,2
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (6 g/L) 559
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (9 g/L) 62,5
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (12 g/L) 64.8
420 | Lacivert |G bble 60" + Kostik (2 /L) + Hidrojen | - 0%
Peroksit (3 g/L) 50.3
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (6 g/L) 58,6
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (9 g/L) 69,5
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (12 g/L) 76,3
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (3 g/L) 52,8
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (6 g/L) 63.2
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (9 g/L) 705
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + Hidrojen
Peroksit (12 g/L) 76.2
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Kostik+Hidrojen Peroksit-Lacivert

20 76,3 76,2

70

69,5 70,5
62,5 948 63,2
60 35,9 = 52.8
50,2 503 52,
0 46,9
41,5 42,9
40 358
30
20
10
0

3gl 6gLl 9gL 12gL 3gL 6gL 9gL 12gL 3gL 6gl 9gL 12gL 3gl 6gL 9gL 12gL
Kompozit Numune Nanobubble 30 Nanobubble 60’ Nanobubble 90

Transmitans (%T)

Sekil 4.48. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi lacivert atik su numunesine
ait transmitans (%7T) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.48’de artan hidrojen peroksit konsantrasyonunun ve artan nanobubble sirelerinin
transmitans tizerine etkisi incelenmistir. Veriler degerlendirildiginde artan hidrojen
peroksit konsantrasyonlarinin ve nanobubble siirelerinin transmitans degerlerini arttirdigi
gorilmustiir. En yiksek transmitans degerinin 60" nanobubble jeneratdriinden gegirilen

atik su numunesinde ve 12 g/L hidrojen peroksit konsantrasyonunda oldugu sonucuna

varilmistir.
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Black

Kostik+hidrojen peroksit ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi black atik su

numunesine ait gorseller Sekil 49 ve Sekil 50°de verilmistir.

Kompozit Numune Kompozit Numune Kompozit Numune

t +
Kompozit Numune Kostik (2 gL) Kostik (2 gL) Kostik (2 g/L)

- - -~
Hidrojen Peroksit (3 g/'L) Hidrojen Peroksit (6 g'L) Hidrojen Peroksit (9 g'L)

— s
4 ¢

4 ¢ Ty , _ i
TR 'h" e Lal “ i

Nanobubble 30 ' Nanobubble 30 ' Nanobubble 30
- - +
Kompozit Numune Kostik (2 g/L) Kostik (2 g'L) Kostik (2 g/L)
- + s

Hidrojen Peroksit (3 /L) Hidrojen Peroksit (6 2/L) Hidrojen Peroksit (9 /1)

Sekil 4.49. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesi; a)
kompozit numune, b) 30" nanobubble prosesi
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Nanobubble 60 * d Nanobubble 60 *

+ -+
Kompozit Numune Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ o

Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g/L) Hidrojen Peroksit (S g'L)

Nanobubble 90 *
-
Kostik (2 g/L)
-

Sekil 4.50. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesi; a)
60' nanobubble prosesi, b) 90' nanobubble prosesi
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Cizelge 4.24. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik su numunesine
ait degerler

Dalga Kompozit | Dekolorizasyon
Boyu | Numune Proses Numune Sonrasi
(nm) (%T) (%T)
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 11,06
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 13,95
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 17,15
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 59,36
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 63,97
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 64.11
590 | Black Nanobubble 60" + Kostik (2 g/L) + 5,54
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 58,28
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 60,34
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 60,06
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 58,4
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 58,13
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 58,73
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Kostik+Hidrojen Peroksit-Black
80
70 63.97 64.11
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Kompozit Numune Nanobubble 30° Nanobubble 60° Nanobubble 90°

o o

o

Transmitans (%T)
3 &

o

Sekil 4.51. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi black atik numunesine ait
transmitans (%T7T) degerleri

Sekil 4.51°de kompozit atik su numunesi i¢in artan hidrojen peroksit konsantrasyonuna
bagli olarak transmitans degerinin arttigi gozlenmistir. Black atik su numunesi
incelendiginde en iyi transmitans degerinin, 30'nanobubble jeneratdriinden gegirilen atik
su numunesinde ve 9 g/L hidrojen peroksit konsantrasyonunda oldugu goézlenmistir. 60’
ve 90' nanobubble jeneratoriinden gecirilen atik su numuneleri incelendiginde, farkli
hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda transmitans degerlerinin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.
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Fusya

Kostik+hidrojen peroksit ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi fugya atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te verilmistir.

