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ÖZET 

Bu çalışma kapsamında, gri suyun KOİ, anyonik ve non-iyonik yüzey aktif madde 

parametrelerinin klasik Fenton uygulaması ile giderimi çalışılmıştır. Çalışmada 

kullanılan gri su sentetik olarak hazırlanmıştır. Tüm deneyler laboratuvar ölçekli 

sistemde gerçekleştirilmiştir. Atıksuya uygulanan Fenton oksidasyonu sonucunda KOİ, 

anyonik ve non–iyonik yüzey aktif madde hedef parametreleri için, optimum pH, Fe
+2

 

ve H2O2 miktarları belirlenmiştir. Böylece KOİ, anyonik ve non–iyonik yüzey aktif 

maddelerin giderimi araştırılmıştır. Klasik Fenton prosesinde optimum koşullar;          

[pH] = 7,4, [Fe
+2

] = 50 mg/L,  [H2O2 ] = 50 mg/L olarak belirlenmiştir. Belirlenen 

optimum şartlar altında ise KOİ, anyonik ve non-iyonik yüzey aktif maddelerin giderim 

verimleri sırasıyla % 75, %99,9 ve % 99,45 olarak belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Gri Su, Fenton prosesi, KOİ, Yüzey Aktif Madde  
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ABSTRACT 

In this study, the treatment of grey water via the classical Fenton process was 

investigated for the removal of KOİ, anionic and non-ionic surfactants. Synthetic grey 

water was used in the study. All experiments were carried out in the laboratory scale. As 

a result of Fenton oxidation, optimum pH, Fe
+2

 and H2O2 doses were determined for 

KOİ, anionic and non–ionic surfactant that were selected as target parameters. Thus, 

KOİ, anionic and non–ionic surfactants were analysed. The optimum conditions in the 

classical Fenton process were determined as [pH] = 7,4, [Fe
+2

] = 50 mg/L, [H2O2] = 50 

mg/l. Under the optimum conditions, KOİ, anionic and non-ionic surfactants were 

determined as 75%, 99,9% and 99,45% respectively 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

Yüzyıllar boyunca uygarlıkların kaderini belirleyen en temel etkenlerden biri su 

olmuştur. Su, klasik büyüme teorilerinde dünyamızdaki diğer doğal kaynaklar gibi 

sonsuz olarak kabul edilmiştir. Ancak su kıtlığının 21. yüzyılın başlıca sorunlarından 

biri olacağı ve bu nedenle de milyarlarca insanın hayatının suyun doğru yönetimine 

bağlı olduğu, farklı uluslararası forumlarda açıkça belirtilmiştir. Tarımsal, kentsel ve 

endüstriyel kullanımlar için ihtiyaç duyulan su, sınırlı bir kaynak olarak görülmektedir 

[1]. Suyun bozulan kalitesi ve hızla tükenen su kaynakları, dünyanın birçok bölgesinde 

insani, zirai ve endüstriyel ihtiyaçlar için ciddi kaygılar oluşturmaktadır [2].  Gelecekte 

suyun yerine geçebilecek maddenin bulunamayacağı gerçeğinden yola çıkarak suyun 

önemi daha da artacak, stratejik önemi olan bir kaynak olacağı öngörülmektedir [3]. 

Dünyada yaklaşık olarak 1,4 km
3
 su mevcut olup bunun %2,6’sı tatlı su, %97,4’ü tuzlu 

sudur. Toplam su miktarının yaklaşık olarak %0,8 kadarı kullanılabilen tatlı su olarak 

devamlı bir buharlaşma, yağış ve akış halinde bulunmaktadır. [4]. Dünyamızda 

kullanılabilir su kaynakları sınırlı olmakla birlikte günümüzde giderek bu kaynaklar 

azalmaktadır.  İnsan hayatının en büyük ihtiyaçlarının başında gelen temiz su, artan 

dünya nüfusu, gelişen endüstrileşme, kentleşme, tarım nedeni ile sürekli azalmaktadır. 

Dünya nüfusu şuan ki verilere dayalı olarak her geçen yıl  %1,7 oranında artmaktadır. 

[5]. Artan nüfus ile beraber ortaya çıkan arz ve talepte artmaktadır. Yapılan 

araştırmalara göre, 25 yıllık bir süreçte gelişen endüstriyel faaliyetler ve kentleşme 

neticesinde, endüstriyel su tüketiminin 1,4 kat, evsel su tüketiminin ise 1,9 kat oranında 

artacağı öngörülmüştür [6 - 8]. Artan nüfus ile doğru orantılı olarak artan su tüketimi, 

mevcutta bulunan su rezervlerinin hızlı bir şekilde tüketilmesine sebep olmaktadır. Su 

kaynaklarının önemi gün geçtikçe artmaktadır ve alternatif kullanılabilir su kaynakları 

aranmaktadır. Dolayısıyla sürdürülebilir su kaynakları yönetimi önem kazanmıştır ve 

yeni yaklaşımların geliştirilmesi gerekmektedir [9]. 
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Tarımda damla sulamanın uygulanması, daha az suya ihtiyaç duyan bitki türlerinin 

tercih edilmesi, endüstriyel üretimde daha az su tüketen proseslerin tercih edilmesi ve 

kullanılmış suların geri kazanımı gibi yapılan çalışmalar su rezervlerinin korunması ve 

iyileştirilmesi için alınan önlemlere örnek olarak verilebilir. Su tüketiminin azaltılması 

için özellikle çamaşır yıkama, bahçe sulama, tuvalet rezervuarları ve diğer temizlik 

işleri için su kullanımının azaltılmasına yönelik önlemler alınmalıdır. Günümüzde evsel 

atıksular, tuvaletlerden kaynaklanan siyah su ile duş ve bulaşık yıkama gibi temizlik 

sularını içeren gri su olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Özellikle su kaynaklarının 

yetersiz olduğu bölgelerde gri su, geri kazanım işlemleri neticesinde yeniden, 

kullanılabilecek bir kaynak olarak görülmektedir. Bu nedenle, siyah suların ve gri 

suların kendi özelliklerine göre ayrılarak kaynağında uygun işlemlere tabii tutularak 

arıtılması gündemdedir. Günümüzde su kaynaklarının korunması için yeniden kullanımı 

önem kazanmaya başlamıştır [7]. Gri suların kirlilik yüklerinin daha düşük olması, 

arıtılmalarını hem daha ucuz hem de daha kolay kılmaktadır. Böylece, gerekli arıtım 

işlemlerinden geçtikten sonra sulama amaçlı veya yeraltı suyu beslemesi olarak 

kullanılabilecektir. Gri suyun arıtılması ve yeniden kullanımı, su rezervlerinin 

sürdürülebilirliğinin sağlanmasında etkili olacaktır [10]. 

Bu tez çalışmasında, gri suların bir ileri oksidasyon prosesi olan Fenton prosesi ile 

arıtılabilirliğinin araştırılmıştır. Bu amaçla, kimyasal oksijen ihtiyacı, anyonik yüzey 

aktif maddeler ve non-iyonik maddeler hedef kirleticiler olarak seçilmiştir. Bu 

kapsamda, 

- Laboratuvarda sentetik olarak hazırlanan gri atıksuyun arıtımına pH’ın etkisi, 

- Hidrojen peroksit (H2O2) konsantrasyonunun etkisi, 

- Katalist ferro demir (Fe
2+

) konsantrasyonunun etkisi araştırılmıştır.  

- Belirlenen optimum şartlarda kinetik çalışma da gerçekleştirilmiştir.  
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BÖLÜM 2 

KAYNAK  ARAŞTIRMASI 

2.1. Gri Su 

Son yıllarda sürdürülebilirlik kavramı oldukça dikkat çeken konulardan biri olmuştur. 

Çevre kirliliğinin azaltılması, doğal kaynakların yeniden ve güvenilir bir şekilde 

kullanılmasını sağlamaktadır. Özellikle son zamanlarda gelişen yeni bir kavram olan 

ekolojik evsel atıksu yönetimini inceleyen ECOSAN’a (Ecological Sanitation) göre, 

evsel atıksular bir kirletici olmayıp, doğru işlemlerden geçirildikten sonra yeniden 

kullanılabilen su kaynağıdır. ECOSAN’a göre, evsel atıksular kendi içlerinde 

sınıflandırılarak, sınıfın özelliklerine uygun olan işlemden geçirilerek tekrar kullanmak 

üzere değerlendirilmesini savunmaktadır [11]. 

Gri su, önemi tüm dünyada gittikçe artmakta olan bir kavramdır. Amerika Birleşik 

Devletleri, Japonya ve Avustralya gri suyun yeniden kullanımı konusunda hassas 

politikalar geliştiren önemli ülkelerdir. Dünyanın diğer coğrafyalarında da, başta 

gelişmiş ülkeler olmak üzere birçok ülkede bu hassasiyet hızla artmaktadır [12]. 

