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ÖZET 

YONGA LEVHA ENDÜSTRİSİ ATIK SULARININ KİMYASAL VE 

ELEKTROOKSİDASYON YÖNTEMLERİYLE ARITIMI VE OPTİMİZASYONU 

DOKTORA TEZİ 

YELİZ SÜZEN 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. AHMET GÜNAY) 

 

BALIKESİR,  ŞUBAT - 2023 

 

Bu çalışmada yonga levha endüstrisi atık sularının kimyasal ön arıtımı sonrası 

elektrooksidasyon (EO) prosesi ile hibrit arıtımı incelenmiştir. Koagülasyon prosesi için 

Flo30, demir (III) klorür ve anyonik patates nişastası (APN) kullanılmıştır. Kesikli modda 

gerçekleştirilen EO prosesinde ise anot elektrot malzemesi olarak grafit ve karışık metal 

oksit (KMO) kaplama elektrotlar, katot olarak da paslanmaz çelik kullanılmıştır. Yanıt yüzey 

yöntemi (YYY) ve yapay sinir ağları (YSA) teknikleri ile sonuçlar optimize edilmiştir. 

Demir (III) klorür/APN kullanılarak yapılan kimyasal ön arıtımda başlangıç pH (6, 7, 8), 

koagülant dozu (2, 3, 4 g/L), flokülant dozu (10, 20, 30 ml/L) olarak seçilmiş; KOİ 

(Kimyasal Oksijen İhtiyacı), AKM (Askıda Katı Madde) ve renk giderim verimleri sırasıyla 

%70,9, %98,36 ve %97,51 olurken, ortalama maliyet 47,36 USD/m3 olarak hesaplanmıştır. 

Flo30/APN kullanılarak yapılan ön arıtımda başlangıç pH (5, 6,5 ,8), koagülant dozu (6, 9, 

12 ml/L), flokülant dozu (10, 20, 30 ml/L) olarak seçilmiş; KOİ, AKM ve renk giderim 

verimleri %56,83, %96,07 ve %83,2 olarak olurken, ortalama maliyet 17,79 USD/m3 olarak 

hesaplanmıştır. EO prosesinde her iki anot için bağımsız değişkenler ve seviyeleri; atık su 

başlangıç pH’sı (4, 6, 8), sodyum sülfat konsantrasyonu (2, 3, 4 g/L), akım (2, 3,5 ,5 A), süre 

(60, 120, 180 dk) olmuştur. Kimyasal ön arıtım sonrası grafit/paslanmaz çelik elektrotlarla 

yapılan deneysel çalışmaların maksimum giderim şartlarında KOİ ve renk  giderim verimleri 

sırasıyla %90,41, %96,52 ve ortalama maliyet 76,46 USD/m3 olurken, KMO/paslanmaz 

çelik elektrotlarla EO sonucu maksimum giderim şartlarında KOİ ve renk giderim verimleri 

sırasıyla %50,05, %96,15 ve ortalama maliyet değeri 59,53 USD/m3 olarak elde edilmiştir.  

 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Yonga levha atık suyu, atık su arıtımı, koagülasyon, 

elektrooksidasyon, deney tasarımı, optimizasyon 

 

Bilim Kod / Kodları : 90318, 90319  Sayfa Sayısı : 165 
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ABSTRACT 

TREATMENT OF PARTICLE BOARD INDUSTRY WASTEWATER BY 

CHEMICAL AND ELECTROOXIDATION METHODS AND OPTIMIZATION 

PH. D THESIS 

YELIZ SÜZEN 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

(SUPERVISOR: PROF. DR. AHMET GÜNAY ) 

 

BALIKESİR,  FEBRUARY - 2023 

 

In this study, the hybrid treatment of particle board industry wastewater with 

electrooxidation (EO) processes after chemical pretreatment was investigated. Flo30, iron 

(III) chloride and anionic potato starch (APS) were used for the coagulation process. In the 

EO process carried out in batch mode, graphite and mixed metal oxide (MMO) coated 

electrodes as the anode electrode material, stainless steel as the cathode were used. The 

results are optimized with response surface method (RSM) and artificial neural networks 

(ANN) techniques. In chemical pretreatment using iron (III) chloride/APN; initial pH (6, 7, 

8), coagulant dose (2, 3, 4 g/L), flocculant dose (10, 20, 30 ml/L) were selected; COD 

(Chemical Oxygen Demand), TSS (Total suspended solids) and color removal efficiencies 

were 70,9%, 98,36% and 97,51%, respectively, while the average cost was calculated as 

47,36 USD/m3. In chemical pretreatment using Flo30/APN; initial pH (5, 6,5, 8), coagulant 

dose (6, 9, 12 ml/L), flocculant dose (10, 20, 30 ml/L) were selected; while the COD, TSS 

and color removal efficiencies were 56,83%, 96,07% and 83,2%, the average cost was 

calculated as 17,79 USD/m3. Independent variables and levels for both anodes in the EO 

process were; initial pH (4, 6, 8), sodium sulfate concentration (2, 3, 4 g/L), current (2, 3,5, 

5 A), time (60, 120, 180 min). In the maximum removal conditions of the experimental 

studies performed with graphite/stainless steel electrodes after chemical pretreatment, the 

COD and color removal efficiencies were 90,41% and 96,52%, respectively, and the average 

cost was 76,46 USD/m3. In the maximum removal conditions of the experimental studies 

performed with KMO/stainless steel electrodes after chemical pretreatment, the COD and 

color removal efficiencies were 50,05% and 96,15%, respectively, and the average cost 

value was 59,53 USD/m3. 

 

KEYWORDS: Particle board wastewater, wastewater treatment, coagulation, 

electrooxidation, experimental design, optimization 
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1. GİRİŞ 

Orman kaynakları; ülkemizin yaklaşık yüzde 28,6’sını kaplayan sunduğu ekosistem 

hizmetleri yanında sağladığı sosyoekonomik faydalar ile peyzaj ve miras değeri gibi önemli 

katkıları olan ekosistemlerdir [1]. Odun pek çok alanda kullanılan yüksek değerli ve 

kullanışlı bir malzemedir. Bu nedenle odun kökenli atıklar toplam atıklar içinde miktar ve 

çeşitlilik açısından oldukça büyük bir yer tutmaktadır [2].  

 

Ağaç malzeme, yıllardır insanoğlunun ihtiyaçlarını karşılamak için tercih edilen en kullanışlı 

malzemelerdendir. Ağaç malzeme, yapısal özelliklerine göre farklı kullanım yalanlarında 

değerlendirilmektedir. Odunun doğal kusurlarından kısmen arındırılmış homojen yapıya 

sahip yonga levhalar endüstriyel olarak 1940’lı yıllarda üretilmeye başlamıştır. Türkiye’de 

ilk yonga levha tesisi 1955’te kurulmuştur [3]. Yonga Levha, vinil esaslı yapay reçine 

tutkalları ile odun veya odunlaşmış lignoselülozik bitkilerin yongalarının karıştırılması 

sonrasında yüksek sıcaklık ve basınçta sıkıştırılması ile elde edilen malzeme olarak 

tanımlanabilmektedir [4].  

 

Yonga levha üretiminde sırasında; yonga levhayı oluşturacak malzemelerin levha formuna 

dönüştürülmesi ve bu malzemelerin birbiri ile tutunmasını sağlamak amacıyla sentetik 

tutkalların ek olarak az da olsa kâğıt fabrikalarından elde edilen sülfit atık suyu, reçineler, 

çimento, alçı, manyezit gibi inorganik bağlayıcılardan da yararlanılmaktadır. Ayrıca 

üretimde üre formaldehit, fenol formaldehit ve melamin formaldehit tutkalları 

kullanılmaktadır [5]. Farklı kaynaklardaki ve yaştaki odunlar farklı yapıya sahiptirler ve 

dolayısıyla farklı özellikleri bulunmaktadır. Uzun bitkisel lifler esas olarak selüloz ve lignin 

içermektedir. Bu bitkilerde ayrıca balmumu, pektin, inorganik tuzlar, azotlu maddeler, 

renklendirici maddeler vb. gibi bir dizi küçük bileşen bulunabilmektedir [6]. Üretimde 

kullanılan ağaç türünün farklılığından dolayı oluşan atık suyun içeriğinde de değişimler 

gözlenmektedir. Endüstriyel atık suların arıtımında yaygın olarak kullanılan temel arıtma 

yöntemlerinden olan fiziksel (ön çöktürme, filtreleme), kimyasal (kimyasal oksidasyon, 

kimyasal çöktürme) arıtım yöntemleri yonga levha gibi selülöz içeriği yüksek atık sulara 

uygulanabilmektedir [7].  

 

Bunun yanı sıra son yıllarda endüstriyel atık suların ileri arıtım yöntemleri ile yeniden 

kullanılabilirliğinin arttırılması çalışmaları da gündeme gelmektedir. Üretim sırasında 
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kullanılan kimyasal bileşenler ve odunun yapısından kaynaklanan yoğun lignoselülozik 

içeriği nedeniyle; yonga levha endüstrisi atık suları alıcı ortamda oluşturacakları renk ve ışık 

geçirgenliği problemleri, sucul ekosistemlerde balçık birikimine neden olabilmeleri, 

içeriğindeki bazı toksik bileşenler nedeniyle alternatif arıtım çalışmaları 

gerçekleştirilmelidir. Yüksek hacimde su tüketen bu sektörden kaynaklanan atık suların 

yeniden kullanımı son yıllarda gündeme gelen “Sürdürülebilir Kalkınma” kavramı 

çerçevesinde olumlu çevresel kazancın yanında; tesisin temiz su maliyeti ve atık su 

uzaklaştırma/arıtma maliyetlerinin de azalmasına yardımcı olacağından ekonomik açıdan da 

önem arz etmektedir [8]. 

 

Çalışmanın amacı; yüksek askıda ve çökebilen katı madde içeriğine sahip biyobozunurluğu 

düşük bir endüstriyel atık su olan yonga levha endüstrisi atık sularının kimyasal arıtım 

(koagülasyon/flokülasyon) ve ileri arıtım yöntemlerinden olan elektrooksidasyon (EO) 

prosesinin ardışık kullanımı ile arıtımıdır. Ön arıtımda koagülant olarak demir (III) klorür 

ve Flo30 kullanılmış; flokülant olarak ise anyonik patates nişastası (APN ,%1’lik) tercih 

edilmiştir. İki kimyasalın giderim verimleri karşılaştırıldığında; demir (III) klorür/APN ile 

elde edilen verimler daha yüksek olduğu için çalışmanın ön arıtım kısmında bu kimyasal 

tercih edilmiştir.  EO prosesisinde ise grafit anot/paslanmaz çelik katot ve karışık metal oksit 

(KMO) anot/paslanmaz çelik katot elektrot çiftleri kullanılmıştır. Deney tasarımları Yanıt 

Yüzey Yöntemi (YYY) ile yapılmış, deney sonuçları da YYY ve Yapay Sinir Ağları (YSA) 

teknikleri kullanılarak optimize edilmiştir. Modelleme ile YYY’de güven aralığı yüksek full 

quadratik denklemlerinin elde edilmesi sağlanmıştır. YYY ve YSA’da elde edilen model 

sonuçları karşılaştırılmış ve her ikisinin de deney verileri ile örtüştüğü tespit edilmiştir. Elde 

edilen maksimum giderim şartlarında doğrulama deneyleri yapılmış, belirlenen noktalarda 

yapılan kontrol deneyleri ile modellerin uygulanabilirliği test edilmiştir. Doğrulama ve 

kontrol deney sonuçları model verileri ile uyumlu çıkmıştır. Her yöntem için maksimum 

giderim noktalarında maliyet değerleri hesaplanmıştır. Çalışmalarda Manisa ili Akhisar 

ilçesinde yer alan bir yonga levha üretim firmasından alınan atık sular kullanılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Yonga Levha Endüstrisi 

Yonga levha, otsu materyal yongalarına veya odun yongalarına, sentetik tutkalla basınç ve 

ısı altında oluşturulan kompozit bir malzemedir. En çok mobilya endüstrisi tarafından 

kullanılır [9]. Türk Standartları (TS) EN 309 yonga levhayı; odun (testere talaşı, odun 

yongası vb.) ve/veya diğer lifli lignoselülozik materyalin (kenevir lifleri, keten,  şeker kamışı 

vb.) sıcaklık ve basınç altında bir tutkal ilavesi ile şekillendirilmesi sonucu oluşan levhalar 

olarak tanımlamaktadır [10].  British Standart (BS) 1811’e göre ise; bir tutkal ilavesiyle veya 

tutkalsız olarak hidrolik bağlayıcıların oluşturduğu yapışmayla, odun ya da testere talaşı, 

odun yongası, keten lifi vb diğer lignoselülozik maddenin şekillendirilmesi sonucu oluşan 

levhalardır [11]. Şekil 2.1’de örnek bir yonga levha resmi verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.1: Yonga levha örnek resim [12]. 