+ +

& +
Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+

+ + +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g/L) Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/L)

Nanobubble 30 * Nanobubble 30 ' Nanobubble 30 ' Nanobubble 30"
Kompozit Numune i % x ¥
Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ + +

-
Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g/L) Hidrojen Peroksit (9 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/L)

Sekil 4.52. Kostik-+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesi; a)
kompozit numune, b) 30" nanobubble prosesi
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Nanobubble 60 Nanobubble 60 * Nanobubble 60 Nanobubble 60

+ + + +
Kostik (2 g/L} Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ + + +

Hidrojen Peroksit (3 g/L) Hidrojen Peroksit (6 g/L) Hidrojen Peroksit (12 g/t)

Nanobubble 90" Nanobubble 50 Nanobubble 90" Nanobubble 90

+* + + +
YAmPOIR KO Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L) Kostik (2 g/L)
+ + + +

Hidrojen Peroksit (3g/L) || Hidrojen Peroksit (6g/L) | Hidrojen Peroksit (3g/L) | Hidrojen Peroksit (12 g/L)

Sekil 4.53. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesi; a)
60" nanobubble prosesi, b) 90' nanobubble prosesi

154



Cizelge 4.25. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su numunesine
ait degerler

Dalga Kompozit | Dekolorizasyon
Boyu | Numune Proses Numune Sonrasi
(nm) (% T) (% T)
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 5547
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) + 61.99
Hidrojen Peroksit (6 g/L) ’
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 61,76
Kompozit Numune + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (12 g/L) 17,47
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + 618
Hidrojen Peroksit (3 g/L) ’
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (6 g/L) 72,76
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + 2772
Hidrojen Peroksit (9 g/L) ’
Nanobubble 30 ' + Kostik (2 g/L) + 823
Hidrojen Peroksit (12 g/L) '
520 | Fusya Nanobubble 60" + Kostik (2 g/L) + 50,1
Hidrojen Peroksit (3 g/L) 61.25
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) + 64.86
Hidrojen Peroksit (6 g/L) ’
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (9 g/L) 69,68
Nanobubble 60 ' + Kostik (2 g/L) + 24.89
Hidrojen Peroksit (12 g/L) ’
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + 63.01
Hidrojen Peroksit (3 g/L) ’
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + 26.42
Hidrojen Peroksit (6 g/L) ’
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) + 26.67
Hidrojen Peroksit (9 g/L) ’
Nanobubble 90 ' + Kostik (2 g/L) +
Hidrojen Peroksit (12 g/L) 79,49
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Kostik+Hidrojen Peroksit-Fusya
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Sekil 4.54. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi fugya atik su numunesine
ait transmitans (%T) degerleri

Sekil 4.54’te artan hidrojen peroksit konsantrasyonuna bagli olarak transmitans degerinin
arttigt gozlenmistir. %82,3 ile en yiiksek transmitans degerinin 30" nanobubble
jeneratorinden gecirilen attk su numunesinde ve 12 g/L hidrojen peroksit
konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir. 60" ve 90' nanobubble jeneratorinden
gecirilen atik su numunelerinde ise 3 g/L hidrojen peroksit konsantrasyonunda birbirine

yakin transmitans degerleri elde edilmistir.
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4.4. Ozon Prosesi
Pembe

Ozon ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi pembe atik su numunesine ait

gorseller Sekil 4.55’te verilmistir.