Ülkelerin gri su ile ilgilenmelerinin birçok farklı nedeni vardır. Örneğin Japonya 

nüfusun fazla olması nedeni ile daha çok gri su ile ilgilenirken; Amerika Birleşik 

Devletleri, Suudi Arabistan, Ürdün ve Avustralya gibi ülkeler kurak şartlar nedeni ile 

gri suyu alternatif kaynak olarak görmektedirler [13]. 

Gri suyu bu kadar önemli kılan en önemli etkenlerden biri, gri su üretimine neden olan 

çok şeyin hayatımızda yer bulmuş olmasıdır [14]. Gri suyun kirlilik derecesini temel 

olarak tüketicilerin alışkanlıkları belirlemekte ve oluşan kirlilik kullanılan deterjanların, 

vücut kirinin, kişisel hijyen ürünlerinin ve kirli kıyafetlerinin bir sonucudur. Gri sular 

kişisel hijyen ihtiyaçlarından dolayı sürekli oluşmaktadır. Şekil 2.1’de günlük evsel 

atıksu tüketim oranları verilmektedir [10].   

TS EN 1085 standardına göre, evsel atıksu, evlerde temizlik ve hijyen amaçlı kullanılan, 

lavabodan, banyodan, tuvaletten, çamaşır makinesinden, mutfaktan ve benzer amaçla 

kullanılıp kanalizasyona verilen atıksulardır (Çizelge 2.1).  Siyah su, evsel atıksuyun 

tuvaletlerden gelen ve fosseptik atığını içeren kısmıdır. Dolayısıyla gri su, evsel 
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atıksuyun siyah su içermeyen yani fosseptik atığı içermeyen, yani duştan, lavabodan, 

küvetten ve hatta mutfaktan gelen atıksu olarak ifade edilmektedir [15, 16].  

Bu kaynaklardan hiçbiri, tuvalet atıklarındakilerle aynı büyüklükteki hastalık 

organizmalarını içeren sular değildir. Atıksularda ki en büyük patojen dışkıdır. Bu 

nedenle siyah su ile gri su arasındaki en önemli fark, her birinde bulunan kirleticilerin 

çürüme oranında yatmaktadır. Siyah su, halihazırda doğanın en etkili "arıtma tesisleri" 

ne maruz kalmış olan organik bileşiklerden oluşur: insan vücudunun sindirim sistemi. 

Bu işlemden elde edilen yan ürünlerin suya yerleştirildiğinde hızla ayrışmadığı 

anlaşılabilir bir durumdur  [58]. 

 

Şekil 2.1: Günlük Evsel Atıksu Tüketim Oranları [10] 

 

Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, evlerde kullanılan suyun hacmi, tüketicinin 

alışkanlıklarına ve yaşam faaliyetlerine bağlı olarak farklılık göstermektedir. Gri suyun 

miktarı ve karakteri de, 

 Sosyal ve kültürel alışkanlıklara (günlük el/yüz yıkama, duş alma, diş fırçalama 

sıklığı), 

 Ekonomik imkânlara, 

 Nüfusa bağlı olarak değişiklik göstermektedir [17].  
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Çizelge 2.1: Gri Su Kaynağına Göre Kirletici Maddeler [7] 

 

 

 

Şekil 2.2: Hacimlerine Göre Evsel Atıksuların Yüzdelik Dağılımları [18] 

 

 

Gri Su ; 

75% 

Kahverengi 

Su; 1,10% 

Diğer; 

23,90% 

 

Gri Su Kaynağı 

 

Kirletici Maddeler 

Duş- Küvet Saç, sabun, organik madde, şampuan kalıntıları, askıda katı madde, 

bakteri. 

Lavabo Yağ ve gres, bakteri, organik madde, sabun, askıda katı madde. 

 

Çamaşır Makinesi Organik madde, yağ ve gres, nitrat, sodyum, pH, askıda katı madde, 

fosfor, çamaşır suyu . 

Bulaşık Makinesi pH, artan tuzluluk, deterjan, yağ ve gres, bakteri, askıda katı madde, 

organik madde.  
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Şekil 2.2’de görüldüğü gibi evsel atıksuların hacimsel olarak %75’ini gri sular 

oluşturmaktadır [10]. Evlerde kullanılan su, kullanımdan hemen sonra kanalizasyon 

şebekesine verilmektedir. Fakat dünyada ki su kaynaklarının giderek azalması 

nedeniyle, var olan arıtılabilir suları arıtıp yeniden kullanmak kaynakların sürdürülebilir 

kullanımı için çok önemlidir 

2.1.1.  Gri suların karakteristiği 

Gri su içerisinde yüksek miktarda organik maddenin yanında BOİ, KOİ, TOK, pH, 

alkalinite, ağır metal, tuz, yağ ve gres, yüzey aktif maddeler ve diğer evsel kimyasal 

maddeler yer almaktadır. Kirlilik yükü yüksek olan gri suyun pH değeri, düşük kirlilik  

yüklü gri suyun pH değerinden genellikle daha yüksektir. pH değeri yüksek yüklü gri 

suda 6,35-10 arasında iken; düşük yüklü gri suda 6,4-8,1 aralığındadır [19]. Gri suda 

alkalinite değeri genellikle 20–340 mg/L aralığında değişmektedir [20]. KOİ ve BOİ 

konsantrasyonu kullanılan su ve kimyasal ürün miktarına bağlı olarak değişmektedir. 

KOİ ve BOİ değerler yüksek yüklü gri suda sırasıyla 50 – 2568 ve 44 -1056 mg/L 

aralığındayken, düşük yüklü gri suda 23–633 ve 23–300 mg/L aralığında değişmektedir 

(Çizelge 2.2) [19].  

Gri sular normalde siyah su ile kıyaslandığında nutrient içeriğinin daha az olduğu 

görülmektedir. Azot ve fosfor gibi besin maddeleri atıksuların deşarjındaki önemli 

parametrelerdendir. Gri sularda fazla miktarda fosfor bulunması ötrofikasyon sorununa 

neden olmaktadır. Bu durum aşırı alg üremesine, sucul ekosistemin dengesinin 

bozulmasına, toplu balık ölümlerine, suyun kullanılabilirliğinin sınırlanmasına ve 

estetik sorunlara sebep olmaktadır. Gri sularda azot ve fosfor, genellikle şampuan,  

bulaşık deterjanı gibi kimyasal temizlik ürünlerinden kaynaklanmaktadır [10]. Gri 

sulardaki azot kaynağı, mutfaktan gelen gri sulardır. Bazı ülkelerde fosfor içerikli 

deterjanlar yasaklanmadığı için, çamaşır ve bulaşık makinelerinde kullanılan fosforlu 

deterjanlar gri suda ki fosforun ana kaynağıdır. Tayland gibi fosfor içeren deterjanların 

kullanıldığı ülkelerde fosfor konsantrasyonu 45-280 mg/L aralığında iken, sınırlı fosfor 

içeren deterjanların kullanıldığı ülkelerde ise ortalama fosfor konsantrasyonu 4-14 mg/L 

aralığında değişmektedir  [20].  Azot ve fosfor gibi besleyici maddeler biyolojik arıtım 

aşamalarında ana madde olarak kabul edildiğinden, alternatif arıtım seçeneklerinin 

araştırılmasına neden olmuştur [19]. 
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Gri sudaki yağ ve gresin kaynağı mutfaktan gelen sular oluşturmaktır. Gres ve yağ 

konsantrasyonları sırasıyla 8–35 mg/L ve 37-78 mg/L aralığında değişmektedir [20]. 

Banyo ve çamaşırhanelerde de önemli miktarda yağ ve gres konsantrasyonları 

gözlenebilmektedir [16]. 

Evsel temizlik ürünleri, sudaki yüzey aktif maddelerin temel bileşenidir. Gri sularda 

yüzey aktif maddelerin ana kaynağı bulaşık ve çamaşır makinelerinde kullanılan 

deterjanlardır. Evsel ve kişisel temizlik ürünleri diğer yüzey aktif madde kaynaklarıdır.  

Gri sudaki yüzey aktif madde konsantrasyonu kullanılan deterjan miktarına bağlı olarak 

değişmektedir [16]. 

Gri suyun fiziksel parametreleri ise sıcaklık, renk, bulanıklık, iletkenlik ve askıda katı 

maddelerdir.  Elektriksel iletkenlik ve bulanıklık düşük yüklü gri suda sırasıyla 14-1241 

μS/ cm ve 12,6-375 NTU iken;  çok kirli gri suda ise sırasıyla 190-3000 μS/cm ve 19–

444 NTU aralığında değişmektedir [19]. 

Gri suda sıcaklık su kaynağına göre değişkenlik göstererek çoğu zaman daha yüksek 

olmakla birlikte 18–30 
º
C aralığında değişmektedir. Bu sıcaklık değerlerinin yemek 

yapımı ve kişisel hijyen için kullanılan ılık sulardan kaynaklanmaktadır [20]. Yüksek 

sıcaklık değeri bakteriyel büyüme de artışa ve depolama tanklarında çökelmelere neden 

olabilmektedir [16]. 