 

Yonga levha ve lif levha fabrikaları, iğne ve yapraklı ağaçlarla birlikte özel yetiştirilmiş 

kavak ağacı odunlarını işleyebilmektedirler. Yardımcı hammadde olarak ise endüstriyel 

atıklar ve talaş kullanılabilmektedir. Fabrikaların kuruldukları bölge dolayısıyla orman 

varlığı değişkenlik göstermektedir. Bu nedenle iğne ve yapraklı ağaçlar farklı miktarlarda 

kullanılır. Üretimde yüksek oranda çam ağaçları (kızılçam, karaçam, sarıçam) ve iğne 

yapraklı ağaçlar (göknar, sedir, ardıç, kestane, kızılağaç, söğüt, okaliptus, gürgen, ladin) gibi 

türler ile yapraklı ağaç olarak meşe, kavak, kayın odunu kullanılmaktadır [13]. 

 

Son yıllarda yonga levha üretimindeki artışın nedenleri aşağıdaki gibi sıralanabilir;  
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 Farklı kullanım alanları için istenilen standartlarda mekanik ve fiziksel özellikleri 

taşımaları ve homojen yüzeyli olmaları,  

 Diğer malzemelerle mekanik ve kimyasal olarak kolaylıkla birleştirilebilmeleri, 

 Su itici madde ilavesi ile hidrofobik özellik kazandırılabilmeleri,  

 Mantar ve böceklere karşı kimyasal koruyucu maddelerle direnç kazanabilmeleri, 

 Odun artıkları, ahşap atıklarının gibi atıkların hammadde olarak kullanılabilmesi ile 

daha az maliyetli oluşları,  

 Çeşitli özelliklere ve istenilen yüzey desenine sahip olmaları [14]. 

 

2.1.1 Yonga Levhaların Sınıflandırılması 

Yonga levhalar özgül ağırlıklarına, presleme yöntemlerine, tabaka sayılarına, yonga 

geometrisine, yüzey kaplama malzemesi çeşidine, kullanım alanına göre, bağlayıcı madde 

türüne ve üretim metoduna göre sınıflandırılmaktadır. Aşağıda yonga levhaların genel 

sınıflandırılması yer almaktadır. 

 

1. Yonga levhalar özgül ağırlıklarına göre üç kategoride toplanmaktadır [15]: 

 Düşük özgül ağırlıktaki yonga levhalar (Özgül ağırlıkları<0,59 gr/cm3) 

 Orta özgül ağırlıktaki yonga levhalar (Özgül ağırlıklar =0,59–0,8 gr/cm3) 

 Yüksek özgül ağırlıktaki yonga levhalar (Özgül ağırlıkları>0,8 gr/cm3) 

 

2. Yonga levhalar presleme yöntemlerine göre ikiye ayrılmaktadırlar: 

 Yatay yongalı levhalar ve dik yongalı levhalar  

 

3. Tabaka sayılarına göre yonga levhaları üç gruba ayrılmaktadır [16]: 

 Tek, üç ve çok tabakalı yonga levhalar. 

 

4. Yonga geometrisine (şekil ve boyutuna) göre dört guruba ayrılmaktadır [17]: 

 Normal yonga levhalar (Particle board; yonga genişlikleri 2-6 mm ve uzunlukları 10-

25 mm, kalınlıkları ise 0,25–0,40 mm olmaktadır). 

 Etiket yongalı levhalar (Wafer board; yonga genişlikleri ve yonga uzunlukları 35-75 

mm 25-40 mm, kalınlıkları ise 0,5–0,7 mm arasında değişmektedir).  

 Şerit yongalı levha (Flake board; yonga genişlikleri 9-10 mm, yonga kalınlık ve 

uzunlukları etiket yongalı levha ile aynı olmaktadır). 
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 Yönlendirilmiş yongalı levha (Oriented Structural Board, OSB; Yonga genişlikleri 

6-25 mm ve uzunlukları ise 38-63 mm, kalınlıkları genel olarak 0,4–0,8 mm arasında 

değişmektedir). 

 

5. Yüzey kaplama malzemesi çeşidine göre yonga levhalar iki sınıfa ayrılmaktadır [18]: 

 Sıvı yüzey kaplama malzemeleri ile kaplanmış ve katı yüzey kaplama malzemeleri 

ile kaplanmış yonga levhalar  

 

6. Yonga levhalar kullanım yerine göre iki gruba ayrılmaktadır: 

 Açık mekânlarda ve kapalı mekânlarda kullanılanlar 

 

7. Kullanılan bağlayıcı madde çeşidine göre yonga levhalar iki sınıfa ayrılmaktadırlar: 

 Çimentolu ve sentetik reçineli yonga levhalar.  

 

8. Levha üretim metoduna göre üçe ayrılmaktadır:  

 Termodin metoduna göre, Werzalit metoduna, Callipress metoduna göre kaplanmış. 

 

2.1.2 Yonga Levha Üretim Prosesleri 

Yonga levha üretiminde orman atıkları, yıllık bitkiler, tutkallar (üre formaldehit tutkalı 

çoğunlukla olmak üzere organik tutkallar, melamin veya fenol formaldehit, izosiyanat, 

termoplastik tutkallar), suya ve böceklere dayanımı arttırmak için kullanılan katkı maddeleri 

(sertleştirici, hidrofobik, koruyucu maddeler ) kullanılmaktadır [19].  

 

Yonga levhalar üretilirken bu amaçla tedarik edilmiş ağaçlar küçük parçalara ayrılır ve 

büyüklüklerine göre iki ayrı sınıfta çeşitli işlemlerden geçirilir. Her iki sınıftaki talaş 

parçaları ayrı rutubet değerine göre kurutulur. Kurutulmuş talaş parçalarının uygun sıcaklık 

ve basınç altında yapılan presleme işlemleriyle birbirine yapışmaları sağlanır. Levhalar 

presten çıktıktan soğumaya bırakılırlar. Belirlenen soğuma süresinin tamamlanır ardından 

zımpara işlemi gerçekleştirilir ve son kullanıma hazır hale getirilirler [20]. 

 

2012 yılında üretime başlayan ve çalışmada kullanılan atık suyun temin edildiği tesiste; 

yonga levha pres hattında “Ham Sunta” üretimi, melamin pres hattında “Suntalam” üretimi, 

boya ünitesinde “Boyalı Levha Üretimi” ve üre formaldehit reçinesi üretimi 
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gerçekleştirilmektedir. Değirmende; odunlar yonga haline getirilmekte akabinde bağlayıcı 

maddelerle karıştırılmaktadır. Sunta (yonga levha) üretimi için son olarak sıcak preslerden 

geçirilmektedir. Suntalam üretimi için ise yonga levhalar (sunta) tutkal emdirilmiş 

(emprenyelenmiş) kağıtla melamin kaplama işlemine tabi tutulmaktadır. Yonga levhalara 

(sunta) boya ünitesinde boya kaplama işlemi yapılırsa da boyalı sunta üretimi 

gerçekleşmektedir. Tesise ait iş akış şeması Şekil 2.2’de görülmektedir. Tesise ait genel iş 

bölümleri de aşağıda detaylı olarak yer almaktadır [21]. 

 

 

Şekil 2.2: Yonga levha endüstrisine ait genel akış şeması. 

 

1. Hammadde Stok Sahası (Odun ve Cips) 

Üretimde kullanılmak üzere yurt içinden ya da ithal getirilen odunlar bu açık alanda 

depolanmaktadır. 

 

2. Kaba Yongalama Birimi 

Üretimde hammadde olarak kullanılan yonga; bu birimde odun, çıta, tomruk, gibi 

maddelerin kırılırmasıyla elde edilir. Oluşan yonganın bir kısmı direkt üretime verilebilir, 

kalanlar ise proses açık alanda veya proses silolarında stoklanır. Tomrukların kırılması 

aşamasında oluşan tozları toplamak için toz emiş sistemi kullanılır ve toplanan tozlar ısı 
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santralinde gönderilerek yakıt olarak kullanılmaktadır. Kazan yakıtı olarak kullanılmak 

üzere yongalama işleminde oluşan odun kabukları da depolanmaktadır [22]. Yonga levha 

üretim ünitesine ait iş akış şeması Şekil 2.3’te verilmiştir. Üretim; odun stoklama, kabuk 

soyma, yongalama ve yonga stoklama kısımlarından oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 2.3: Yonga levha üretim ünitesi iş akış şeması. 

 

3. İnce Yongalama Ünitesi (Elek-Değirmen) 

Değirmen besleme silosuna gönderilmeden önce cips yongalar tartımlı bantlar ile beton 

silolardan alınır ve roleli eleklerde ince (mikro), kaba (makro) yonga olarak ayrılır ve verilir. 

İnce malzeme roleli elekten çıkarak sarsak elekte yeniden elenir. Bu ince malzeme 

elendikten sonra mikro  yonga bandına gönderilir [22]. 

 

4. Yonga-Toz Talaş Kurutma Birimi 

Belirli oranlarda yonga, yaş yonga silolarından alınır ve bantlar aracılığı ile kurutma fırını 

besleme tankına aktarılır. Hava-yanan gaz karışımı döner kurutucuya iletilir. Döner 

kurutucudan çıkan büyük yongalar yangından korunma silosuna alınır. Eleklerde, yangından 

koruma silosundaki malzeme mikro, makro, oversize ve elek altı olmak üzere gruba 4 gruba 

ayrılır. Kurutma ünitesinden kurutma bacası ile elektronik yoğuşma egzoz gazı temizleme 

sistemine (SEKA) bağlıdır [23]. 
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5. Sunta Üretim Birimi 

Preslenmeye hazır malzeme; Yonga toz-talaş kurutma biriminden geçer ve pres besleme 

tankına alınır. Daha sonra bu malzeme aşağıdaki bölümlerden geçerek ham sunta üretimi 

gerçekleştirilir; 

 Yonga Tartma 

 Yonga Tutkal Karıştırma 

 Serme (Taslak Oluşturma) 

 Soğuk Presleme (Ön Pres) 

 Sıcak Presleme 

 Ebatlama (Çapraz Kesme) 

 Soğutma 

Bu işlemler sırasında üretim durmadığından üretim sürekli sistemle gerçekleştirilmiş olur. 

Plakalar minimum 2 gün form tutma bölümünde stoklanır. Bu işlemle yapışmanın tam 

olması, sehpalara alınan plakaların sağlamlaşması ve tutkalın kürleşmesi sağlanır [23]. 

 

6. Zımparalama Birimi 

Ebatlamadan çıkan levhalar zımparadan aşama aşama geçirilerek, istenilen kalınlıkta sunta 

levhalar elde edilir. Sırasıyla kaba ve ince zımparalamadan çıkan levhalar kalitelerine (1. ve 

2. Kalite) göre ayrılmakta ve stok alanında ayrı ayrı istiflenmektedir. Ham sunta, pres 

hattında ürettildikten sonra istif alanında en az iki gün bekletilir. Bekletilen sunta, enine 

kesme testeresine kalınlıklarına göre paketler halinde girer. Çıkan ürünler ise ham levha 

olarak satılmak üzere sevkiyata ya da melamin presine, boyalı levha ünitesine gönderilir 

[22]. 