Nanobubble 60 ' Nanobubble 60 ' Nanobubble 60 ' Nanobubble 60 '
+ + + +

Ozon5' Ozon 15" Ozon 30 Ozon 45"

Kompozit
Numune

Sekil 4.55. Ozon dekolorizasyonu sonrast pembe numune

Ozon Prosesi-Pembe

71,15 71,19 71,22 71,32 71,54

Transmitans (%T)

20

10

Ozon 0" Ozon 5’ Ozon 15" Ozon 30°' Ozon 45"

Sekil 4.56. Ozon dekolorizasyonu sonrasi fusya atik su numunesine ait transmitans (%T)
degerleri

Sekil 4.56’da 10" nanobubble jeneratoriinden gecirilen numuneler icin artan ozon
strelerindeki transmitans degerleri incelenmistir. En yiksek transmitans degerinin

%71,54 ile 45' ozon ile islem goren atik su numunesinde oldugu tespit edilmistir.

157



4.5. Ozon+Kostik+Hidrojen Peroksit Prosesi
Pembe

Ozon+kostik+hidrojen peroksit ile gergeklestirilen dekolorizasyon islemi sonrast pembe

atik su numunesine ait gorsel Sekil 4.57’de verilmistir.

Kostik (2g/L) Kostik 2g/L) Kostik (2g/L) Kostik 2g/L)
+ + + +
Kompozit Numune Hidrojen Peroksit (3g/L) Hidrojen Peroksit (3g/L) Hidrojen Peroksit (3g/L) Hidrojen Peroksit (3g/L)

=

Sekil 4.57. Ozon+kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi pembe atik su
numunesi

Ozont+Kostik+Hidrojen Peroksit-Pembe

30 27,14 28,31
2 24,20
) 18,57
°
s 171
w
=
g
£
w2
2 10
£
=
5
0
o 5" 10" 30" 45"

Kostik (2 g/L)+Hidrojen Peroksit (3 g/L)

Sekil 4.58. Ozon+kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi pembe atik su
numunesine ait transmitans (%7T) degerleri

Sekil 4.56’da ozonla 45" islem goren atik su humunesi tizerine Sekil 4.58de belirtildigi
gibi kostik (2 g/L) + hidrojen peroksit (3 g/L) ile uygulanan dekolorizasyon sonrasi
uygulama siirelerine baglh olarak transmitans degerleri verilmistir. En yiiksek transmitans

degerinin 45' ozon ile islem goren atik su humunesinde sonucuna varilmistir.
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4.6. Koagulant Prosesi

Kurriflock koagiilant: ile gerceklestirilen dekolorizasyon islemi sonrasi kirmizi atik su

numunesine ait gorseller Sekil 4.59°da verilmistir.

Kompozit Kurriflock Kurriflock Kurriflock
Numune (0,016 g/L) (0,082 g/L) (0,16 g/'L)

Sekil 4.59. Kurriflock koagiilant1 ile ger¢eklestirilen dekolorizasyon sonrasi kirmizi atik
Su numunesi

Koagiilant Prosesi-Kirmizi

- 81,12 83,62
80
&5 7
=
< 60
=
2 50
=
g 40
wn
2 27,85
= 30
= 20
10
0
0,016 g/L 0,082 g/L 0,16 g/L
Kurriflock

Sekil 4.60. Kurriflock koagiilant1 ile gerceklestirilen dekolorizasyon sonrasi kirmizi atik
suU numunesine ait transmitans (%T) degerleri

60" nanobubble jeneratoriinde islem goren atik su numunesine farkli konsantrasyonlarda
koagilant ilave edilerek transmitans degerleri incelenmistir. 0,16 g/L konsantrasyonda

kullanilan koagulant ile en yiiksek transmitans degeri (% 83,62) elde edilmistir (Sekil
4.60).
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Kurriflock, Diamond AA 8106 ve Diamond AA 8109 koagiilantlari ile gergeklestirilen

dekolorizasyon iglemi sonrasi kirmizi atik su numunesine ait gorsel Sekil 4.61°de

verilmistir.