Gri suda yüksek katı madde içeriğini, banyodan, çamaşır makinelerinden ve mutfaktan 

gelen yemek artıkları, yağ ve katı parçalar oluşturmaktadır. Bu katı maddeler ve 

kolloidler sularda bulanıklığa, arıtmada kullanılan borularda ise tıkanmalara sebebiyet 

vermektedir. Askıda katı madde (AKM) konsantrasyonu az kirli gri suda 12-315 mg/L 

aralığında, çok kirli gri suda ise 29–505 mg/L aralığında değişmektedir [19]. 
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Çizelge 2.2:  Karakterizasyon Sonuçları Özetleri [21, 22] 

Parametreler Gri Su Evsel Atıksu 

 

 

Ortalama Zayıf Orta Kuvvetli 

KOİ (mg/L) 113 250 430 800 

BOİ5 (mg/L) 40 110 190 350 

KOİ (mg/L) 40 - - - 

TP (mg/L) 2,3 4 7 12 

PO4-P (mg/L) 0,8 3 5 10 

TKN (mg/L) 4,8 20 40 70 

NH3-N (mg/L) 3,5 12 25 45 

AKM (mg/L) 66 120 210 400 

 

2.1.2.  Geri kullanımın önemi  

Gri suyun geri kazanımı ile doğal su kaynaklarının büyük ölçüde korunması 

sağlanmaktadır. Gri su yerinde arıtım işlemine tabii tutulduğunda, kanalizasyondan ayrı 

olacağı için belediyelere arıtılmak üzere giden atıksuyun hacminde azalma olur 

böylelikle arıtma için gerekli olan yatırım maliyeti de düşmektedir. Gri su, sulama suyu 

olarak kullanıldığında, içerisinde oldukça organik madde bulunduğu için iyi bir gübre 

kaynağı ve besleyici su olma özelliği de taşımaktadır  [23].  

2.1.3.  Gri suyun doğrudan yeniden kullanımı 

Gri sular arıtmaya tabi tutulmadan kullanılması durumda, hastalık yapıcı bakteri ve 

mikroplar yok edilmediği için insan sağlığı açısından zararlı olabilmektedir. Bu yüzden 

insanlar direkt temastan kaçınmalıdırlar. Gri sular doğrudan sulama amaçlı 

kullanılabilmektedir. Fakat uzun vadeli kullanımında suda bulunan tuzlar, yüzey aktif 

maddeler, yağ ve gres bitki sağlığını ve toprağın yapısını olumsuz etkilemektedir ve 

bunun sonucunda yer altı sularının kirlenmesine sebep olmaktadır.  

Avustralya, Amerika Birleşik Devletleri gibi bazı ülkelerde gri suyun doğrudan 

kullanımıyla ilgili iki uygulama şekli vardır. 
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1: Banyo lavaboları ve çamaşır makinelerinden gelen gri suyun atıksu hattına 

bağlanmadan direkt olarak tuvalet rezervuarında kullanılmaktadır. 

2: Gri su direkt olarak bahçe sulamada kullanılmaktadır  [16]. 

2.1.4.  Arıtılmış gri su 

Gri sular siyah suları içermediği için kolaylıkla arıtılıp yeniden kullanılabilmektedirler. 

Arıtılmış gri su kullanılması aslında uzunca zamandır dünyanın birçok bölgesinde var 

olan uygulamalardır ve giderek yaygınlaşmaktadır [15]. Bazı ülkelerde arıtılmış gri 

suların yeniden kullanım oranı %80’lere ulaşmıştır. Bu nedenle gri suyun yeniden 

kullanım konusu ülkemiz açısından da büyük önem taşımaktadır [24]. 

Gri su arıtımında istenilen standartlara ulaşmak için suyun karakteristiğine bağlı olarak 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik arıtma yöntemleri kullanılmaktadır. Gri su kullanılacağı 

yerin standartlarına uygun olarak arıtılması gerekmektedir.  

Gri suyun arıtımından elde edilen kullanım suyu katı madde içermemeli, hijyen ve 

sağlık açıdan güvenilir olmalıdır [10] 

Gri su arıtımdan geçtikten sonra kullanım seçeneği ve maliyetine bağlı olarak farklı 

sistemler tercih edilebilir. Gri suyun arıtıldıktan sonra kullanıldığı alanlar, 

 Bahçe sulaması, 

 Tuvaletlerin rezervuarları, 

 Çamaşır makineleri, 

 Yangın söndürme 

 Golf sahaları 

 Yapay şelaleler 

 Cadde, sokak ve Pazar yeri yıkamaları şeklinde sıralanabilir [23]. 

2.1.5.  Gri suyun kullanım yöntemleri ve bakımı 

Gri su sürdürülebilirlik açısından büyük bir öneme sahip olsa da içerisinde birçok 

bileşen bulundurduğu da gözden kaçırılmamalıdır. Bu nedenle dikkat edilmesi gereken 

önemli hususlar vardır. Gri sular herhangi bir işleme tabii tutulmadan kullanılacak ise, 
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bir takım riskler ortaya çıkabilmektedir. Gri suyun alınması, taşınması, biriktirilmesi 

gibi durumlar mikrobiyolojik açıdan problem yaratabilmektedir [25]. Bu problemlerin 

en önemlisi ise tuvaletten sağlanacak lavabo suyuna bağlı gri suyun bulundurduğu 

risktir. Çünkü tuvaletlerde sifonun kullanılmasıyla beraber havaya yayılan spreylenen 

mikroorganizmaların varlığıdır [26, 27]. 

Gri suların kullanımında dikkat edilmesi gereken önemli noktalar şunlardır ve San 

Francisco Toplum Yararı Komisyonu [San Francisco Public Utilities Commission, 2012 

Anonim, 2012] tarafından aşağıdaki gibi ifade edilmiştir: 

 Gri suların 24 saatten fazla bekletilmesi kötü kokular ve bakteriler oluşmasına 

neden olmaktadır. 

 Gri sular ile temas en aza indirilmelidir. İçerisinde patojen içerebileceğinden, 

sağlık açısından tehdit oluşturabilir.  

 Gri suyun zeminle buluşması sırasında sızıntı ya da kaçak olma ihtimaline 

dikkat edilmedir. 

  Gri su havuzları sivrisinekler için elverişli bir ortamdır, bu nedenle insan teması 

düşünülerek dikkatli kurulmalıdır. 

Tüm bunların yanı sıra gri suyun kullanımının fayda sağlayacağı birçok husus 

bulunmaktadır. Bunlar, içme suyunun gereksiz kullanımını azaltmak, ekonomik destek, 

su faturalarında azalma ve atıksuların arıtılmasına yönelik enerji ihtiyacı ile 

kimyasalların azaltılması olarak sayılabilmektedir. 
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2.1.6.  Gri su kazanımının faydaları 

Gri suların geri kazanımı hem çevrenin korunması için hem de maddi açıdan tasarruf 

için oldukça etkili bir kaynak olarak değerlendirilebilir. Gri suyun geri kazanımının 

faydaları şunlardır: 

 Geri kazanılan gri suyun hijyen standartlarını sağlaması, 

 Şebeke suyu dağıtım hatlarındaki yoğunluğun ve gereksiz su kullanımının 

azaltılması, 

 % 40’ye yakın su tasarrufu sağlaması, 

 Siyah suya göre kirlilik yükü daha az olduğundan dolayı, daha hızlı ve kolay 

arıtılabilmesi, 

 Doğal su kaynaklarının korunması ve daha verimli halde kullanılması, 

 Süs havuzlarında hatta arıtılmış gri suyun kalitesine göre araç yıkama, yangın 

söndürme gibi işlemlerde ve çamaşır yıkamada dahi kullanılabilmesi [28]. 
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2.2. Fenton Prosesi 

Henry John Horstman Fenton tarafından 1894 yılında keşfedilmiş ve daha sonra 

“Fenton Reagent” olarak adlandırılan Fenton metodu; 1960’lı yıllardan itibaren toksik 

organik maddelerin parçalanması amacı ile bir oksidasyon prosesi olarak uygulanmıştır 

[29]. Fenton metodunun en önemli avantajı oksidasyon ve koagülasyonu birleştirmiş 

olmasıdır. Bu avantaj, atıksu da bulunan organik kirleticilerin oksidasyon yoluyla 

arıtımının yanı sıra koagülasyon yoluyla da ikinci bir giderimini sağlamaktadır. Fenton 

metodu bu sebepten dolayı iki arıtım mekanizmasına sahip bir yöntemdir [30]. 