 

7. Melamin Kaplama Birimi 

Kapalı alanda yer alan bu kısımdaki preslerde; zımparalanmış suntalar kaplama yapılmak 

üzere tutkal emdirilmiş kâğıtlarla kaplanır. Presten çıkmış ve zımparalanmış levha 

soğutulduktan sonra (en az 3 gün) istif beklemeye konur. Kağıt besleme istasyonuna, tutkal 

emdirilmiş (emprenyelenmiş) kağıt paletleri yerleştirilir. Önce alt kağıt, sonra ham levha ve 

en son üst kağıt sırasıyla serilir. Pres içerisine giren ürün, ortalama 200 °C de 15-20 saniye 

preslenir. Ardından kenar temizlemede fazlalıklar alınır ve soğutucuda soğutulur. Kalite 

kontrolü yapılan malzeme istiflenir [22]. 
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8. Boyalı Yonga Levha Üretim Birimi 

Ham sunta levha, boyalı yonga levha üretim ünitesine otomatik olarak stok sahasından 

alınarak beslenmektedir. Fırçalama bölümünde yüzey temizliği yapılmış levhaya astar (bir 

kat) uygulanır ve kurutulur. Levha yüzeyine; fırında ısıtılan temiz havanın ve kızgın yağın 

(pres ünitesinde kullanılan) püskürtülmesiyle kurutma işlemi gerçekleştirilir. Ardından 

kalınlık hatalarını gidermek, yüzey düzgünlüğünü artırmak ve sonradan uygulanacak yüzey 

işlemlerine hazır hale getirmek için levha zımparalanmaktadır. Zımparalamadan sonra 

levhaya ana boya (bir kat) uygulanır ve üstüne 2 kat daha boya atılır ve levha kurutmaya 

geçirilir. Levhaya desen, desen makinası aracılığıyla verilir. Fırından çıkan emisyonlar toz 

tutucu siklonlardan geçirilip atmosfere verilmektedir. Sonrasında tekrar kurutulan boyaya 

bir kat cila uygulanır. Cilası soğutularak son ürün oluşturulur. Bu ürün istiflernir ve 

paketlenerek stok sahasına kaldırılır [22]. 

 

9. Üre Formaldehit Reçinesi Üretim Birimi 

Formaldehit ünitesinde üretilen ve %37-40 konsantrasyona sahip formaldehite adsorpsiyon 

kolonlarında üre ilave edilerek üre formaldehitin oluşması sağlanır [22]. 

 

10. Yardımcı İşletmeler 

Tesiste yer alan yardımcı işletmeler; ısı enerji santrali, kalite kontrol laboratuvarı, toz 

toplama sistemleri, atık su arıtma tesisi, yangın söndürme sistemleri, mamul deposudur [23].  

 

2.1.3 Dünya ve Türkiye’de Yonga Levha Üretimi 

Yonga levha üretimi hakkında ilk fikirleri 1887 yılında ortaya çıkaran Ernst Hubbart’tır. İlk 

yonga levha fabrikası ise 1941 yılında Torfit-Werke firması tarafından Almanya’nın Bremen 

şehrinde kurulmuştur. F. Fahrni 1943’de Steiermork’ta ve 1944’de İsviçre’de de yonga levha 

fabrikaları kurmuştur [24]. Dünya genelinde yonga levha üretimi,1994-1998 yıllarına 

gelindiğinde artış göstermiştir [18]. Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’te; 2016-2020 yıllarına ait 

dünyadaki farklı ülkelerin güncel yonga levha üretim ve ihracat verileri yer almaktadır.  
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Şekil 2.4: Dünya’da yonga levha üretimi [25].  

 

 

Şekil 2.5: Dünya’da yonga levha ihracatı [25]. 

 

FAOSTAT verilerine göre Avrupa Birliği ülkelerinde 2016-2020 yıllarına ait güncel yonga 

levha ihracatı verileri Şekil 2.6’da yer almaktadır. Yonga levha ihracatında son yıllardaki 

artış, levhaya olan talep artışı olarak değerlendirilebilir. 2020 yılında ise pandemiyle birlikte 

gerçekleşen üretim kısıtlamalarının ihracat verileri üzerindeki olumsuz etkileri 

görülmektedir. Özellikle Türkiye’nin 2019 ve 2020 yıllarındaki kısmen düşmüş ihracat 

verileri pandeminin etkisi ile endüstriyel üretimdeki azalma olarak açıklanabilir.  
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Şekil 2.6: Avrupa Birliği ülkeleri yonga levha ihracatları [25]. 

 

Yonga levhanın ülkemizdeki tarihsel gelişimi incelendiğinde ise ilk yonga levha fabrikası 

1955 yılında İstanbul’un Kartal semtinde, diğer fabrikanın ise 1967 yılında Halkalı ’da 

kurulduğu bilinmektedir. Üretilen ilk ürün olan ve “Suni Tahta” malzeme adı altında 

pazarlanmaya başlanan “Sunta” halen halk arasında bu şekilde adlandırılandırılmaktadır. 

Daha sonra ise ORMA (Orman Mahsulleri Entegre Sanayi T.A.Ş.) tarafından Isparta’da ki 

fabrika 1972 yılında kurulmuştur. [9].  

 

Ülkemizde tüketilen yonga levhaların yaklaşık; %73’ü mobilya üretimi, %13’ü dekorasyon 

işlemlerinde, %11’i inşaat sektörü ve %0,2’si prefabrik ev yapımında tüketilmektedir [26]. 

Sektördeki yonga levha kuruluşlarının 2’si (%7,6) Akdeniz bölgesinde, 3’ü (%11,5) İç 

Anadolu, 4’ü (%15,3) Ege, 6’sı (%23) Marmara ve 11’i (%42,3) Karadeniz bölgesinde yer 

almaktaktadır. Lif levha kuruluşlarının; 1’i (%9) Ege bölgesinde, 4’ü (%36,3) Karadeniz ve 

6’sı (%54,5) Marmara bölgesinde yer almaktadır. Şekil 2.7’de Türkiye’de mevcut yonga 

levha fabrikaları ve bulundukları iller yer almaktadır. Yonga levha ve lif levha fabrikaları 

verimli ormanların fazla olduğu bölgelerde yoğunlaşmıştır [27]. Son on yılda ülkemizde ki 

nüfus artışına bağlı olarak ve yaşam standartlarının yükselmesiyle birlikte birçok üretim 

sektöründe olduğu gibi ahşap esaslı levha üretiminde önemli kapasite artışları olmuştur. 

2000’li yıllardan sonra ülkemizde yonga levha (sunta) başta olmak üzere, orta-yüksek 

yoğunlukta lif levha (MDF/HDF) üretim miktarlarında da hızlı bir artış trendi oluşlmuş ve 

ülkemiz dünyada en önemli üretici ülkeler arasında yer almıştır [28]. 
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Şekil 2.7: Türkiye’de yer alan yonga levha fabrikaları ve bulundukları yerler [27]. 

 

Güncel FAOSTAT verilerine göre Türkiye’de üretilen farklı türlerdeki levha miktarları Şekil 

2.8’de yer almaktadır. Ülkemizde üretim sıralamasında mobilya üretiminde de kullanılan 

MDF (Medium density fiberboard- Orta yoğunlukta sunta) ilk sırada yer alırken akabinde 

sunta üretimi gelmektedir. 

 

 

Şekil 2.8: Türkiye’de üretilen levhalar ve miktarları [25]. 

 

Türkiye ağaç ve ahşap eşya ürünleri 150’den fazla ülkeye ihraç edilmektedir. Türkiye’nin 

2016-2020 yıllarına ait güncel ihracat verileri Şekil 2.9’da verilmiştir.  

0

1

2

3

4

5

6

MDF/HDF OSB Diğer Lif
Levha

Sunta Kontrplak Kaplama
Levha

1
0

6
 m

3
/y

ıl

2016 2017 2018 2019 2020



13 

Şekil 2.10’da ise ülkemizin güncel ithalat verileri görülmektedir [25]. Ülkemizin çoğu levha 

türü için ithalat değerleri azalırken ihracat verilerindeki artış göze çarpmaktadır. 

 

 

Şekil 2.9: Türkiye’nin ihracat verileri [25]. 

 

 

Şekil 2.10: Türkiye’nin ithalat verileri [25]. 

 

Ülkemizde üretim ve ihracatta yüksek oranlarda yer alan MDF ve sunta levhanın yanı sıra, 

ithalat durumunda kontrplak ve kaplama levha miktarları artmaktadır. 
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2.1.4 Yonga Levha Endüstrisi Atık Sularının Özellikleri  

İnsanoğlu ihtiyaçlarını karşılamak için eskilerden süre gelen en kullanışlı malzemelerden 

biri ağaç malzemedir. Ağaç malzeme doğal bir malzeme olup, özellikleri türlerine göre 

farklılık göstermektedir [29]. Bu lignoselülozik madde üç bileşeni (selüloz, hemiselüloz ve 

lignin) içeren bir biyokütle yapısından oluşmaktadır. Lignin genellikle metoksil, karboksil, 

hidroksil ve karbonil grupları içeriği ile karakterize edilir [6].  

 

Odunun kimyasal bileşimi oldukça komplekstir. Odunsu doku anatomik yapının bir sonucu 

olarak düzenli bir dağılım göstermeyen ve basit fiziksel karışımlar biçiminde bulunmayan 

çok sayıda kimyasal bileşiklerden oluşur. Bu nedenle odunun kimyasal özellikleri ayrıntılı 

bir biçimde bileşenlerin özelliklerinden çıkarılmamaktadır. Odunda bulunan bileşikler 

genellikle kimyasal bir sınıflandırma ile; karbonhidratlar, fenolik maddeler, terpenler, 

alifatik bileşenler, alkoller, aldehitler, hidrokarbonlar, alkaloitler, proteinler, iki değerli 

asitler, inorganik bileşenler olarak tanımlanabilir [30]. Odun bileşenlerinin genel 

sınıflandırılması Şekil 2.11’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.11: Odun bileşenlerinin sınıflandırılması [30]. 
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Selüloz; odun, bambu, pamuk, keten ve diğer bitkisel materyallerin hücre çeperinin temel 

maddesini oluşturmakta olup, odunun hücre çeperinin %40-60'ını kapsar. Lineer bir polimer 

olup zincir şeklinde moleküllerden oluşmaktadır. Lignin; yapraklı ağaç odunlarında %17-

%25 oranında, iğne yapraklı ağaç odunlarında ise %25-%35 oranında bulunan karbonhidrat 

olmayan kompleks yapıda bileşiktir. Tüm odun türlerinde kuru ağırlığının %20-%30’unu 

hemiselüloz oluşturur. Bu nedenle odunun veya ağacın lignin, yarı selüloz ve selülözden 

meydana gelen kompozit bir yapısı bulunmaktadır [31]. Şekil 2.12’de bir bitkiye ait 

lignoselülozik yapı görülmektedir.  

 

 

Şekil 2.12: Bir bitki hücresine ait lignoselüloz yapı [32]. 

 

Orman ürünleri (odundan elde edilen ürünler) sanayi, çeşitli şekillerde sınıflandırılmaktadır. 

Bu sanayi ağaç mamullerini de kapsamakta olup, sektörün genel bir şekilde sınıflandırılması 

Şekil 2.13’te şematik olarak gösterilmektedir. Odun hammadde olarak yonga levhanın 

dışında çoğunlukla karton ve kağıt üretimi, işlenmesi, geri kazanımı sektörlerinde de 

kullanılmaktadır. Bu sektörden kaynaklanan atık sular ise dünya endüstriyel atık su 

üretiminde üst sıralarda yer almaktadır [33]. 
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Şekil 2.13: Odun hammaddesinin kullanıldığı endüstriler [34]. 

 

Kompozit ağaç ürünlerinden olan yonga levhaların üretiminde kullanılan yapıştırıcı, 

sertleştirici gibi maddelerin yanı sıra odunun selülozik yapıda bileşenler ve lignin içeriği 

nedeniyle yüksek askıda katı madde ve organik madde içeriğine sahip atık sular meydana 

gelmektedir. Yonga levha üretiminde atık suların %95 gibi büyük bir oranı kurutma işlemi 

sonucunda oluşmaktadır. Kurutma ile suya karışan yüksek miktardaki odun toz ve 

parçacıkları atık suyun içindeki lignoselülozik içeriğin temelini oluşturmaktadır. Bu içerik 

nedeniyle atık sular biyolojik arıtımda dirençli ve yüksek KOİ’ye sahiptir. %5’lik geriye 

kalan kısım ise yıkama işlemlerinden kaynaklanmaktadır. Oluşan atık sular tesis 

bünyesindeki arıtma tesisinde arıtılmakta ve tesis içinde yeniden kullanılmaktadır. Yeniden 

kullanılmayan bir kısmı ise organize sanayi bölgesinde bulunan ortak arıtma tesisine 

gönderilmektedir [22]. 