Kompozit Kurriflock
Numune (1gL)

Sekil 4.61. Farkli koagiilantlar ile gerceklestirilen dekolorizasyon sonrasi kirmizi atik su
numunesi

Koagiilant Prosesi-Kirmizi

292
90,29

84,05

Transmitans (%T)

g

@

76

74
Kurriflock (1 g/L) Diamond AA 8106 (1 g/L) Diamond AA 8109 (1 g/L)

Sekil 4.62. Farkli koagiilantlar ile gergeklestirilen dekolorizasyon sonrasi kirmizi atik su
numunesine ait transmitans (%T) degerlerinin karsilastiriimasi

60" nanobubble jeneratdriinden gegirilen atik su numunesinin farkli koagiilantlar
varhiginda dekolorizasyonu incelenmistir. En ylksek transmitans degeri %90,29 ile ayn1

konsantrasyonlarda kullanilan Kurriflock koagiilantinda elde edilmistir (Sekil 4.62).
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4.4. Kimyasal Oksijen (KOI) Degerlendirme

Belirlenen atik su numunelerinin kimyasal oksijen 6lcim sonuglart Sekil 4.30°da

verilmigtir.

Cizelge 4.26. Kimyasal oksijen ihtiyaci 6l¢iimii sonrasi elde edilen degerler

Numune Black Fusya

Kompozit Numune 388 384

Nanobubble 60 ' 260 298

Kompozit Numune+Peroksidaz Enzimi (4 g/L) pH:4,5 406 650
Nanobubble 60 '+Peroksidaz Enzimi (4 g/L) pH:4,5 2422 2176

Kompozit Numune+Lakkaz Enzimi (4 g/L) pH:5,5 336 424
Nanobubble 60 '+Lakkaz Enzimi (4 g/L) pH:5,5 514 3258
Kompozit Numune+Kaostik (2 g/L)+Hidrojen Peroksit (9 g/L) | 2478 3146

Nanobubble 60 '+Kostik (2 g/L)+Hidrojen Peroksit (9 g/L) 997 826

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

®Fusya ®Black

Nancbubble 60" +Kostik (2 g/L) + Hidrojen Peroksit (9 g/L) _ -

Koot i - Ko 41 P 51 _-—
Nanchile 60"+ Laktaz i 4 o1 55— -

Kompozit Numune + Lakkaz Enzimi (4 g/L) pH:5,5 -
2176

o
Kompozit Numune + Peroksidaz Enzimi (4 g/L) pH:4,5 -
Nanchutible 60’ - E

"JSE
e +

-
=]

6

88

Kompozit Numune

[

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kol (mg/L)

Sekil 4.63. Atik su numunelerine uygulanan KOI testi
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Dekolorizasyon sonras1 KOI 6l¢iimii agik ve orta ton boyamalar sonucu elde edilen atik
su numunelerinden segilmistir. Ag¢ik ton i¢in fusya atik su numunesi ve koyu ton igin
black atik su numunesi se¢ilmistir. Kimyasal oksijen 6l¢iimiine ait degerler Sekil 4.63’te

verilmistir.

Acik (fusya) ve koyu ton (black) boyama sonrasi elde edilen atik su numunelerinin
dekolorizasyon islemine tabi tutulmadan &nce KOI degetlerinin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir. Black kompozit atik su numunesinin KOI degeri yapilan nanobubble
dekolorizasyon islemlerinden sonra 388 mg/L’den 260 mg/L’e, fusya atik su
numunesinin KOI degeri ise 384 mg/L’den 298 mg/L’e diismiistiir (Sekil 4.63).
Nanobubble dekolorizasyonu sonrasi koyu ton boyamanin agik ton boyamaya kiyasla

daha diisiik KOI degerine sahip oldugu gézlenmistir.