Klasik Fenton prosesi, asidik şartlarda ferro demir (Fe
2+

) ve hidrojen peroksidin (H2O2) 

reaksiyona girerek katalitik olarak parçalanmasına dayanmaktadır. Zincirleme 

reaksiyonlar sonucunda bilinen en güçlü ikinci oksidant radikal olan hidroksil 

radikalleri (OH
●
) meydana gelmektedir. Oluşan OH

● 
organik ve inorganik kökenli 

yapıları oksitleyebilen seçici olmayan bir radikaldir [31, 32].  İleri oksidasyon 

proseslerinden biri olan Fenton prosesi ile çok kirli endüstriyel atıksulardan renk 

giderimi, toksisite ve KOİ giderimi çalışmaları gerçekleştirilmiştir [32]. 

2.2.1.  Fenton prosesinde oluşan kimyasal reaksiyonlar 

2.2.1.1.  Redoks reaksiyonları 

Fenton metodu reaksiyonunun esas amacı, reaksiyon ortamında yüksek 

oksitleme kapasitesine sahip OH
●
 radikallerinin üretilmesidir. Fenton reaksiyonunun 

mekanizması oldukça komplekstir ve kararlı sonuçlar alabilmek için optimum şartlar 

sağlanmalı ve korunmalıdır [33, 34]. 

Ferro demir ve hidrojen peroksitin redoks reaksiyonları asidik koşullarda daha 

kararlıdır. Organik maddelerin ve ferro iyonlarının var olduğu bir su ortamına hidrojen 

peroksit verildiğinde Eşitlik (2.8) ve (2.9)’ da görüldüğü gibi ardışık reaksiyonlar 

meydana gelmektedir [35]. 

Fenton oksidasyonu, reaksiyon esnasında yüksek oksitleme kapasitesine sahip hidroksil 

radikallerinin oluşumunu destekleyen ve aşağıdaki denklemle ifade edilen kimyasal 

mekanizmalar içermektedir [36].  
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Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+

 + OH
-
 +OH

●
       (2.1) 

Ortamdaki Fe
2+

 hidroksil radikallerinin diğer bir reaksiyonuyla Fe
3+

’e 

yükseltgenmektedir, 

RH + OH
●
 → R

●
 + H2O        (2.2) 

R
● 

+ Fe
3+

 → R
●
 + Fe

2 +
        (2.3) 

Fe
2+

 + OH
●
 → OH

●
 + Fe

3+
        (2.4) 

Fe
3+

‘ün katalitik etkisiyle aşağıda belirtilen hidroksil ve hidroperoksil radikal oluşum 

mekanizmaları ile hidrojen peroksit bozunmaktadır 

Fe
3+

 + H2O2           Fe-OOH
2+

 + H
+      

(2.5) 

Fe-OOH
2+

 → Fe
2+

 + HO2
●
         (2.6) 

Fe
2+ 

+ HO2
● 

→ Fe
3+ 

+ HO2
-       

(2.7) 

Fe
3+ 

+ HO2 → Fe
2+

 + H
+
 + O2       (2.8) 

OH
●
 + H2O2 → H2O + HO2

●
        (2.9) 

 

2.2.1.2. Koagülasyon reaksiyonları 

Organik maddelerin parçalanarak ürünlere dönüşmesi renk giderimi açısından da 

avantaj sağlamaktadır. Demir iyonları suya verildiği zaman hidroksil iyonları ile ferik 

hidroksi kompleksleri oluşturur ve aşağıdaki kompleks oluşturma reaksiyonları 

meydana gelir [37]. 

 

[Fe (H2O)6]
3+ 

+ H2O → [Fe(H2O)5OH]
2+ 

+ H3O
+   

  (2.10) 

[Fe(H2O)5OH]
2+ 

+ H2O → [Fe (H2O)4 (OH)2]
4+

 + H3O
+
    (2.11) 
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(2.10) ve (2.11) eşitliğinde oluşan kompleksler polimerize olmaktadırlar. Düşük pH 

değerinde koagülasyon meydana gelmektedir.  

2[Fe(H2O)5OH]
2+

 → [Fe2 (H2O)8 (OH)2]
4+

 + 2 H2O                   (2.12) 

[Fe
2
 (H2O)8 (OH)2]

4+
 + H2O → [Fe

2
 (H2O)7 (OH)3]

3+
 + H3O

+
   (2.13) 

[Fe:(H;O)7(OH)3]
3+

+[Fe(H2O)5OH]
2+

→ [Fe3(H2O)5(OH)4]
5+

+2 H2O  (2.14) 

 

2.2.2.  Fenton prosesinin avantajları ve dezavantajları  

Fenton prosesi, oksidasyon ve koagülasyon proseslerinin avantajlarına sahip olmakla 

beraber, sudaki oksijen miktarını da arttırmaktadır. 

Fenton prosesinin avantajları şunlardır; 

 Mevcut olan atıksu arıtma sistemlerine kolaylıkla adapte olabilecek esnek ve 

basit bir süreçtir, 

 Kullanılan kimyasallar kolayca temin edilebilmektedir,  

 İlk yatırım maliyeti uygundur, 

 Farklı proseslere de uyum sağlamaktadır,  

 Biyolojik bir arıtım için zehirliliğin azaltılmasında rol oynamaktadır,  

 Uygulama süresi nispeten kısadır,   

 Yüksek oranda verimlilik sağlar,  

 Kalıntı zararlı madde üretmez,  

 Kimyasal olarak inert çamur arıtımı gerçekleştirir,   

 Çok çeşide sahip maddelerin arıtılmasında kararlıdır,  

 Kirleticileri kolayca yok edilebilir, [38, 39].  
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Fenton prosesinde koagülasyon işlemi de gerçekleştiğinden, atıksuda mevcut olan 

kirleticiler, çamur olarak çökelmekte ve çamur problemi ortaya çıkmaktadır [40]. 

Sistemin dezavantajlarını aşağıdaki gibi sıralayabiliriz;  

 Kullanılan kimyasalların tehlikeli olması ve depolama, taşıma maliyetinin fazla 

olması, 

 Çözeltideki pH’ın 2-5 arasına düşürülmesi için çok fazla miktarda kimyasal 

gerektirmesi,  

 Oluşan kimyasal inert çamurun bertarafının zorunluluğu,  

 Kimyasal maliyetinin kirlilik yükündeki artış ile yükselebilmesi 

 Çamurun bertaraf maliyetinin yüksek olabilmesi, 

 Köpük kontrolüdür [38, 39]. 

 

Şekil 2.3’te gösterildiği üzere Fenton prosesi temel anlamda dört ana aşamada 

gerçekleşmektedir. Bunlar,   

1. pH ayarlama (2<pH<5): Ortamda asidik koşullar sağlanmalıdır.  

2. Oksidasyon Reaksiyonları: Fenton reaktifleri olan Fe
2+ 

tuzları ve H2O2 eklenmektedir, 

hidroksil (OH
*
) radikalleri oluşturulur. Bu sırada organik madde reaksiyona girerek 

Fe
2+

, Fe
3+

’e yükseltgenmektedir. 

3. Nötralizasyon ve Koagülasyon: Reaksiyon periyodu tamamlandıktan sonra, 

çözünmüş formdaki demir komplekslerinin çöktürülmesi için pH 7 – 8 civarına 

ayarlanmaktadır. Bu pH değeri Fe
3+ 

floklarının çökebilmesi için en uygun aralık olarak 

kabul edilmektedir.  

4. Çöktürme: Oluşan demir hidroksit floklarının çöktürülmesi için atıksu, durgun 

şartlarda çökelme gerçekleşene kadar bekletilmektedir ve duru su ile çamur birbirinden 

ayrılmaktadır. Böylece Fenton süreci sonlandırılmaktadır [31, 41].  

Fenton prosesine ait bir uygulama örneği Resim 2.1’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2.3:  Şematize Edilmiş Fenton Prosesi [42] 

 

 

Resim 2.1: Fenton Testi ve Jar Testi Düzeneği 
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 2.2.3.  Fenton prosesini etkileyen faktörler  

Fenton prosesine; sıcaklık, pH, ferro demir ve hidrojen peroksit (H2O2) konsantrasyonu, 

atıksu karakterizasyonu etki etmektedir.  