 

2.1.5 Yonga Levha Endüstrisi Atık Suların Arıtımı 

Yonga levha endüstrisi atık sularının arıtımıyla ilgili temel olarak fabrikalarda uygulanan 

yöntemler; çöktürme, kimyasal ve biyolojik arıtımdır. Çalışmamızda kullanılan atık suyun 
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alındığı mevcut arıtma tesisinde terfi havuzunda biriktirilen atık sular ve tambur eleğe terfi 

pompaları ile gönderilmektedir. Tambur elekte fiziksel olarak arıtılan atık su dengeleme 

havuzuna gelmektedir. Dengeleme havuzunda bekletildikten sonra ise kimyasal üniteye 

gönderilemektedir. pH dengeleme ve koagülasyon işlemi hızlı karıştırmada, flokülasyon 

işlemi ise yavaş karıştırma prosesinde gerçekleştirilmektedir. Tesiste koagülant olarak sıvı 

polialüminyum klorür kullanılmaktadır. Cazibe ile durultucuya gelen atık suların içinde 

çökelen parçaçıklar, havuz tabanından pompalar ile çamur havuzuna aktarılır, savaklanan su 

ise biyolojik arıtım ünitesine alınır.  

 

Atık sular biyolojik olarak arıtıldıktan sonra çöktürme havuzunda bekletilmektedir. Son 

çöktürme havuzu tabanından çekilen çamurun bir kısmı biyolojik arıtıma geri döndürken 

kalanı ise çamur havuzuna alınmaktadır. Susuzlaştrma işlemi beltpres kullanılarak 

yapılmaktadır. Beltpres ile susuzlaştırılan çamur toplanıp mevzuata uygun olarak 

değerlendirilmektedir. Terfi havuzuna beltpres yıkama suları ve süzüntü suları geri 

döndürülmektedir. Atık su numunelerinin alındığı tesise ait arıtma tesisi şeması Şekil 2.14’te 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.14: Yonga levha atık suları arıtma tesisi şeması. 
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Ağaç ve kağıt endüstrisi atık sularına ait Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’nde (SKKY) yer 

alan alıcı ortama deşarj sınırları EK-A’da verilmektedir. Bununla birlikte endüstride farklı 

ürünlerin üretimi, suyun yeniden kullanım talebi vs durumlarla bu atık suların arıtım 

kriterleri ve deşarj limitleri değişebilmektedir. Selülöz içerikli diğer atık suların (kağıt, 

karton vb.) deşarj kriterlerinde yer alan AKM, renk gibi parametrelere de direk deşarjda 

dikkat edilmesi gerektiği düşünülmektedir. 

 

2.2 Odun Hammaddesi Kullanılan Endüstriyel Atık Suların Arıtım Yöntemleri 

Odunu üretimde hammadde olarak kullanılan endüstrilerin atık suları temel olarak 

fizikokimyasal arıtım, biyolojik arıtım ve elektrokimyasal arıtım yöntemleri ile 

arıtılabilmektedir. Aşağıda başlıklar altında bu yöntemlerin kısaca açıklamaları verilmiştir. 

 

2.2.1 Fizikokimyasal Arıtım  

Fizikokimyasal süreçler genellikle atık suyun ön, birincil veya üçüncül arıtım aşamalarında 

kullanılan yöntemlerdir [35]. Fizikokimyasal arıtma prosesleri; askıda katı maddelerin, 

koloidal partiküllerin, yüzen maddelerin, renkli ve toksik bileşiklerin çöktürme, flotasyon, 

iyon değişimi, adsorpsiyon, pıhtılaşma, ıslak oksidasyon, ozonlama, elektroliz, ters ozmoz, 

ultra ve nano filtrasyon teknolojileri ile uzaklaştırılmasını içerir [36, 37]. Yonga levha atık 

suyunun içeriğinde yüksek miktarda bulunan odun kaynaklı askıda ve çökebilen katılar 

nedeniyle sedimantasyon başta olmak üzere fiziksel birincil arıtma prosesleri sıklıkla 

kullanılmaktadır.  

 

2.2.1.1 Kimyasal Koagülasyon/ Flokülasyon 

Koagülasyon su ve atık su arıtımında basit, ucuz, etkili ve geleneksel bir yöntem olması 

nedeniyle önemli rol oynayan bir prosestir [38, 39]. Pıhtılaşma, çeşitli kimyasallar 

kullanılarak bir süspansiyondaki kolloidlerin veya parçacıkların kararsız hale getirilmesi ve 

küçük parçacık kümelerinin oluşumuna dayanan işlemdir. Alüminyum (Al+3) ve demir 

(Fe+3) tuzları, kireç gibi geleneksel pıhtılaştırıcılar; askıda katı maddeleri [40], organik 

maddeleri [41] ve inorganik iyonları [42] gidermek için yaygın olarak kullanılır. Bunlara ek 

olarak farklı, doğal pıhtılaştırıcılar kullanılarak yapılan arıtım çalışmaları da literatürde yer 

almaktadır [43, 44, 45]. Metal tuzlarının pıhtılaştırıcı olarak nasıl davrandığını anlamak için 

iki ayrı mekanizmanın dikkate alınması gerekir; yük nötralizasyonu ve katyonların 

elektriksel çift tabaka üzerindeki etkisi. Her iki mekanizma da pH ve toplam metal 
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konsantrasyonu gibi su kalitesi parametrelerine bağlıdır. Kirletici konsantrasyonu ve cinsi 

de giderim verimini etkileyen parametrelerdir [46]. 

 

Doğal partikül maddelerin yüklü yüzeyinde bir elektriksel çift katman (EÇK) oluşur. İlk 

katman "Stern tabakası", yüzeyde biriken yükü içerir ve yüzeyin doğasına bağlı olarak 

pozitif veya negatiftir [47]. Stern tabakasındaki yük, iyonların adsorpsiyonu veya 

fonksiyonel grupların türlerindeki farklılık nedeniyle değişebilir. İkinci katman, Coulomb 

kuvveti aracılığıyla yüzey yüküne çekilen 'serbest' iyonlardan oluşur ve Stern katmanını 

elektriksel olarak perdeler [48] . İyonların yerlerine güçlü bir şekilde bağlı olduğu yüzey 

Stern tabakasının aksine, bu ikinci tabakadaki iyonlar, elektrostatik kuvvetlerin ve termal 

hareketin etkisi altında sıvı içinde daha serbest hareket eder. İkinci katman genellikle 

"yaygın katman" olarak adlandırılır. EÇK, çok yüksek bağıl yüzey alanı/hacim oranı 

nedeniyle koloidal sistemlerde önemli bir rol oynar. Van der Waals kuvveti zayıf ve atomlar 

veya moleküller arasında mesafeye bağlı bir etkileşimdir. Bir molekülün boyutu arttıkça Van 

der Waals kuvveti de artar, bu nedenle koloidal sistemlerde önemli bir etkidir. Bağımsız 

koloidal parçacıklar birbirine yaklaştıkça mesafe bir noktaya ulaşır ve parçacıkların çekim 

gücü itme gücünü yener bu sayede parçacıklar bir araya gelir.  Çoğu sulu sistemde, koloidal 

stabilite için birincil mekanizma yük stabilizasyonudur [41].   

 

Koagülantlar; yüzey yükünü ve dolayısıyla zeta potansiyelini düşürerek enerji sınırını 

azaltmak için ilave edilir. Bu işlemde; kolloid yüküne ters yüklü bir koagülant kullanılması 

gerekmektedir. Flokülasyon da ise süspansiyona flokülantlar eklenerek asılı kümelenmiş 

partiküllerin parçacık boyutunu artırmak için yavaşça karıştırılır ve mikro floklar 

birbirleriyle temas ettirilerek agregalar oluşturulur. Parçacıkların çarpışması, bunların 

birbirine yapışmasına ve daha büyük floklar üretmesine neden olur. Bu adımda eklenen 

yüksek moleküler ağırlıklı polimerler topaklanmayı güçlendirmeye, ağırlığı artırmaya ve 

çökelme oranını iyileştirmeye yardımcı olabilir. Flokülasyon işleminin verimini; flokülant 

dozu, pH, karıştırma hızı ve süresi etkilemektedir [46].  

 

Kimyasal koagülasyon prosesisinin avantajları; 

 Sistemin enerji tüketiminin az, işletiminin kolay olması, 

 Renk, bulanıklık, zararlı bileşenler, tat, koku, organik madde ve askıda katı madde 

içeriği yüksek sularda kullanılabilir olmasıdır. 
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Sistemin dezavantajları ise; 

 En büyük dezavantajı çamur oluşumudur, 

 Koagülant olarak kullanılan kimyasallar maliyet kalemini yükseltmektedir [49]. 

 

Flokların boyutlarının dağılımı ve proses sırasında çökelen çamurun kalınlığı koagülasyon-

flokülasyon prosesi için kritik tasarım ve kontrol parametreleridir.  Flokülasyon işleminden 

sonra çöktürme işlemi yapılır [50]. Koagülasyon ve flokülasyonun yüklü parçacık üzerinde 

şematik gösterimi Şekil 2.15’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.15: Koagülasyon ve flokülasyon mekanizması [51]. 

 

Yonga levha/MDF üretim sanayi atık sularının arıtımıyla ilgili literatürde çok fazla çalışma 

bulunmamakla birlikte; son yıllarda deşarj standartlarına eklenen yeni parametrelerin ve su 

kaynaklarının korunması amacı taşıyan suyun yeniden kullanımı düşüncesinin etkisiyle 

selülöz içeriği yüksek atık suların arıtımıyla ilgili çalışmalar da artmaktadır. Kimyasal arıtım 

kullanılarak yapılan çalışmalardan bazıları aşağıda yer almaktadır.  
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Razali vd. (2011), geliştirdikleri farklı molekül ağırlığındaki polidialildimetilamonyum 

klorürün (polyDADMAC) kağıt atık suyunun arıtımdaki flokülasyon performanslarını 

incelemişlerdir. 0,4–2,0 mg/L aralığındaki flokülant konsantrasyonlarında yapılan çalışmada 

bulanıklık, AKM, KOİ ve zeta potansiyeli ölçümleri yapılmıştır. pH 9’un altında giderimin 

gerçekleştiği ve PDM04 flokülantının en başarılı sonucu sağladığı tespit edilmiştir [52].  

Irfan vd. (2013), kağıt endüstrisi atık suyundan AKM, renk, KOİ giderimi için; Alum, demir 

klorür, alüminyum klorür, demir sülfat, polialüminyum klorür (PAC), katyonik ve anyonik 

poliakrilamid polimerleri (PAM) gibi çok farklı pıhtılaştırıcı ve flokülantlar kullanarak 

kimyasal arıtımı araştırmışlardır. Demir klorür ve alüminyum klorür için optimum pH’larda 

(pH 3-4-5) maksimum KOİ, AKM ve renk giderim verimleri sırasıyla %16, %50, %46 ve 

%13, %48, %52 olarak tespit edilmiştir. Katyonik ve anyonik PAM eklendiğinde KOİ, AKM 

ve renk giderimi sırasıyla %74, %93, %77 (katyonik PAM) ve %72, %93, %78 (anyonik 

PAM) olarak bulunmuştur [53]. 

 

Kim (2016), yaptığı çalışmada koagülant olarak PAC dozajının (1000-5000 mg/L), flokülant 

olarak PAM dozajının (10-50 mg/L) ve pH’nın (2-10) kağıt atıksuyunun ön arıtımındaki 

etkisini incelemiştir. YYY kullanılarak yapılan optimizasyonda optimum koşullar; PAC 

3689 mg/L, PAM 39,9 mg/L ve pH 5,4'tür. Bu şartlarda KOİ, AKM ve çamur hacim indeksi 

parametrelerinin maksimum giderim değerleri sırasıyla %35, %75, %88 olarak bulunmuştur 

[54]. 

 

2.2.1.2 Adsorpsiyon/İyon Değişimi 

Adsorpsiyon; bir çözeltiden belirli maddelerin uzaklaştırılması için bir soğurucunun 

(adsorbent) kullanımından oluşan bir yöntemdir. Su arıtımında, ileri atık su arıtımında ve 

spesifik kirleticilerin endüstriyel atık sulardan gideriminde yaygın olarak kullanılır. 