Peroksidaz enziminin pH 4,5’te ve enzim konsantrasyonunun 4 g/L’den kullanildig1
proseste, 60" nanobubble uygulanan atik su numunelerinin kompozit atik su numunesine
kiyasla daha yiiksek KOI degerine sahip oldugu gdzlenmistir. 60' nanobubble prosesi
sonras1 koyu ton boyamalarda elde edilen atik su numunesinin KOI degerinin, agik ton
boyama prosesi sonrasi elde edilen atik su numunesinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 60" nanobubble uygulanan proseste lakkaz enzim dekolorizasyonu sonrasi
koyu ton boyamalar KOI degeri agik ton boyamalara kiyasla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyonu sonrasi 60' nanobubble uygulanan
proseste koyu ton boyamalarin agik ton boyamalara kiyasla daha yiiksek KOI degerine
sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 4.63).

Yapilan dekolorizasyon prosesleri degerlendirildiginde, en diisiik KOI degerinin koyu ton
boyamalara ait atik su numunesinde ve 60' nanobubble uygulanan proseste oldugu tespit

edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Selillozik mamiillerin boyanmasinda kullanilan reaktif boyarmaddeler, tekstil atik
sularmin atik ylikiinii arttirmaktadir. Reaktif boyarmaddeler, alici ortama desarj
edilmeden Once aritma proseslerinden gegirilmektedir. Ancak reaktif atik sularda aritma
sonrast boyarmaddeden kaynakli renk giderimi tam olarak saglanamamaktadir. Bu

sebeple alternatif aritim yontemleri arastirilmaktadir.

Yapilan tez c¢alismasinda, son yillarda tip, tarim, dezenfeksiyon, bitki ve canl
biiylimesinde kullanilan nanobubble teknolojisinin tekstil endiistrisi atik sularinin

dekolorizasyonunda ve renk giderimindeki verimliligi arastirilmistir.

Nanobubble jeneratorii kullanilarak agik, orta ve koyu ton boyama atik sularinin aritilmast
tizerine yapilan deneysel kisimda; agik ve orta ton boyamalarda 60' nanobubble islem
stiresinin dekolorizasyon igin yeterli oldugu goriilmistiir. Koyu ton boyamalarda artan
nanobubble islem siiresinin atik su dekolorizasyonuna dogru orantili olarak etki ettigi
saptanmustir. Ozelllikle koyu ton boyamalarda (black numunesi gibi), nanobubble islemi
sonrast renk daha da koyulagsmis; atik suda bulunan ve tam hidrolize olamayan
boyarmaddenin nanobubble jeneratoriinden gegerek homojen ¢oziindiigii ve bunun da

atik sudaki rengi koyuya gotiirdiigii sonucuna varilmistir.

Lakkaz ve peroksidaz enzimleri kullanilarak agik, orta ve koyu ton boyama atik sularinin
aritilmas iizerine yapilan deneysel kisimda; orta ve koyu ton boyamalarda artan enzim
konsantrasyonlarinin dekolorizasyonu olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. A¢ik ton
boyamalarda ise artan enzim konsantrasyonlarinin dekolorizasyona fazla etki etmedigi
saptanmigtir.  Genel olarak kompozit ve 60" nanobubble uygulanan enzim
dekolorizasyonu sonucunda en iyi renk giderimi 60' nanobubble uygulandiktan sonra elde
edilmistir. Enzimlerde yapilan dekolorizasyon prosesinde farkli pH degerleri (pH 4,5 ve
pH 5,5) kullanilmistir. Nanobubble uygulanan proseslerde lakkaz enzimi ile pH 5,5’te ve
peroksidaz enzimi ile pH 4,5’te iyi renk giderimi elde edilmistir. Peroksidaz
enzimi+hidrojen peroksit prosesinde ise artan hidrojen peroksit konsantrasyonu ile sadece
enzim kullanilan proseslerde daha diisiik renk giderimleri elde edilmistir. Kullanilan

peroksitin enzim aktivitesini olumsuz etkiledigi gozlenmistir. Kompozit numuneye
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kiyasla 60' nanobubble islemine tabi tutulan atik su numunelerinde daha iyi renk giderimi

elde edilmistir.