2.2.3.1.  pH etkisi 

Fenton prosesinde redoks reaksiyonları sulu çözelti içerisinde asidik koşullarda daha 

verimlidir ve KOİ açısından önemlidir. Asidik koşullarda Fenton verimi yüksekken 

bazik koşullarda düştüğü gözlemlenmektedir. Bu durumun sebebi olarak Fe
2+

 iyonunun 

Fe
3+

 floklarına dönüşmesi ve katalitik etkinliğinin kaybedilmesidir. Fenton prosesinde 

pH değeri 3,5’ten küçük olduğu zaman, H2O2 ve Fe
2+

 daha kararlı bir hale 

dönüşmektedir.  pH 4’den yüksek olduğu zaman Fe
2+

 daha kararsızdır ve kolaylıkla 

demir hidrokso kompleksleri oluşturulmaktadır. Yüksek pH değerinde H2O2’nin 

oksitleme yeteneği azaldığından kararsız hale gelmektedir. Ferro demir kaynağı olarak 

kullanılan FeSO4.7H2O’nun ilavesi ile ortam pH’ı düşmektedir. Bunun nedeni ise asidik 

karakterli olmasıdır. H2O2 eklenmesi ile pH değeri daha da düşmektedir (Şekil 2.4)  

Fenton için en uygun pH yaygın olarak 3 olarak değerlendirilip uygulamada kabul 

görmektedir. Bu nedenle sistem pH’ı sürekli kontrol edilmeli ve reaksiyon istenilen 

değerlerde yürütülmelidir [41, 43-47]. Ayrıca eklenen katalizörler ile pH 

değişmektedir.  

Şekil 2.4’te Fenton prosesinin uygulanışı sırasındaki pH’daki değişim gösterilmektedir. 

İlk düşüş, asidik karakterli olan ferro demir katalizörünün ilave edilmesinden 

kaynaklanmaktadır. İlave edilen ferro demir konsantrasyonuna bağlı olarak, pH’ta daha 

belirgin bir düşüş meydana gelmektedir ve büyük ölçüde katalizör konsantrasyonuna 

bağlı olan bir oranda yavaş yavaş devam etmektedir. H2O2 ilave edildiğinde ise, Fenton 

reaksiyonunun sonucunda ortamda H
+
 iyonu reaksiyon ortamında üretilmekte ve pH 

hızla daha fazla düşmektedir [48]. Bu durum atıksuyun alkalinite içeriğine göre 

değişmektedir.  
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Şekil 2.4 :  Fenton reaksiyonlarının tipik pH profili [48]  

2.2.3.2.  Sıcaklık 

Fenton prosesinin verimi yüksek sıcaklıklarda düşük sıcaklıklardan daha iyi 

gerçekleşmektedir. Sıcaklık reaksiyon süresine ve H2O2 dönüşme süresine de etki 

etmektedir. Sıcaklık arttıkça reaksiyon süresi de azalmaktadır. Fenton prosesi için 

optimum sıcaklık 20 – 40 °C aralığındadır [49, 50]. 

2.2.3.3.   Katalist demir (Fe
2+

) miktarı 

Fenton prosesinde katalist demir miktarının artması veya azalması giderim verimine etki 

etmektedir. Yüksek dozlarda kullanılması verimi arttırabilse de, belli bir 

konsantrasyondan sonra Fenton reaksiyonu sonucunda üretilen OH
•
 radikallerini fazla 

demiri süpürmekte ve arıtma verimini düşürmektedir.  

2.2.3.4.  Reaksiyon süresi 

Reaksiyon zamanı atıksu karakteristiğine, içerdiği kirlilik yükü ve organik maddelerin 

yapılarına göre değişmektedir. Reaksiyonların tamamlanabilmesi için, organik içeriği 

düşük olan atıksularda 1 saat ve daha kısa olurken, organik içeriği daha yüksek olan 

atıksularda ise 10 – 24 saat gibi yüksek süreler beklenebilmektedir [41].  
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2.2.3.5.   Hidrojen peroksit  

Kirlilik yükü fazla olan atıksularda başlangıçta H2O2 ve demir konsantrasyonunun fazla 

tutulması kirleticilerin parçalanma hızını arttırmaktadır. Bir noktadan sonra fazla 

hidrojen peroksit, hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek oksidasyon veriminin 

düşmesine sebep olmaktadır [51]. 

2.3. Fenton Prosesiyle Gri Su Arıtım Çalışmaları 

Gri suların arıtımı üzerinde yapılmış ve literatürde yer alan çalışmalar aşağıda 

özetlenmiştir.  

Tony ve arkadaşlarını yaptığı çalışmada (2016), bir çamaşırhaneden toplanan gri su ile 

arıtma verimliliği, gri suyun KOİ değişiklikleri ile belirlenmiştir. Fenton giderimi için 

optimum deneysel koşullar Fe
3+ 

= 40 mg/L, H2O2 = 400 mg/L ve pH = 3 olarak 

belirlenmiştir ve 15 dakikalık sürede % 95 KOİ giderimi sağlanmıştır [52]. 

Diğer bir çalışmada ise,  Teodoro ve arkadaşları tarafından (2014), foto-Fenton sistemi 

ile gri su arıtımı incelenmiştir. Fe
2+

 = 10 mg/L, H2O2 25 mg/L ve 150 mg/L olarak 

dozlanmıştır ve atık suyun orijinal pH’ı ile kıyaslamak için pH 3’e ayarlanmıştır. pH 

ayarlı sistemler, gri suların dezenfeksiyonunda ve arıtılmasında en etkili sistemdir. 

Yüksek hidrojen peroksit konsantrasyonunda %100’ e yakın giderim verimi elde 

edilmiştir [53]. 

Thirugnanasambandham ve  Sivakumar (2015) yaptığı  çalışmada ise elektro-Fenton (E-

Fenton) prosesi ile gri atıksu arıtımı yapılmıştır. Bu araştırmanın amacı, mevcut 

yoğunluk, H2O2 / Fe
2+

 molar oranı, elektrot mesafesi ve KOİ uzaklaştırılması için 

başlangıç pH ve gri atıksudan toplam askıda katı maddeler (TAKM) gibi e-Fenton 

işleminde çalışma parametrelerini optimize etmekti. Matematiksel modeller, yüksek 

katsayı belirleme değerleri ile geliştirilmiştir ve optimizasyon için sayısal optimizasyon 

yöntemi kullanılmıştır. Akım yoğunluğu 10 mAcm
−2

, H2O2 / Fe
2+

 molar oranı 0,70, 14 

dk işlem süresi ve pH 4 gibi optimum koşullar altında KOİ giderimi  %90 olarak elde 

edilmiştir [54]. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE METOD 

3.1. Numune ve Kullanılan Cihazlar 

Gri suyun Fenton ile arıtılabilirliği üzerine yapılan bu çalışmada laboratuvar şartlarında 

hazırlanmış olan sentetik gri su kullanılmıştır. Gri su herhangi bir ön işlemden 

geçirilmeden doğrudan kullanılmıştır. 

10 L sentetik gri su hazırlamak için gerekli formülasyon Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

Çizelge 3.1 : 10 L Sentetik Gri Su Formülasyonu [55]. 

Kullanılan Malzeme Miktar 

Musluk Suyu 9.68 L 

Sıvı Yağ 0.1 mL 

AAT Çıkış Suyu 24 mL 

Sabun (Katı) 6.4 g 

Şampuan 8 mL 

3.1.1. Kullanılan cihazlar 

Çalışma kapsamında kullanılan cihaz ve ekipmanlar aşağıda verilmiştir.  

 MTOPS marka mekanik karıştırıcı 

 BEL marka analitik terazi 

 Hach-Lange multi parametre ölçer 

 AKM süzme düzeneği  

 MTOPS marka jar testi cihazı 

 Ultra saf su cihazı 

 Velp marka KOİ yakma ünitesi 

 Hack-lange marka Dr 3900 model spektrofotometre, 

 Altus marka buz dolabı 
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3.2. Çözeltilerin Hazırlanması  

Çalışma kapsamında kullanılan bütün numune ve çözeltiler aşağıda verilmiştir.  

Çalışmada kullanılan kimyasallar Merk (Almanya) firmasından temin edilmişlerdir ve 

analitik saflık derecesindedirler. Deneysel çözeltilerin hazırlanmasında ise ultra saf su 

kullanılmıştır. 

3.3. Analiz Metodları 

Fenton prosesinin arıtma verimi üç temel parametreyle kontrol edilmiştir; KOİ ile 

anyonik ve non-iyonik yüzey aktif maddeler. KOİ ölçümleri standart metodlara göre 

gerçekleştirilirken; anyonik ve non-İyonik yüzey aktif madde konsantrasyonları ise 

Hach Lange LCK 332 ve LCK 433 kitleri kullanılarak Hach Lange marka Dr 3900 

model spektrofotometre ile ölçümleri yapılmıştır. 

KOİ tayini; 

KOİ ölçümleri kapalı reflux titrimetrik yöntemi ile yapılmıştır. Bu yöntem de tüplere 

2,5 mL numune, 1,5 mL potasyum dikromat çözeltisi ve 3,5 mL sülfürik asit çözeltisi 

ilave edilip 150 
o
C’de 120 dakika ısıtılmıştır. 120 dk sonunda ısıtıcıdan alınan 

numuneler soğumaya bırakılmıştır. Soğutulduktan sonra üzerine 2 damla ferroin 

indikatörü damlatılarak, demir amonyum sülfat çözeltisi ile titrasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Demir amonyum sülfat çözeltisinin günlük standardizasyonu 

yapılmıştır. 