Ekonomik oluşu ve organik bileşenlerin büyük kısmını soğurma özelliği nedeniyle en çok 

kullanılan adsorbent aktif karbondur. Atık su ileri arıtımında organik maddelerin ve 

endüstriyel atık su arıtımında da başlıca zehirli/inert bileşenlerin uzaklaştırılması için 

kullanılır [55].  

 

Aktif karbon ağaç, talaş, meyve çekirdekleri, hindistan cevizi kabuğu, kömür, linyit ve petrol 

artığı gibi çeşitli maddelerden üretilir [56]. Ayrıca aktif karbonun rejenerasyonunun pahalı 

bir işlemdir. Bu nedenle alternatif adsorbentlerin oluşturulması ve kullanılması ile ilgili 

arıtım çalışmaları da son yıllarda çokca yapılmaktadır. Doğal biosorbent olarak; patates 
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kabuğu [57], şeker kamışı küspesi [58], pirinç kabuğu [59] vb. gibi malzemeler de 

kullanılmaktadır. Adsorpsiyonu kısaca açıklayan görsel Şekil 2.16’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.16: Adsorpsiyon süreci [60]. 

 

Shawwa vd. (2001), kağıt ağartma atık sularından renk, KOİ, AOX giderimini kendi 

ürettikleri toz aktif karbon ile %90’ın üzerinde gidermişlerdir [61]. Temmink ve Grolle 

(2005), yaptıkları çalışmada biyolojik arıtılmış kağıt atık sularının aktif karbon kullanarak 

ileri arıtımını araştırmışlardır. Aktif karbon adsorpsiyonunun özellikle renk gideriminde 

verimli bir metot olduğunu belirlemişlerdir [62].  

 

İyon Değişimi; çözeltideki belirli iyonlar, iyon değişimi katısı tarafından tercihli olarak 

soğurulur ve elektriksel yük eşitliğinin korunması gerektiğinden iyon değiştirici katı bu 

iyonlar yerine çözeltiye yeni iyonlar bırakır. Ticari olarak su yumuşatılmasında kullanılan 

ilk iyon değişimi malzemesi zeolittir. Son yıllarda ise yüksek iyon değişimi kapasitesine 

sahip yapay organik değişim reçineleri kullanılmaktadır [56]. İyon değişimi; su yumuşatma, 

nitrat ve fosfat giderimi [63], ağır metal içeren atık suların arıtımı [64] gibi işlemlerde tercih 

edilmektedir. 

 

Bassandeh vd. (2013), çalışmalarında biyolojik ön arıtılmış gazete kâğıdı atık sularından 6 

farklı iyon değiştirici reçine (TAN1, Marathon MSA, Marathon WBA, 21K-XLT, Marathon 

11, G26) kullanarak toplam çözünmüş madde giderimini araştırmışlardır. TAN1 reçinesi en 

iyi performansı gösteririken TOK giderimi %50 olmuştur. G26 reçinesinin ise %27 TOK 

giderimi ile çok etkin olmadığı anlaşılmıştır. TAN1 ve Marathon WBA reçineleri için %74 

ve %93'e varan maksimum rejenerasyon oranlarına ulaşılan çalışmada reçinelerin anyon, 

katyon, renk ve lignin gideriminde de etkili olduğu tespit edilmiştir [65]. 
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2.2.1.3 Fotokatalitik Oksidasyon/Fenton/Ozonlama 

Fotokatalitik oksidasyonda; UV ışığının etkisi ile yarı iletken metal oksit katalizör 

yüzeylerinde oluşan OH· radikalleri adsorpsiyon mekanizmasına göre hedef kirleticilere 

tutunarak bozunma sağlanmaktadır. Katalizör olarak bazı metal oksitler (Cu, Co, Mn, Cr, Ti 

ve Zn) ve çeşitli soy metaller (Ru, Pt, Ir ve Pd) kullanılabilmektedir. En çok tercih edilenler 

ZnO ve TiO2’dir. TiO2’ye dayalı yarı iletken fotokataliz, çok çeşitli organik kirleticilerin ve 

hatta mikroorganizmaların bozunma ve mineralizasyonu için en yaygın olarak araştırılan 

ileri oksidasyon prosesidir (İOP) [66]. Fotokatalitik bozunma, kirletici türüne ve ortam 

koşullarına göre değişen birçok farklı reaksiyon basamağı içermektedir. Bu reaksiyonlar ile 

oluşan yan ürünler de farklı olduğundan standart bir reaksiyon hız denklemi oluşturulabilmiş 

değildir [67]. Puri ve Verma (2022), ikincil arıtılmış kâğıt atık sularında Fe–TiO2 katalizör 

kompoziti kullanarak 60 dk reaksiyon süresi sonunda %91,6’lık renk giderimi elde etmiş ve 

çeşitli kinetik modellerin hız sabitlerini belirlemişlerdir. Yöntemin kâğıt endüstrisi atık 

sularında üçüncül arıtma tekniği olarak renk gideriminde etkili olduğunu belirtmişlerdir 

[68].  

 

Fenton prosesi; Yüksek elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline sahip serbest hidroksil 

radikallerinin (OH·) oluşumunu temel almaktadır. Endüstriyel atık suların arıtımı için de  

kullanılan proses, bilinen en iyi İOP’lerdendir [69]. Fenton prosesinde temel ajanlar; Fe+2 

iyonları ile OH· radikalleridir. Bu radikaller sulu asidik çözeltide katalitik olarak hidrojen 

peroksitin bozunması sonucu ortaya çıkar. pH aralığı 3-5 aralığı fenton reaksiyonlarında 

radikal oluşumu için önerilen proses çalışma aralığıdır [70]. Şekil 2.17’de fenton prosesi 

şematik olarak görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.17: Fenton prosesi şematik gösterim [69]. 
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Machado vd. (2004), yaptıkları çalışmada Brezilya’da bulunan yonga levha endüstrisi atık 

suyunun fotofenton ve fenton benzeri prosesleri ile arıtımını incelemişlerdir.  2000-4000 

mg/L başlangıç KOİ’sine sahip atık suda; demir tuzu olarak 7 ve 10 mg/L FeSO4 ve 

Fe2(SO4)3 kombinasyonlarının kullanıldığı çalışmada %60-100 arasında KOİ giderim 

verimleri elde edilmiştir. 39,85 °C ve pH 3 en iyi giderim şartlarını sağlamıştır. Fotofenton 

için ise 400 kJm-2 (±5%) UV-A dozunda optimum şartlar olmuştur [71]. 

 

Ozonlama; kuvvetli bir oksitleyici ve etkili bir dezenfektan olan ozon (O3) organik kirletici 

ile doğrudan (moleküler O3 formunda) ya da dolaylı olarak (OH· serbest radikal formunda) 

reaksiyona girebilir Ozonlama atık sulardan deterjan, endokrin bozucular, ilaç atıkları gibi 

mikro kirleticilerin giderimi için de uygun bir arıtma seçeneğidir. Ayrıca dezenfeksiyon 

amaçlı klora da alternatif oluşturmaktadır [72, 73] . 

 

Mainardis vd. (2020), biyolojik arıtım öncesi ve sonrası kağıt atık atık sularının pilot ölçekli 

ozonlama ünitesi ile KOİ giderimini inceledikleri çalışmada ozonlamanın 

uygulanabilirliğinin tespiti için maliyet analizi de gerçekleştirmişlerdir. Biyolojik arıtım 

öncesi ozonlamada %46 olan KOİ oranı, biyolojik arıtım sonrası ozonlamada %81’e 

yükselmiştir. 1200 m3/sa debideki atık su arıtımı için maliyet 1,5-2 M€ bulunmuştur. 

Ozonlamanın toksisiteyi de azalttığı belirlenmiştir [74].  

 

2.2.1.4 Membran Filtrasyon 

Atık su arıtımında, membran ayırma sistemlerinin seçiminde veya tasarımında en önemli 

parametre, suda giderilecek kirleticileri ayırmak için uygun membran özelliğinin 

bilinmesidir. Birçok proses için membran, süspanse veya çözünmüş halde olabilen 

kirleticileri tutarak sudaki kirleticilerin büyük ölçüde uzaklaştırılmasını sağlar. Membran 

malzemesi seçiminde; basınca, sıcaklığa ve pH’ya dayanıklı olması, kimyasal direncinin 

yüksek olması ve maliyete dikkat edilmelidir. Membranlar itici kuvvet tipine göre; basınç, 

konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sıcaklık farklılığı olmak üzere dört ana grupta 

toplanmaktadır. Çevre Mühendisliği uygulamalarında en çok itici kuvveti basınç olanlar 

tercih edilmektedir. İtici kuvvet olarak basıncı kullanan membran prosesleri ise; 

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmosdur [75]. 
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Zhang vd. (2007), geleneksel yöntemlerle arıtılmış kâğıt atık suyunun üretimde yeniden 

kullanımı amacıyla membran biyoreaktör, membran filtrasyonu ve ters ozmozdan oluşan bir 

sistemi incelemişlerdir. Ters ozmos ile su 200 mS/cm altında iletkenlik değeri, 15 mg/L 

altında KOİ ve 0,1 NTU’dan az bulanıklık değerini sağlamıştır. %65’lik su geri kazanımı ile 

en etkili proses olduğu belirlenmiştir [76].  Membran prosesleri ile katı madde içeriği yüksek 

atık suların arıtımında en önemli sınırlama membranın kirlenmesidir. Bu durum hızlı bir akı 

düşüşüne neden olur. Membran seçimi ve işletimi bu anlamda en önemli konulardır [77]. 

 

2.2.2 Biyolojik Arıtım 

Klasik arıtma sistemleri endüstriyel atık sulardan çeşitli kirleticilerin (KOİ, BOİ, AKM ve 

AOX) gideriminde kullanılmaktadır. Kâğıt ve odun sanayi atık sularının ana bileşenlerden 

bazıları (formaldehit, melamin, üre, odun özütleyiciler, lignin, üre/formaldehit ve 

melamin/formaldehit reçine parçaları) toksik ve büyük olasılıkla içerdiği formaldehit-

melamin varlığından dolayı biyolojik arıtma ile parçalanmaları zordur [78]. Biyolojik arıtma 

sistemleri aerobik ve anaerobik sistemler olarak ayrılırlar. Endüstriyel atık suların 

arıtılmasında en çok kullanılanlar aktif çamur sistemleri ve uzun havalandırmalı lagünlerdir 

[36]. 

 

Saunamaki (1997), Finlandiya’da kâğıt üretimi sonucu oluşan atık sulardan, gerçek ölçekli 

bir tesiste aktif çamur sistemi ile % 82 oranında KOİ gidermişlerdir. Kâğıt hamuru üretimi 

atık sularda ise bu oran % 57,1 KOİ giderimidir. Aynı zamanda kağıt üretimi ve kağıt 

hamuru üretimi atık sularından sırasıyla %90 ve %76 AKM ile %93 ve %94 oranında BOİ 

giderimi de gerçekleştirilmiştir. Aktif çamur sistemlerinde bu tarz atık suları arıtırken 

karşılaşılan başlıca işletme problemlerinin; makro nütrientlerin (azot, fosfor) kısıtlı olmasına 

bağlı olarak ipliksi bakterilerin gelişimi ve çamur kabarması olduğu bilinmektedir [79].  

 

Aktif çamur proseslerinde bulunan bakterilerin zarar görmemesi ve inhibe olmaması adına 

atık sudaki bazı kirletici parametrelerinin belli konsantrasyonların altında olması 

gerekmektedir. BOİ5/KOİ oranı; endüstriyel atık suların aktif çamur sistemlerinde 

arıtılabilirliğinde önemli bir indekstir. Ülkemizdeki mevcut tesislerde genellikle uzun 

havalandırmalı aktif çamur sistemleri tercih edilmektedir. İşletme kolaylığı sağlaması ve 

giderim verimliliğin yüksek olması gibi etmenler bu prosesin en önemli tercih sebepleridir 

[80]. 
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Anaerobik arıtım yöntemleri ilaç, kimya, mezbaha, süt/peynir üretimi ve selüloz/kağıt 

endüstrisi atık sularının arıtımında geniş uygulama alanına sahiptir. En yaygın kullanılanları 

klasik anaerobik lagünler ve akışkan yataklı reaktördür. Aerobik arıtmaya göre; oluşan 

çamur miktarının daha az oluşu ve enerji masrafının düşük olması gibi avantajları olan bir 

prosestir [81].  