Kostik+hidrojen peroksit kullanilarak agik, orta ve koyu ton boyama atik sularinin
aritilmasi tiizerine yapilan deneysel kisimda; artan hidrojen peroksit oranlari ile
dekolorizasyon verimliliginin dogru orantili olarak arttigi saptanmistir. Ayrica artan
nanobubble sirelerinin (30', 60' ve 90") dekolorizasyon verimliligini arttirdigi, en iyi renk
giderimi icin orta ve koyu tonlarda 60' nanobubble suresinin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Acik tonlarda atik sudaki boyarmadde oraninin daha az olmasi sebebiyle daha
diisiik konsantrasyonlarda hidrojen peroksit orani ve 60' nanobubble siiresinin yeterli

oldugu goriilmustiir.

Fusya ve black renklerindeki atik su numuneleri KOI yiikii agisindan degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda KOI degerinin kompozit numunede, 60' nanobubble prosesine
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nanobubble prosesi sonras1 uygulanan yardimci
dekolorizasyon proseslerinde yalniz nanobubble uygulanan dekolorizasyon proseslerine

kiyasla daha yiiksek KOI degeri elde edilmistir.

Ozon ile gergeklestirilen dekolorizasyon prosesinde artan ozon siirelerinin % gegirgenligi
arttirdig tespit edilmistir. Ozon gazinin daha yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmasi ile

daha yuksek renk gideriminin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Farkli koagiilantlar ile yapilan dekolorizasyon prosesinde, diisiikk konsantrasyonda
kullanilan koagiilantin atik sudaki rengi giderdigi tespit edilmistir. Kullanilan koagtlant
atik sudaki boyarmaddenin dibe ¢okmesine sebep olarak, sudaki rengin giderilmesini
sagladig1 goriilmistiir. Koagiilant kullaniminin renk giderimini sagladigi fakat atik sudaki
rengin tamamen uzaklastirilmasini saglayamadigi, ¢ozeltiyi iki faza ayirdig: iist fazda
rengin giderildigi ama alt fazda boyarmaddenin hala varligini siirdiirdiigii tespit

edilmistir.

Acik, orta ve koyu ton boyamalar sonucu elde edilen atik sulara uygulanan
dekolorizasyon prosesleri degerlendirildiginde, en yliksek % gecirgenlik degerinin koyu
ton boyamalarda oldugu gozlenmistir. Peroksidaz enzim dekolorizasyonu ve

kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyon proseslerinde koyu ton boyamalarda birbirine
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benzer sonuglar elde edilmistir. Dekolorizasyon i¢in en yiiksek % gecirgenlik degerine
black atik su numunesinde ve peroksidaz enzim dekolorizasyon prosesinde oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica orta ton boyamalarda da koyu ton boyamalar sonucu elde
edilen atik su numunelerinde en iyi % gecirgenlik degerine peroksidaz enzim
dekolorizasyonunda oldugu gozlenmistir. A¢ik ton boyamalar sonucu elde edilen atik su
numunesinde ise en iyi % gecirgenlik degerinin kostik+hidrojen peroksit dekolorizasyon

prosesinde oldugu tespit edilmistir.

Nanobubble jeneratoriinden gegirilen atik su numunelerinde, diger proseslere gore daha
yiiksek renk giderimi saglandigi tespit edilmistir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atik
sularinda boyarmaddeden kaynakli renk gideriminde nanobubble teknolojisinin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir. ileri ki ¢alismalar igin tez kapsaminda prototip
olarak dretilen nanobubble jeneratortiniin daha yuksek hacimde su kdtlelerini devir daim
yapacak sekilde tasarlanmasi ile atik sularda daha yiiksek renk giderimi elde edilebilecegi

On gorilmektedir.
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Bu tez, TUBITAK TEYDEP 1505 Universite-Sanayi Isbirligi Destek Programi
kapsaminda, “Yeni ve Cevreci Teknolojilerin Reaktif Boyama Sonras1 Yikamalarda ve
Atik Suyun Dekolorizasyonunda Kullanimi1” adli projenin 3. ve 4. is paketleri kapsaminda

yapilmistir.
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