Kullanılan malzemeler: 

1-  K2Cr2O7 Çözeltisi 

2-  Sülfürik Asit Çözeltisi 

3-  DAS 

4-  İndikatör 

5-  Numune 
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Deneyin yapılışı: 

1- Numuneden 2,5 mL alınarak KOİ tüpüne ilave edilir, 

2- 1,5 mL K2Cr2O7  çözeltisi ilave edilir, 

3- Üzerine 3,5 mL gümüş sülfatlı sülfürik asit çözeltisi ilave edilir, 

4- Çözeltiler ilave edildikten sonra karıştırılıp 2 saat 150
0
 C de KOİ yakma 

ünitesinde kaynatılır. 

5- 2 saatlik kaynama periyodu sonunda numune soğumaya bırakılır, 

6- Soğuduktan Sonra manyetik karıştırıcı üzerine konulan numune içine birkaç 

damla ferroin indikatörü ilave edildi ve DAS çözeltisi ile indikatörün rengi 

mavi-yeşil üzerinden kırmızıya dönene kadar titre edildi. DAS çözeltisinin 

günlük standardizasyonu yapılmıştır. 

Standardizasyon: 5 mL standart K2Cr2O7 çözeltisi üzerine 10 mL saf su 

eklenmiştir. 1 – 2 damla ferroin indikatörü damlatılmıştır. Demir amonyum 

sülfat (DAS) ile titre edilmiştir ve aşağıdaki formülde molarite hesaplanmıştır. 

Molaritesi = 
                   

               
 x 0,1     (3.1) 

Molarite hesaplandıktan sonra KOİ miktarı aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

 

KOİ mgO2 / L = 
                

    
     (3.2) 

 

A = Şahide sarf edilen DAS miktarı 

B = Numuneye sarf edilen DAS miktarı 

V = Alınan mL numune miktarı 

M = Molarite 
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Yüzey aktif madde tayini: 

Anyonik ve non-iyonik yüzey aktif maddelerin tayini için Hach Lange LCK 332 ve 

LCK 433 kodlu kitleri kullanılarak Hach Lange marka Dr 3900 model spektrofotometre 

ile sonuçlar okunmuştur.   

3.4. Optimizasyon Süreci  

Bu çalışmada gri suyun arıtımı için klasik Fenton uygulaması yapılmıştır. Optimizasyon 

süreci, jar testi cihazında 500 mL hacminde sentetik gri su kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Gri suların başlangıç pH’larının istenilen asidik koşullara önceden 

ayarlanması için 0,1 N ve 6 N H2SO4 çözeltileri kullanılmıştır. pH istenilen değere 

ayarlanmasının ardından, belirli dozlarda sırasıyla Fe
2+

 ve H2O2 dozlaması yapılmıştır. 

H2O2‘nin dozlanmasının ardından 1 saatlik reaksiyon sürecinin başladığı kabul 

edilmiştir. 1 saatlik reaksiyon süresi boyunca, reaksiyon ortamı 60 rpm’lik sabit hızla 

karıştırılmıştır. Reaksiyon sürecinin sonunda, ortam pH’ı 0,1 N ve 6 N NaOH çözeltileri 

ile 7,5 – 8 aralığına ayarlanmış ve karıştırma durdurularak oluşan flokların çökelmesi 

için 30 dakikalık bir süre ile durgun şartlarda bekletilmiştir. Çökelme işlemi 

tamamlandıktan sonra üst duru fazdan 25 mL alınarak beherler içerisinde bulunan 0,1 g 

MnO2 ile karıştırılmıştır. Sonra vakum filtre düzeneği ile süzme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. MnO2 alınan numunelerinin içindeki kalıntı H2O2’nin 

bozundurulması ve KOİ analizlerine pozitif girişiminin engellenmesi için kullanılmıştır. 

Optimizasyon çalışması yapılan parametreler ise; 

 pH Optimizasyonu: Farklı başlangıç pH‘ları ile 7 numunede çalışılmıştır. 

Başlangıç pH ‘ları 2 – 3 – 4 – 5 – 6 - 7 – 7,4 olarak belirlenmiş olup bu pH‘lar 

da Fe
2+

 = 100 mg/L ve H2O2 =100 mg/L sabit konsantrasyonları ile çalışılmıştır.  

 

 Fe
+2

 Optimizasyonu: Optimum başlangıç pH’ı ham gri suyun pH’ı olan 7,4 

olarak belirlenerek sonraki deneyler bu pH’da gerçekleştirilmiştir. Sabit 50 mg/L 

H2O2 konsantrasyonunda deneyler yapılmıştır. 10 – 300 mg/L aralığında 8 farklı 

dozda Fe
2+ 

 ilave edilmiştir.   
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 H2O2 Optimizasyonu: Önceki optimizasyon çalışmasında olduğu gibi pH ham 

gri suyun pH’ı olan 7,4 ile başlanmıştır. 8 numune için sabit 50 mg/L Fe
2+

 

dozlaması ve 10 – 300 mg/L aralığında H2O2 dozlaması yapılmıştır.  

 Kinetik Çalışması: Başlangıç pH’ı 7,4 olan ham gri su pH’ı ile başlanmıştır. 500 

mL sentetik gri suya 50 mg/L Fe
2+

 ve 50 mg/L H2O2 dozlaması yapılmıştır. 

Sırasıyla 0 – 0,5 – 1 – 2,5 – 5 – 10 – 20 – 30 – 45 ve 60’ıncı dakikalarda numune 

alınarak analizler gerçekleştirilmiştir.  

Yukarıdaki optimizasyon çalışmaları ile klasik Fenton prosesinin gri atıksu içerisinde 

bulunan oksitlenebilir formdaki materyallerin giderimi için en uygun dozlar tespit 

edilmiştir. Laboratuvar çalışması boyunca sapma olmaması için gerekli önem ve titizlik 

gösterilmiş olup en uygun koşullarda çalışılmıştır. Resim 3.1 ve 3.2’te Fenton 

prosesinin uygulanmasından sonraki görseller sunulmuştur. 
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Resim 3.1 : Laboratuvar çalışmaları sırasında numunelerin görüntüsü 

 

 

Resim 3.2 :  Analizler öncesinde  MnO2 ilavesi 
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL SONUÇLAR 

Bu bölümde klasik Fenton uygulamasının gri su arıtımı incelenmiş ve elde edilen 

bulgulara yer verilmiştir.  

4.1. Klasik Fenton Metodu İle Yapılan Deneysel Çalışma Sonuçları  

4.1.1.  Başlangıç pH’ının etkisi 

Başlangıç pH’ının Fenton oksidasyonu üzerine etkilerini belirlemek deneyler için pH 2-

7,4 aralığında gerçekleştirilmiştir. Gri suların başlangıç pH’ı 0,1 ve 6 N’lik H2SO4 ve 

NaOH çözeltileri ile ayarlanmıştır. Deneysel şartlar ham atık su KOI 580 mg/L, H2O2 

100 mg/L, Fe
2+

 100 mg/L,  reaksiyon süresi 60 dk olarak belirlenmiştir. Başlangıç 

pH’ının etkilerinin araştırıldığı ilk aşamada, Fenton sürecinin sonunda arıtılmış gri suda 

KOİ, anyonik ve non-iyonik yüzey aktif madde tayinleri yapılmış ve giderim verimleri 

Çizelge 4.1 ile Şekil 4.1, Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’ de verilmiştir.  

Çizelge 4.1: pH değerinin Fenton prosesi ile gri suyun arıtımına etkisi 

Başlangıç 

pH’ı 

Fe
2+

  

(mg/L) 

H2O2 

(mg/L) 

Süre 

(dk) 

Son pH Kalan 

KOİ 

(mg/L) 

%KOİ 

Giderim 

2 100 100 60  2,5 160 72,41 

3 100 100 60 2,5 125 78,45 

4 100 100 60 2,5 120 79,31 

5 100 100 60 3 95 83,62 

6 100 100 60 3 100 82,76 

7 100 100 60 3,5 100 82,76 

7,4 100 100 60 7 150 74,14 
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Şekil 4.1:  Başlangıç pH değerinin KOİ giderim verimi üzerine etkisi (Deney koşulları: 

H2O2=100 mg/L, Fe
2+

=100 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 

 

 

Şekil 4.2 : Başlangıç pH değerinin anyonik yüzey aktif madde giderim verimi üzerine 

etkisi (Deney koşulları: H2O2=100 mg/L, Fe
2+

=100 mg/L, reaksiyon süresi 

60 dakika). 
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Şekil 4.3: Başlangıç pH değerinin non - inyonik yüzey aktif madde giderim verimi 

üzerine etkisi (Deney koşulları: H2O2=100 mg/L, Fe
2+

=100 mg/L, reaksiyon 

süresi 60 dakika). 