 

Odun temelli atık sularının biyolojik arıtımı içerdiği lignin nedeniyle zordur. Çünkü lignin 

diğer polimerlerden farklı olarak aynı tip monomerlerin ardışık bağlanmış şekli olmayıp, 

farklı tipteki monomerlerden oluşur. Lignini oluşturan monomerler en az beş farklı tarzda 

bir araya gelebilmekte ve bunlardan hiçbiri anaerobik olarak kolayca hidroliz olamamaktadır 

[81]. Rintala ve Puhakka (1993), lignin polimer uzunluğu ve anaerobik parçalanabilirliği 

arasındaki ilişki olduğunu belirtmişlerdir [82]. Şekil 2.18’de polimer uzunluğu ve bozunma 

ilişkisi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.18: Lignin polimer boyutunun anaerobik parçalanabilirlik üzerindeki rolü [82]. 

 

2.2.3 Elektrokimyasal Arıtım  

2.2.3.1 Genel Elektrokimyasal Kavramlar 

Elektrokimyasal su arıtmanın temelleri 1889 yılında atılmıştır. İçme suyu için 

elektrokoagülasyon ilk olarak 1946'da Fred E. Stuart tarafından gerçekleştirilmiştir. 20. 

yüzyılın ikinci yarısında ise konu üzerine birçok araştırma yapılmıştır [83]. Elektrokimyasal 

arıtım yöntemleri petrokimya, tekstil, deri, ilaç, zeytinyağı, kâğıt endüstrisi atık sularının 

arıtımında ve sızıntı suyu arıtımında kullanılmaktadır [84].  

 

Elektrokimya; elektrik enerjisi üreten veya elektrik enerjisiyle yürüyen indirgenme, 

yükseltgenme reaksiyonlarının tamamını içine alan bir bilim dalıdır. Elektrokimyasal 
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olayların mekanizması temelinde redoks reaksiyonuna dayanır. Yani elektrik üretir veya 

elektrik akımı yardımıyla reaksiyon gerçekleşir. Redoks reaksiyonları iki yarı reaksiyondan 

ibaretti. Bunlar; indirgenme yarı reaksiyonu ve yükseltgenme yarı reaksiyonudur. Elektrik 

akımı ise bir metalik iletken ve bir elektrolit iletken yardımıyla ortaya çıkarılır [85]. 

 

Elektrolitik hücre; iletken bir ortamda bulunan iki farklı tür elektrotun oluşturduğu sistemler 

olarak tanımlanabilir. Katot; indirgenme tepkimesinin olduğu elektrot, anot ise 

yükseltgenme tepkimesi olan elektrota denilir. İki tür reaksiyon gerçekleşir. Elektrolitik 

hücre içinde elektrot elektrolite pozitif elektrik yükü verirse veya elektrolit elektroda negatif 

elektrik yükü aktarırsa katodik reaksiyon gerçekleşir ve bu durumdaki akım ise katodik akım 

olarak adlandırılır. Tam tersi durumlarında gerçekleşen reaksiyona ise anodik reaksiyon ve 

geçen akıma da anodik akım adı verilir [86]. 

 

2.2.3.2 Elektrooksidasyon 

Elektrooksidasyon (EO); organik maddelerin dolaylı ya da direk yollardan çözünmeyen bir 

anot malzemesi kullanılarak oksitlenmesi esasına dayanır. EO prosesi, birçok kirliliğin yanı 

sıra toksiteye sahip atıkların parçalanmasına da olanak sağladığı için atık suların arıtımında 

kullanılan alternatif yöntemlerden biridir. Yöntemde aktif rolü oynayan elektrot anottur, 

bundan ötürü proseste etkili olan parametrelerin başında anodun katalitik aktivitesi 

gelmektedir. Elektrot materyalinin tipine bağlı olarak hidroksil radikallerinin (OH·) üretim 

ve reaktivitesi doğrudan değişir. Yapılan çalışmalarda genellikle; Ti/Pt-Ir, TiO2/TiRuO2, 

Ti/RhOx-TiO2, Ti/PdO-Co3O4, Ti/Pt, PbO2/Ti, PbO2/SnO2, SnO2, PbO2, Bor kaplı elmas 

anotlar yaygın olarak kullanılmaktadır [87, 88]. 

 

EO, anot yüzeyinde üretilen hidroksil veya hidroperoksil radikalleri kullanılarak 

kirleticilerin doğrudan oksidasyonu yoluyla veya klor, hipokloröz asit ve hipoklorit veya 

hidrojen peroksit/ozon gibi kimyasalların elektrotlarda oluşturduğu oksidanların aracılığı ile 

indirek bir işlemle oluşabilir [83]. Şekil 2.19’da bir elektrokimyasal hücre üzerinde bu 

reaksiyonlar görülmektedir.  
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Şekil 2.19: Bir elektrooksidasyon hücresinin şematik gösterimi [89]. 

 

Elektroliz süresince elektrokimyasal olarak anot yüzeyinde aktif oksijenin iki oksit türü 

(MOx) üretilebilir. Elektrokimyasal parçalanmadan sorumlu olan ilk ajan fiziksel olarak 

adsorplanmış oksijendir (OH·) ve adsorplanmış aktif oksijenin (MOx+1)  de elektrokimyasal 

çevrimden sorumlu olduğu söylenebilir [90]. Bununla ilgili oluşum denklemleri Denklem 

2.1 ve Denklem 2.2’de verilmiştir. 

 

R + MO
x+1 
RO + MO

x                                                                                            (2.1) 
 

 

                                                      
 

Burada; R, organik bileşiklerin ve n, anot yüzeyinde adsorbe edilmiş olan OH·’nin sayısıdır. 

Elektrolit olarak sodyum sülfat kullanılması durumunda Denklem 2.3’teki gibi güçlü 

persülfat oksidantları da verimli bir şekilde üretilebilir. 

2SO4
-2  S2O2

-8 + 2e-                                                                                                            (2.3) 

 

Ayrıca Denklem 2.4’teki H2O2 oksidantı da, asidik/nötr ortamda katot yüzeyinde iki 

elektronlu oksijen indirgenmesinden üretilebilir [91]. 

 

O2(g) + 2H+ + 2e-  H2O2                                                                                                             (2.4) 

 

R + MO
x (OH·) n CO

2 + nH+ + ne+ MOx (2.2) 



29 

Elektrokimyasal oksidasyon, sulardaki kirlilik problemlerinin önlenmesi ve giderilmesi için 

çeşitli avantajlar sağlar. EO prosesinin avantajları ve dezavantajları Tablo 2.1’de verilmiştir. 

  

Tablo 2.1: EO prosesinin avantaj ve dezavantajları [84]. 

EO Prosesinini Avantajları EO Prosesinini Dezavantajları 

Prosesin doğasındaki temel avantaj; temiz bir 

reaktif olan elektron kullanmasıdır. Yani 

kimyasal eklemeye çok ihtiyaç yoktur. 

Yüksek enerji tüketimine bağlı elektrik 

maliyeti oluşmaktadır. 

Basit ekipman gerekir ve kolay kullanım 

sağlar. 

Yeterli iletkenliğe sahip olmayan sularda 

elektrolit desteği gerekir. 

Sağlamlık; Bir operasyon probleminden sonra 

reaksiyon saniyeler içinde sonlandırılılabilir 

yada yeniden başlatılabilir. 

Aktif klor dikkate alınmalıdır. Dolaylı 

oksidasyon sırasında klorlu organiklerin 

oluşum potansiyeli vardır. 

Çok yönlülük; EO süreci birçok kirleticiyle 

giderebilir ve mikrolitreden milyonlarca litreye 

kadar farklı miktarlarda atık su işlenebilir. 

Elektrot yüzeyinde birikme nedeniyle yüzey 

kirlenmesi meydana gelebilir. 

Otomasyona yatkınlık; EO da kullanılan 

elektriksel değişkenler veri toplama, süreç 

otomasyonu ve kontrolü için uygundur. 

 

Çamur oluşumu yok denecek kadar azdır.  

 

Bazen proseste ortam direncini artırması ile verilen akımın bir kısmının ısıya dönüşmesi ve 

akım yoğunluğunun verimini düşüşü görülebilir. Bunun en önemli nedeni atık suların içinde 

bulunabilecek katı maddelerdir. Böyle bir durumda hem elektrik maliyetlerini artırmakta 

hem de atık suların arıtma verimleri düşmektedir.  

 

Bu nedenle EO prosesinden önce bir ön arıtım yöntemi uygulanması, EO prosesinin de 

verimini artıracaktır. Daha yüksek artıma verimleri aynı akım şiddetlerinde elde etmek 

amacıyla; katı madde uzaklaşırılması iyi yapılmış olan bir atık suya EO uygulanmalıdır. 

Böylece anotların pasifize olması engellendiğinden verim artacaktır [85].  Ayrıca EO prosesi 

diğer elektro (EK gibi) proseslerde birlikte de kombinlendiğinde başarılı sonuçlar elde 

edilmektedir [92]. Şekil 2.20’de farklı proseslerin EO ile ardışık kullanım alternatiflerinden 

bazıları görülmektedir.  
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Şekil 2.20: EO prosesi ile atık su arıtımında farklı proseslerin kombinasyon alternatifleri 

[84]. 

 

Brink vd. (2018), geri dönüştürülmüş kağıt endüstrisi atık suyunda yaptıkları çalışmada 

aerobik hareketli yataklı bir biyofilm reaktörü (biyolojik arıtım) ile fenton benzeri yöntemini 

(Fe(III)/H2O2) ardışık kullanım potansiyelini incelemişlerdir. %55 KOİ giderimi ve %63,5 

uçucu organik asitler giderim verimi bulunmuştur [93].  

 

Gilpavas vd. (2020), çalışmalarında EK, EO ve adsorpsiyon işlemini birleştirmişlerdir. 

Tekstil atık sularından KOİ, TOK ve renk gideriminin incelendiği çalışmada atık su 

toksisitesi ve maliyet analizi de değerlendirilmiştir. Ardışık EK ve EO prosesinin sonucunda 

rengin %100'ünün, KOİ'nin %88'inin ve TOK'un %79'unun giderimi sağlanmış ve 

BOİ5/KOİ oranı 0,23'ten 0,58'e yükselmiştir; ancak arıtılmış atık su, Artemia salina için çok 

zehirli olmaya devam ettiğinden prosese adsorpsiyon eklenerek akut toksisite azaltılmıştır. 

EK+ EO'nun düşük moleküler ağırlıklı (< 5 kDa) bileşikleri elimine etmede etkili olduğu 

anlaşılmıştır. Bu ardışık üç proses için kimyasal reaktifler, elektrotlar, enerji tüketimi ve 

çamur bertarafını içeren işlem maliyeti 3,83 USD/m3 olarak hesaplanmıştır. [94].  

 

Elektrooksidasyon prosesini etkileyen parametreler; Akım yoğunluğu/şiddeti, işletim süresi, 

pH, elektriksel iletkenlik, sıcaklık ve kullanılan elektrot özelikleridir [83]. Bu parametrelerin 

etkisi aşağıda sırasıyla özetlenmiştir. 
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1. İletkenlik Etkisi 

İletkenlik; cisimlerin, ortamların, kütlelerinin bir noktasından diğerine ısı veya elektriği 

az/çok iletmesi özelliğidir. Elektriksel iletkenlikte, elektronların metal atomları üzerindeki 

hareketi önem taşımaktadır. Çözeltilerin elektrolitik iletkenliğinde elektrolitler içindeki (+) 

ve (-) yüklü iyonlar bir potansiyel farkı altında katoda ve anoda doğru hareket ederek elektrik 

akımını taşınır. Anot ve katotta aynı anda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile elektron 

alınır veya verilir ve elektrik akımı çözelti içinden taşınmış olur [95]. İletkenliğin toplam 

oksidasyon verimine etkisi konusunda bir fikir birliği olmamasına rağmen sabit bir akım 

yoğunluğu için elektrolit iletkenliği arttığında elektrokimyasal hücre voltajının azaldığı 

belirtilmektedir. Bu nedenle arıtılacak olan atık suyun elektriksel iletkenliği yüksek ise 

elektrokimyasal oksidasyon prosesinin işletme maliyeti daha uygun olacağı 

düşünülmektedir [96]. 

 

2. pH Etkisi 

EO’da reaksiyon sonucunda pH düşme eğiliminde olmaktadır. Hidroksil radikallerinin 

oluşum mekanizması için EO prosesinde en etkili parametre pH’dır. Kullanılan atık suların 

kompozisyonlarının karmaşık olması, kullanılan anot malzeme türü ve çalışılan farklı pH 

aralıkları neticesinde literatürdeki çalışmaların bazılarında nötr yada bazik, bazılarında ise 

asidik şartlarda iyi giderimler elde edilmiştir [90]. pH çözeltide kullanılan elektrolit cinsine 

göre radikal oluşumunu da etkileyen bir parametredir. Kullanılan elektrolitin oksidatif 

ajanları oluşturması için uygun pH aralığı elektrolit cinsine göre değişmektedir [91].  

 

3. Elektrolit Etkisi 

EO çalışmalarında genellikle sodyum klorür (NaCl) ve sodyum sülfat (Na2SO4) destek 

elektrolit olarak kullanılmaktadır. Destek elektrolit olarak eklenmesi en çok tercih edilen 

sodyum klorür ile güçlü oksidant ajanlar elde edilebilmektedir. Bunun yanı sıra aktif klor 

varlığında oluşabilecek organoklorlu ara ürünler ise çok toksiktir. Bu elektrolitlerin 

çözünmesi sonucu EO prosesini etkileyen oksidatif ajanlar oluşmaktadır. Oluşacak oksidant 

miktarını artan elektrolit konsantrasyonu ile artıracağı için belli noktaya kadar EO’nun 

etkinliği de artırmaktadır. Örneğin; sülfat radikalleri pH <7’de dominant reaktiflerdir ve 

asidik pH’da oksidasyon için hidroksil radikallerinden daha seçicidirler. Fakat nötr seviyede 

OH· ve sülfat radikalleri reaksiyonda eşit olarak görev alırlar. Bununla beraber, sülfat 

radikallerinin yarı ömrü hidroksil radikallerinden daha uzundur ve dolayısıyla elektron 
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transferi reaksiyonlarında daha seçicidir. Bu nedenle daha verimli oksidant olarak kabul 

edilmektedirler [97, 98]. 

 

4. Sıcaklık Etkisi 

Artan sıcaklıkla birlikte sudaki oksidatif ajanların çözünürlüğünün azalması kirletici 

giderimine olumsuz etki göstermektedir. Sıcaklığın iletkenlik üzerine de önemli etkisi 

vardır. Sıcaklık arttıkça çözeltinin viskozitesi azalır yani akışkanlığı artar ve iyonlar çözelti 

içinde daha kolay hareket eder böylelikle iletkenlikte artış olur. Ancak sıcaklık daha da 

artarsa bu defa iyon hareketlerinde görülen artış iyonların birbiri ile şiddetle çarpışmasına 

neden olur. Bu durum iyon hareketlerini güçleştirir ve iletkenliği azaltacak yönde etki yapar. 

Bu iki etki sonucu iletkenlikte artış olduğu halde yüksek sıcaklıklarda yeniden azalış görülür 

[99].  

 

5. Süre Etkisi 

EO sürenin artmasıyla birlikte atık sulardan kirletici gideriminin arttığı bilinmektedir [90]. 

Bu durum elektroliz süresiyle anotta üretilen hidroksil radikalleri ve üretilen dolaylı 

oksidanların miktarındaki artış ile organik kirletici gideriminin artması ile 

açıklanabilmektedir [100]. Bununla birlikte belirli bir süre sonrasında oluşan bazı kararlı 

organik bileşiklerin yükseltgenmeye karşı direnç göstermesinin EO prosesinin enerji 

tüketimini artırdığı bildirilmiştir [101].  

 

6. Elektrot Tercihi 

Prosesin seçiciliğini ve verimliliğini etkilediği için elektrot cinsinin seçimi çok önemlidir. 

Bir elektrot; yüksek fiziksel ve kimyasal kararlılık, erozyona karşı direnç, korozyon ve 

pasivasyon tabakalarının oluşumu, katalitik aktivite ve seçicilik, ucuz ve dayanıklı olmak 

gibi özelliklere sahip olmalıdır [84]. Grafit ve KMO elektrotlarının kağıt atık sularının 

arıtımında etkili bir şekilde kullanıldığı rapor edilmiştir [88]. Grafit çok eskiden beri 

mükemmel elektriksel özellikleri, düşük maliyeti ve elektrotların kolay hazırlanması gibi 

avantajları nedeniyle tercih edilmektedir. KMO anotlar ise iyi bir stabiliteye ve yüksek 

katalitik aktiviteye sahiptirler. Grafit elektrotlarla karşılaştırıldığında bu oksit elektrotların 

iletkenliği ve korozyon direnci iyidir ancak mekanik mukavemeti ve erozyon direnci zayıftır. 

KMO elektrotlarda titanyum bazlı malzemeler alt tabaka olarak kullanılmak olarak 

kullanılmaktadır. 
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Literatürde sıklıkla karşılaşılan bazı anot materyallerine ait oksijen dönüşüm potansiyel 

değerleri Tablo 2.2’de verilmiştir. Elektrot mesafesinin etkisi üzerine yapılan literatür 

çalışmalarında ise; elektrotların birbirine çok yakın yerleştirilmesinin elektrotlar arasında 

birikmelere neden olarak atık sudaki kirleticilerinin uzaklaştırılmasında verimi azaltacağı 

belirlenmiştir [102]. 

 

Tablo 2.2: Anot materyallerinden bazılarının oksijen dönüşüm potansiyelleri [91]. 

Anot Türleri Değer (V) 

RuO2 1,4-1,7 

IrO2 1,5-1,8 

Pt 1,6-1,9 

Grafit 1,7 

Ebonex (Ti4O7) 1,7-1,8 

PbO2 1,8-2,0 

SnO2 1,9-2,2 

Si/BDD 2,3 

Pb/Sn 2,5 

Ti/BDD 2,7-2,8 

 

Son yıllarda literatürde EO prosesi ile yapılan çalışmalar artmaktadır. Aşağıda da bunlardan 

bazıları özetlenmiştir.  

 

Linares-Hernández vd. (2010), yaptıkları çalışmada endüstriyel atık su arıtma tesisinden 

aldıkları numunede elektrokoagülasyon ve elektrooksidasyon prosesleri ile KOİ giderimini 

araştırmışlardır. Çalışma pH 2-12 aralığında yürütülmüştür. Renk, bulanıklık, BOİ ve toplam 

koliformun da incelendiği bu çalışmada EK prosesi (kolloidal ve askıda katı giderimi) 30 dk 

gibi kısa bir sürede sonuçlanırken, EO prosesi (minerilizasyon) 210 dk sürmüştür. Bu 

nedenle başlangıç KOİ’sinin 890 mg/L olduğu atık suda iki proses kombine edilmiş, EK 

sonrası pH 8 ve KOİ 425 mg/L iken EO prosesine devam edilmiştir. 90 dk sonunda KOİ’nin 

tamamı giderilmiştir [92]. 

 

Radjenovic vd. (2011), çalışmalarında belediye atık sularının ıslahı sırasında oluşan temiz 

su akışı (geçirgen) bir ters ozmoz konsantresinin arıtımı için elektrokimyasal oksidasyon 

araştırılmıştır. Beş farklı elektrot malzemesi (IrO2-Ta2O5, RuO2-IrO2, Pt-IrO2, PbO2 ve 

SnO2-Sb ile kaplanmış titanyum) kesikli mod deneylerinde anot olarak test edilmiştir. En iyi 

giderim performansı Ti/ Pt-IrO2 anotlarında ve sırasıyla Ti/ SnO2-Sb ve Ti/ PbO2 

elektrotlarında gerçekleşmiştir. Elektrot performansları ürettikleri oksidant formuyla 
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(Cl2/HClO/ClO-) yakından ilgilidir. Çalışmada ayrıca EO sonucu trihalometanlar (THM'ler) 

ve haloasetik asitler (HAA'lar) gibi zararlı yan ürünlerin oluşumu da tespit edilmiştir [103]. 

 

Chanworrawoot ve Hunsom (2012), çalışmalarında kağıt hamuru ve kağıt fabrikası atık 

suyunun (129,600-137,600 mg/L başlangıç KOİ) kesikli ve sürekli sistemlerde 

elektrokimyasal arıtımını incelemişlerdir. Deneysel parametre olarak; seyreltme etkisi (10 

ila 100 kat), sürekli sistemdeki su akış hızı (0-3,95 L/dk), akım yoğunluğu (1,90-3,80 

mA/cm2) ve sodyum klorür konsantrasyonu (0-3,75 g/L) seçilmiştir.  Kesikli sistemde akım 

yoğunluğu 2,53 mA/cm2, akış hızı 3,46 L/dk, başlangıç atık su pH'ı 11,87 ve 50 kat 

seyreltme, 2,0 g/L NaCl ve 3 saatlik elektroliz süresi için renk, BOİ, KOİ giderim verimleri 

%98, %98 ve %97 olmuştur. Çalışma süresi 8 saate çalıştırıldığında ise sistemde ise giderim 

verimleri sırasıyla %91, %83 ve %86’e çıkmıştır [104]. 

 

Shao vd. (2014), çalışmalarında Ti/Sb-SnO2 ve Ti/PbO2 elektrotlarını bir sodyum 

lignosülfonat (lignin) çözeltisinin (2000 mg/L) bozunmasında kullanılmışlardır. Bu iki 

elektrotun performansları, KOİ, biyolojik bozunabilirlik ve UV-Vis absorpsiyonunun 

değişimi değerlendirilerek karşılaştırılmıştır. Uygulanan akım, geçen elektrik yükü, çözelti 

sıcaklığı ve destekleyici elektrolit arıtmanın etkinliğini ve verimliliğini etkileyen 

parametreler olarak seçilmiştir. Sırasıyla kinonlar ve düşük zincirli karboksilik asit, önemli 

ara ürünler ve ana ürünler olarak tanımlandığı çalışmada oksidasyon etkinliğinin, elektrot 

malzemesine büyük ölçüde bağlı olduğu belirlenmiştir. Ti/Sb-SnO2 elektrot, UV-Vis 

absorpsiyonunu azaltma ve KOİ gidermede daha başarılı sergilerken, Ti/PbO2 biyolojik 

olarak bozunabilirliği arttırmada daha etkili olmuştur [105]. 

 

Ardhan vd. (2015), yaptıkları çalışmada sentetik reaktif mavi 21(500 mg/L) çözeltisinden 

renk ve KOİ gidermek için kesikli ve sürekli akımlı reaktör geliştirmişlerdir. 1,8 L hacimdeki 

kesikli sistemde %90 KOİ ve %95 renk giderim verimi için şartlar; akım yoğunluğu 30 A/m2, 

elektrot alanı 0,10 m2 ve süre 7 dk’dır. 1,5 L hacimde ve aktif elektrot alanı 0,15 m2 olan 

sürekli akışlı tüp reaktörde de akım yoğunluğu ve uygulanan elektrik aynı tutulduğunda 

giderim verimleri %10 sapmayla neredeyse aynı bulunurken, kesikli reaktördeki verimler 

daha yüksek olmuştur [106]. 

 

Babaei vd.’nin (2020), çalışmasında da dirençli bir farmasötik olan fenazopiridin 

hidroklorürün (PhP) üç farklı boyutsal olarak kararlı anot üzerinde (Ti bazlı çok katmanlı 
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IrO2/Ta2O5 kaplı) elektrokimyasal bozunması değerlendirilmiştir. Akım yoğunluğu (mA), 

başlangıç çözelti pH'sı, PhP'nin başlangıç konsantrasyonu (mg/L) ve elektroliz süresi etkisi 

araştırılmıştır. Anodik malzemelerin yüzdesi elektrotların performansı ve PhP bozulma 

oranını değiştirmiştir. Ti/IrO2-Ta2O5 üzerinde PhP'nin tam mineralizasyonu, TOK analizi ile 

doğrulanmıştır. TOK sonuçları, 180 dakikalık elektrolizde daha yüksek PhP 

mineralizasyonu (%72,2) göstermiş olup, ara ürün oluşumu belirlenmiştir [107]. 