 

Deneysel çalışma sonuçlarına göre, anyonik ve non – iyonik yüzey aktif madde için 

maksimum giderim pH 2’de gerçekleşmiştir. Maksimum KOİ giderimi ise pH 5’te elde 

edilmiştir. Başlangıç pH’ının 2 – 7 aralığında gerçekleştirildiği deneylerde, 1 saatlik 

oksidasyonu süresinin sonundaki nihai pH değerlerinin 2,5 – 3,5 aralığında olduğu 

görülmüştür. Bu durum Fenton reaksiyonlarının doğasından kaynaklanmıştır. Çünkü 

yeterli alkaniteyi içermeyen atıksularda Fenton prosesi ürettiği H
+
 iyonları ile pH’ı 

önemli derece düşürebilmektedir. Gri atıksuyun orijinal pH değeri olan 7,4 değerinde 

ise nihai pH önemli derecede değişmemiştir. Ancak başlangıç pH’ının KOİ, anyonik ve 

non-iyonik yüzey aktif maddelerin giderimin de kayda değer bir etkisinin olmadığı 

görülmüştür. Optimum pH ise gri suyun orijinal pH değeri olan 7,4 olarak 

belirlenmiştir, sırasıyla %74, %99,7 ve %99,2 giderim verimi elde edilmiştir. 
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4.1.2.  Hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi 

H2O2 dozunun Fenton oksidasyonu üzerindeki etkilerini görmek amacıyla, 10-300 mg/L 

aralığında deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deneysel şartlar pH 7,4, Fe
2+

 50 mg/L,  

reaksiyon süresi 60 dk olarak belirlenmiştir. Deneysel sonuçlar Şekil 4.4, 4.5 ve 4.6 ‘da 

verilmiştir. Deneylerin yapılışı ise Resim 4.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.4:  H2O2’nin KOİ giderim verimi üzerine etkisi  (Deney koşulları: pH= 7,4,     

Fe
2+ 

= 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 
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Şekil 4.5: H2O2’nin anyonik yüzey aktif madde giderimi üzerine etkisi  (Deney 

koşulları: pH= 7,4, Fe
2+ 

= 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 

 

 

Şekil 4.6: H2O2’nin non-iyonik yüzey aktif madde giderimi üzerine etkisi  (Deney 

koşulları: pH= 7,4, Fe
2+

=50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 
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Hidrojen peroksit, Fenton prosesinde üretilen OH
•
 radikalinin esas kaynağıdır. Ancak 

oksidasyon ortamında fazla miktarda olması, üretilen OH
•
 radikali üzerinde radikal 

süpürücü etki yapabilmektedir. Ayrıca aşırı miktarda kullanılması arıtma maliyetini de 

arttırmaktadır. Bu nedenle optimizasyonunun yapılması önemlidir.  

Eşitlik 2.1’de verilen reaksiyona göre, artan H2O2 dozu ile üretilen OH
•
 radikalinin 

miktarı artacaktır. Bu nedenle, Şekil 4.4 – 4.6’dan da anlaşılacağı gibi, artan H2O2 dozu 

ile verim artmıştır. Ancak KOİ, anyonik ve non-iyonik yüzey aktif maddeler birlikte 

değerlendirildiğinde, 50 mg/L dozunun üzerinde giderim verimlerinde kayda değer bir 

artış olmadığı sonucuna varılmıştır. Bu nedenle, 50 mg/L H2O2 dozu, optimum olarak 

belirlenmiştir ve sırasıyla %75,86 , %99,9 ve %99,45 giderim verimi elde edilmiştir.   

 

 

Resim 4.1: Hidrojen peroksit ilavesi ile Jar testi. 
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4.1.3.  Ferro demir konsantrasyonunun etkisi     

Fe
2+

 dozunun Fenton reaksiyonu üzerindeki etkilerini görmek amacıyla, Fe
2+

’nin 10-

300 mg/L arasındaki değerlerinde deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deneysel şartlar pH 

7,4, H2O2 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dk olarak belirlenmiştir. Anyonik yüzey aktif 

madde, non - iyonik yüzey aktif madde ve KOİ değerleri tayin edilmiş olup grafik 

sonuçları Şekil 4.7, 4.8 ve 4.9’ da verilmiştir.  

 

Şekil 4.7:  Ferro Demir Dozunun KOİ giderim verimi üzerine etkisi (Deney koşulları: 

pH= 7,4, H2O2 = 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 
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Şekil 4.8 : Ferro Demir Dozunun anyonik yüzey aktif madde giderimi  üzerine etkisi 

(Deney koşulları: pH= 7,4, H2O2 = 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 dakika). 

 

 

Şekil 4.9 : Ferro Demir Dozunun non - inyonik yüzey aktif madde giderimi  üzerine 

etkisi (Deney koşulları: pH= 7,4, H2O2 = 50 mg/L, reaksiyon süresi 60 

dakika). 
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Reaksiyon ortamında ferro demir iyonu olmadığında hidroksil radikalleri 

üretilememektedir, dolayısıyla verimli bir oksidasyon sağlanamamaktadır (Eşitlik 2.1). 

Ancak demir dozunun fazla olması, daha fazla inert kimyasal çamur oluşumuna neden 

olmaktadır. Bu da çamur bertarafı maliyetini, yani kümülatif arıtma maliyetini 

arttıracaktır. Ayrıca oksidasyonu ortamındaki fazla ferro demir, üretilen OH
●
 

radikallerinin ortamdan süpürülmesine neden olmaktadır. Bu nedenle, ferro demir 

dozunun optimizasyonu önemlidir. Resim 4.2’ de ferro demir dozunun optimizasyon 

çalışması verilmiştir.  

Eşitlik 2.1’de verilen Fenton reaksiyonunun denklemine göre, ferro demir iyonunun 

artan dozu, kirletici giderim verimlerini sürekli olarak arttırmıştır. Ancak optimum 

anyonik yüzey aktif madde, non – iyonik yüzey aktif madde ve KOİ giderim verimi 50 

mg/L‘de elde edilmiştir. 50 mg/L optimum değer olarak belirlenmiştir ve sırasıyla 

%99,8, %99,2 ve %69 giderim verimi elde edildiği belirlenmiştir.  

 

 

Resim 4.2: Ferro demir dozunun optimizasyon çalışması 
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BÖLÜM 5 

KİNETİK ÇALIŞMA 

Kinetik çalışma anyonik yüzey aktif madde, non - iyonik yüzey aktif madde ve KOİ 

parametreleri esas alınarak gerçekleştirilmiştir. Başlangıç pH’ı 7,4 olan 500 mL sentetik 

atıksuya 50 mg/L Fe
2+

 ve 50 mg/L H2O2 dozlaması yapılmıştır. Sırasıyla 0 – 0,5 – 1       

– 2,5 – 5 – 10 – 20 – 30 – 45 ve 60’ıncı dakikalarda numune alınarak analizler 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.1, 5.2 ve 5.3’ de zamana bağlı KOİ, anyonik yüzey aktif 

madde ve non – iyonik yüzey aktif madde konsantrasyon grafiği verilmiştir.   

 

 

Şekil 5.1 : Zamana bağlı KOİ konsatrasyon grafiği 
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Şekil 5.2 : Zamana bağlı anyonik yüzey aktif madde konsatrasyon grafiği 

 

 

 

Şekil 5.3 : Zamana bağlı non - iyonik yüzey aktif madde konsatrasyon grafiği 

 

Şekil 5.1, 5.2  ve 5.3 incelendiğinde, anyonik yüzey aktif madde, non-iyonik yüzey aktif 

madde ve KOİ’ nin konsantrasyonunun ilk 0,5 dakika da hızlı bir şekilde azaldığı, yani 

reaksiyon hızının yüksek olduğu görülmektedir. Buna karşın, 1. dakikadan itibaren 

konsantrasyonlardaki değişim son derece azdır. Bu da, zamanla parçalanma hızının 

yavaşladığını göstermektedir.  . 
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Optimum dozların belirlenmesinin ardından 0 – 60 dakika arasında kinetik çalışma 

uygulanmıştır. 0., 1. ve 2. derece kinetik regrasyon katsayıları Çizelge 5.2’ de 

verilmiştir. Bu model yöntem için çok verimli bir sonuç elde edilmemiştir.  

Reaksiyon Kinetiği: Reaksiyon hızı (düzeyi) ile ilgili bilgileri kapsamaktadır. Reaksiyon 

hızını etkileyen birçok parametre vardır.  Reaktif maddenin konsantrasyonu reaksiyon 

hızını etkileyen parametrelerin başında yer almaktadır. 

Reaksiyon hızı = ( Konsantrasyon ) 
n
 

Log ( hız ) = n log ( Konsantrasyon ) 

R = dC / dt = k.C
n
       (5.1) 

Reaksiyon Derecesi: Bir reaktif maddenin mol sayısında ( miktarda ) birim zamanda ve 

birim hacimde ( birim alanda ) meydana gelen değişikliktir [56]. 

Reaksiyonlar 0., 1. ve 2. derece olmak üzere üç düzeyde gerçekleşebilmektedir. Bu üç 

reaksiyonun dışında ara dereceli reaksiyonlar da vardır. Fakat bu tür reaksiyonlar çok 

yaygın görülmemektedir [22]. Çizelge 5.1’da reaksiyon dereceleri ve reaksiyon eşitliği 

verilmiştir.  

Çizelge 5.1: Reaksiyon Dereceleri ve Reaksiyon Eşitlikleri 

Reaksiyon Derecesi Reaksiyon Eşitliği İntegrasyon Sonucu 

Reaksiyon Eşitliği 

0. r = dC/dt = k C – C0 = - k.t 

1. r = dC/dt = kC Ln ( C / C0 ) = kt 

2. r = dC/dt = kC
2
 ( 1/C ) – (1/ C0) = kt 

r : Reaksiyon düzeyi 

C : Konsantrasyon 

C0 : Başlangıç Konsantrasyonu 

t : Zaman 

k : Hız sabiti ( l/ zaman) [22]  
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Çizelge 5.2:  Sıfır, bir ve ikinci dereceden kinetik hız sabitleri için regrasyon katsayıları 

(R
2
).  

 Parametre 
0. Derece 1. Derece 2. Derece 

KOİ 0,4245 0,4646 0,4853 

Anyonik Yüzey Aktif Madde 0,0915 0,2572 0,5196 

Non-iyonik Yüzey Aktif Madde 0,1152 0,1841 0,319 

 

Çizelge 6’de gösterildiği gibi kinetik hız sabitleri için regrasyon değerlerinin oldukça 

düşük olduğu ve bu kinetik modellerle açıklanamayacağı görülmüştür. Bu nedenle 

Behnajady ve arkadaşları tarafından geliştirilmiş olan matematiksel kinetik model 

kullanılmıştır. Kinetik denklem ise,  

                 

 

  
    

 

     
          (5.2)  

 

 

 

        
               (5.3) 

           

 

 

Burada, 

C0 (mg/L) : Kirletici parametrenin başlangıç konsantrasyonu 

C (mg/L) : Parametrenin t anındaki konsantrasyonu 

b :  Kinetik modelin reaksiyon kinetiği 

m : Proseslerin oksidasyon kapasitesi [57]. 

Matematiksel model sonuçları Çizelge 5.3, Şekil 5.4, 5.5 ve 5.6’ da verilmiştir. 
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Şekil 5.4:  Fenton prosesi ile KOİ giderimine ait matematiksel modelin grafiği. 

 

 
Şekil 5.5:  Fenton prosesi ile Anyonik yüzey aktif madde giderimine ait matematiksel 

modelin grafiği 
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Şekil 5.6:  Fenton prosesi ile non- iyonik yüzey aktif madde giderimine ait matematiksel 

modelin grafiği 

 

 

Çizelge 5.3:  Matematiksel modelin belirlenmesi ve karakteristik sabitlerinin katsayıları 

[57] 

Parametre b m R
2 

 

KOİ 0,7252 0,058 1 

 

Anyonik Yüzey Aktif Madde 0,999 0,0015 1 

 

Non – iyonik Yüzey Aktif Madde 0,995 0,0031 1 

 

 

Şekil 5.4, 5.5, 5.6 ve Çizelge 5.3‘ de görüldüğü üzere matematiksel modelin yöntemi 

oldukça uygundur. Bu verilere bakıldığında ileri seviyede oksidasyonun sağlandığı 

görülmektedir. Ayrıca matematiksel yöntemin kinetik modele uygun olduğu yüksek 

korelasyon katsayıları (R
2
) ile belirlenmiştir.  
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BÖLÜM 6 

TARTIŞMA SONUÇ 

Canlıların en temel ihtiyaçlarının başında gelen su, bilinçsiz tüketim, artan nüfus, 

gelişen endüstri ve iklimsel değişiklikler gibi nedenlerden dolayı giderek azalmaktadır. 

Bu şartlar doğrultusunda çoğu ülke su fakiri haline gelmektedir ve kullanılabilir su 

kaynakları hızla tükenmektedir. Bu nedenle su kaynaklarının korunması, yeniden 

kullanımı ve sürdürülebilirlik kavramı oldukça önemli bir husustur. Özellikle son 

zamanlarda evsel atıksuların kirletici olmayıp doğru arıtım ile tekrar kullanılabilir bir 

atık kaynağı olduğu öngörülmektedir. Gri suyun kirlilik yükünün düşük olması 

arıtımlarını daha kolay kılmaktadır. Gri suyun yeniden kullanımı, su rezervlerinin 

sürdürülebilirliğine katkı sağlayacaktır.  

Bu çalışmada, Fenton prosesi ile gri su arıtımı için, kimyasal oksijen ihtiyacı, anyonik 

yüzey aktif maddeler ve non-iyonik maddeler hedef kirleticiler olarak seçilmiştir. Bu 

doğrultuda gerçekleştirilen analizlerde pH, ferro demir ve hidrojen peroksit etkisi 

değerlendirilmiştir. Fenton prosesi, kullanılan kimyasalların kolayca temin edilebilmesi, 

düşük yatırım maliyeti, yüksek oranda verimlilik sağlaması gibi avantajlardan ve gri 

suyun kirlilik yükünün düşük olmasından dolayı cazip hale gelmektedir.  

Çalışmanın optimum koşulları şöyledir. İlk aşamada pH için optimum değer 7,4 olarak 

seçilmiştir. pH etkisinin kimyasal oksijen ihtiyacı, anyonik yüzey aktif maddeler ve 

non-iyonik yüzey aktif maddeler için giderim verimi sırasıyla %74, %99,7 ve %99,2 

olarak bulunmuştur. Daha sonra Fe
2+

 konsantrasyon çalışmalarında optimum doz 50 

mg/L olarak belirlenmiştir. Belirlenen optimum dozda kimyasal oksijen ihtiyacı 

giderimi %69,  anyonik yüzey aktif maddeler için giderim %99,8  ve non-iyonik yüzey 

aktif maddeler için giderim verimi %99,3 olarak bulunmuştur. Diğer bir parametre olan 

H2O2 etkisi için, konsantrasyon çalışmaları sonucunda 50 mg/L optimum doz olarak 

belirlenmiştir. Optimum dozda, kimyasal oksijen ihtiyacı, anyonik yüzey aktif maddeler 

ve non-iyonik yüzey aktif maddeler için giderim verimi sırasıyla %75, %99,9 ve 

%99,45 olarak bulunmuştur.  



42 

 

Gri suda 3 parametre incelenmiştir. KOİ, anyonik ve non – iyonik yüzey aktif madde, 

ama optimizasyonlarda anyonik ve non – iyonik yüzey aktif madde çok yüksek verimde 

giderildiği için parametrelerin optimizasyonu KOİ baz alınarak gerçekleştirilmiştir.  

Belirlenen optimum şartlar doğrultusunda kinetik çalışma yapılmıştır. Kinetik çalışma 

sonucunda modelin doğruluğu analiz edilmiştir.  

Dünyanın pek çok ülkesinde gri su, sulama suyu olarak kullanılmaktadır. Ülkemizde gri 

suyun sulama suyu olarak kullanılmasına yönelik özel bir standart bulunmamaktadır. 

Sulama suyu için gerekli olan standartlar DIN 19650 tarafından düzenlenmiştir. Bu 

kalite şartları bahçecilik, tarım, kirlik alanların yani sıra parklar ve spor tesislerinde 

kullanılan suların hijyenik ve mikrobiyolojik yönleriyle ilgilidir. DIN 19650 esas 

alınarak belirlenmiş gereksinimlere göre birçok sulama ve uygulama amaçlı kullanılan 

suyun kalite gereksinimleri tuvalet için kullanılan sudan daha yüksektir. Gri suyun 

işlenebilmesi ve sulama suyu olarak kullanılabilmesi için uygun teknoloji gerekir. DIN 

19650 e göre bu standartlar UV veya kimyasal eklenerek yapılan dezenfektasyonlarla 

elde edilemez [10]. Bu yüzden arıtılan gri su sulama suyu standartlarını 

sağlamamaktadır. 

. 

Tüm bu analiz çalışmalarının sonucunda, Fenton prosesi ile gri su arıtmı öngörüldüğü 

şekildeki sonuçlanmıştır. Düşük maliyet, yüksek giderim ile sonuçlanan bu çalışma gri 

suyun yeniden kullanılabilirliği için büyük önem taşımaktadır.  
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