 

Belal vd. (2021), çalışmalarında, sodyum sülfat (Na2SO4) veya sodyum klorür (NaCl) 

varlığında IrO2/Ti örgülü elektrotun Basic Yellow 28 (BY28) tekstil boyasının renk giderimi 

ve mineralizasyonunda etkisini incelemişlerdir.  Optimum koşulların; 0.03Acm−2'lik akım 

yoğunluğu, 2×10−5M başlangıç boya konsantrasyonu olduğu belirlenmiştir. Na2SO4 ve NaCl 

için optimum pH 2,5 veya 6,5 olduğu ve yine sırasıyla Na2SO4 ve NaCl için 0,08 ve 0,03M 

destekleyici elektrolit konsantrasyonu olduğu belirlenmiştir. 15 dakika işlem sonrasında, 

BY28 boyasının renk giderimi Na2SO4 ve NaCl varlığında sırasıyla %92,9, %93,3 ve KOİ 

giderimi sırasıyla %26,8, %46,2 olarak bulunmuştur. NaCl elektroliti daha etkili bir giderim 

performansı sağlamıştır [108]. 

 

2.2.3.3 Elektrokoagülasyon 

Elektrokoagülasyon (EK) prosesi, elektroliz sonucu anodun çözünmesi ve katotta oluşan 

hidroksil iyonları ile arıtılması istenen atık suyun içerisinde metal hidroksit floklarının 

oluşturulmasına dayanır. Şekil 2.21’de örnek bir EK hücresi görülmektedir. EK prosesinde 

anot olarak demir veya alüminyum elektrotlar kullanılması halinde bu elektrotlar çözünür ve 

Al+3, Fe+2 ve Fe+3 iyonları çözeltiye geçer. Bu iyonlar sudaki hidroksil iyonları (OH·) ile 

birleşerek az çözünen Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler oluşturur [101, 

109]. 
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Şekil 2.21: Elektrokoagülasyon mekanizması şematik gösterim [110]. 

 

Katal ve Pahlavanzadeh (2011), kâğıt endüstrisi atık sularında Fe ve Al elektrotlar 

kullanılarak EK ile fenol, renk ve KOİ giderimini araştırmışlardır. Sıcaklık (20-60 °C), pH 

(2-10), elektrot çeşidi, süre, iletkenlik ve akım yoğunluğunun (70-110 mAcm−2) değişken 

olduğu çalışmada optimum çalışma aralığı; pH 5-7, akım yoğunluğu 70 mAcm−2 olarak 

bulunmuş ve sıcaklık artışının giderim performansını olumsuz etkisi olduğu belirtilmiştir. 

Al–Al elektrot kombinasyonunun renk gideriminde, Fe–Fe elektrot kombinasyonunun KOİ 

ve fenol gideriminde, Al–Fe ve Fe–Al elektrot kombinasyonunun ise tümünün gideriminde 

etkili olduğu tespit edilmiştir [111]. 

 

2.2.3.4 Elektrofenton 

Elektrofenton (EF) prosesi; EK ve fenton işleminin bir kombinasyonu olarak geliştirilmiştir 

ve proseslerin birleşimidir. Bu yöntem dört kategoriye ayrılmıştır. Tip 1'de, proses için 

gerekli hidrojen peroksit ve demir iyonu, sırasıyla bir anot ve oksijen üreten bir katot 

kullanılarak üretilir.  Tip 2'de, harici olarak hidrojen peroksit eklenirken, demir iyon kaynağı 

olarak bir demir anot kullanılır. Tip 3'te, demir iyonu dışarıdan eklenir ve bir oksijen üreten 

katodu kullanılarak hidrojen peroksit üretilir. Tip 4'te, bir elektrolitik hücrede hidroksil 

radikalleri üretmek için kullanılan Fenton reaktifi ve demir iyonu, katod üzerindeki ferrik 

iyonların indirgenmesi yoluyla yeniden üretilir. OH· radikalleri aynı ortamda bulunan 

dirençli organikler reaksiyonlara girerek parçalanır ve yeterli işlem süresi olursa da giderek 

mineralize olurlar [102]. Proses en iyi pH 3-4 aralığında çalışmaktadır. Literatürde yer alan 

çalışmalarda EF ile farklı atık su türleri (tekstil, deri, sızıntı suyu, kağıt vb.) için yüksek 

oranlarda giderim verimleri elde edilebilmektedir [112, 113].   
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Babuponnusami ve Muthukumar (2014), yaptıkları çalışmada Fenton, EF, sono EF ve foto 

EF proseslerini karşılaştırdıkları çalışmalarında fenol giderimini incelemişlerdir. Sırasıyla: 

foto EF > sono EF > elektroFenton > Fenton şeklindedir, maksimum bozunma %67,93tür 

[102]. 

 

2.2.3.5 Elektroflotasyon 

Elektroflotasyon yöntemi, atık suda bulunan çeşitli kirleticilerin; çözünmüş ve organik 

partikül halindeki asılı maddelerin elektrotlarda suyun elektrolizi sonucu oluşan H2, O2 gazı 

kabarcıkları ile birleşmesi ve su yüzeyinde toplanmasıdır. Oluşan çamur yüzeyden bir 

sıyırıcı yardımıyla uzaklaştırılır. Elektrot materyali, suyun iletkenliği, akım yoğunluğu, pH, 

gaz kabarcıklarının hacimlerine ve miktarlarına bağlı olarak proses verimi değişebilir. 

Katotta genellikle çelik materyaller kullanılır [90]. Akım doğrultusunda oluşan kabarcıklar, 

mineral parçacıkları çok küçük olduğunda bunların etrafını çevreler ve bir kılıf şeklinde 

sararak yüzeye doğru taşırlar [112, 114]. 

 

Mansour vd. (2007), 3 farklı özellikteki kağıt atık sularının koagülasyon ve elektroflotasyon 

ile kesikli ve sürekli modda arıtımını incelemişlerdir. Ortogonal merkezi kompozit tasarım 

ile planlanan çalışmada AKM, KOİ, BOİ5 ve Cl-  incelenmiş ve akım yoğunluğu, pH ve 

alüminyum sülfat dozunu optimize etmişlerdir. Sürekli sistemde süre de optimize edilmiş 

14-16 dk’lık işlemde %95’in üstünde KOİ giderimi elde edilmiştir [115]. 

 

2.3 Deneysel Tasarım ve Optimizasyon Metotları 

Maliyetleri artırmadan sistemlerin performansını iyileştirmek ve süreçlerin verimini 

artırmak önemlidir. Bu amaçla kullanılan yönteme optimizasyon denir. Klasik 

konvensiyonel deneysel yöntemlerle yapılan uygulamalarda genel olarak değişkenlerin 

diğerleri sabit bir seviyede tutulurken bir parametrede değişiklik yapılır. Bu tekniğin en 

büyük dezavantajı, değişkenler arasında etkileşimi tespit edilememesi ve sonuçta 

parametrelerin süreç üzerindeki etkilerini tam olarak belirlenememesidir [116]. Bütün bu 

olumsuzlukları ortadan kaldırmak için, deneysel proses optimizasyonlarının istatistiksel 

tasarım araçlarına dayandırılması gerekmektedir. Yanıt Yüzey Yöntemi (YYY), bu amaçla 

optimizasyonda son yıllarda kullanımı artmaya başlamış [117, 118, 119], çalışma süreleri ve 

ekonomik açıdan avantajlı bir yöntemdir [120]. 
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Tasarım yöntemlerinden olan “Taguchi metodu” nda asıl amaç hedef değer etrafındaki 

değişkenliği azaltmaktır. Belirlenen rassal deneyler dışında da optimal sonuç bulunabilmesi 

Taguchi yönteminin diğer yöntemlerden ayıran en önemli özelliktir. Tam faktöriyel tasarım 

ise en az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla 

seviyelerinin bulunduğu deneylerde seviyelerin birbirleri ile çarpımları ile oluşan 

kombinasyondur. Bu metot ile sistemde gerçekleştirilecek deneylerden elde edilen varyans 

analiz tabloları kullanılarak matematiksel modeller türetilebilir [70]. Diğer bir metot olan ve 

çalışmamızda da kullanılan “Yanıt yüzey yöntemi” ve merkezi kompozit tasarım aşağıdaki 

başlıklarda detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

 

2.3.1 Yanıt Yüzey Yöntemi  

YYY (Response Surface Metodology- RSM), ilk kez 1951 yılında G.E.P.Box ve 

K.B.Wilson tarafından ortaya atılmıştır. YYY süreçleri geliştirmek, iyileştirmek ve optimize 

etmek amacıyla yanıt ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkileri tek başına veya 

kombinasyon halinde tanımlamak için kullanılan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir 

birleşimidir. Bu deneysel yöntem, bağımsız değişkenlerin etkilerini analiz etmenin yanı sıra 

matematiksel bir model de üretir. YYY ve optimizasyon çalışmaları son yıllarda çok popüler 

olmuştur. YYY, yeni ürünlerin tasarımında ve geliştirilmesinde olduğu kadar mevcut ürün 

tasarımının iyileştirilmesinde de önemli bir uygulamaya sahiptir.  YYY prosesi ile sistemi 

etkileyen parametreler arasında etkileşim olup olmadığı, varsa hangi etkileşimin daha baskın 

olduğu ya da prosesin hangi bağımsız değişkene daha duyarlı olduğunu belirleyebilmektedir 

[116].  

 

YYY kullanan bir optimizasyon çalışmasını üç aşamaya ayırmak mümkündür; birinci 

aşama, bağımsız parametrelerin ve düzeylerinin belirlenmesinin yer aldığı tasarım 

aşamasıdır. İkinci aşama, deney tasarımınına göre elde edilen verilerin işlenmesi ve model 

denkleminin tahmini ve doğrulanmasını içerir. Sonuncusu, bağımsız parametrelerin bir 

fonksiyonu olarak yanıtın hesaplanması ve optimum noktaların belirlenmesi ve yanıt yüzey 

grafikleri ile kontur grafiklerinin oluşturulmasıdır. Önerilen modelin uygunluğu ise varyans 

analiziyle (ANOVA) açıklanır. Düzeltilmiş belirtme katsayısı R2adj değerleri; istatistiki 

olarak önemsiz terimlerin modelde kullanılabilmesi nedeniyle oluşturulan modellerin 

değerlendirilmesi aşamasında yüksek R2 değerlerinin kontrolü amacıyla kullanılmaktadır  

[121]. 
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Yanıt modellerini oluşturmak için gerekli veriler, tam faktöriyel, kesirli faktöriyel veya 

merkezi kompozit tasarım gibi bir istatistiksel deney tasarım yöntemi vasıtasıyla elde edilir. 

Bir merkezi kompozit tasarım;  üç katmandan oluşmaktadır. Boyutsuz koordinat sisteminde 

faktoriyel noktalar -1, +1 değerleri ile kodlanır; en düşük kodlu seviye (-), en yüksek kodlu 

seviye (+) ve merkez nokta 0 ile gösterilir. Deneysel hatayı tahmin etmek için; tekrar edilen 

merkez noktalar oluşturulur. Bunların sayısı sistemden otomatik verileceği gibi elle de 

değiştirilebilinir. Sistemde n0 adet merkez noktası (n0≥1) bulunur ve her bir tasarım 

değişkeninin ekseni üzerinde, tasarım merkezine uzaklığı α olan iki yıldız (veya eksen) 

noktası yer alır, bunlar  +α ve –α ile ifade edilen aksiyal noktalardır. Şekil 2.22’de merkezi 

kompozit tasarıma ait bölümler görülmektedir [121].  

 

 

Şekil 2.22: Merkezi kompozit tasarımda bölümler. 

 

Bağımsız değişkenlerin değişimi ile istenen cevap arasındaki değişim doğrusalsa, model 1. 

dereceden bir polinom olur ve tasarımlarda bu değişkenler kodlanmış (Kodlanmış form (Xi)) 

olarak Denklem 2.5’deki gibi ifade edilir; 

 

y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + ………..+ βkXk + ε                                                          (2.5)         

                         

Burada; y : Bağımlı değişken (Cevap) ,ε ; Deneysel hata,Xi : Bağımsız değişken ,βi : 

Regresyon katsayısı ‘dır. 

 

Birinci dereceden polinomiyal modeller gerçek yanıt yüzeyindeki eğriliği belirlemede 

yetersiz kalmaktadır. İkinci dereceden modeller ise; esnekliği ile çeşitli formlar 

alabildiğinden fonksiyon tahmininde kolaylık sağlar, katsayı değerlerini karmaşık 

hesaplamalar olmadan tahmin eder ve optimum nokta matematiksel olarak belirlenebilir. 

Aynı zamanda istenen cevap üzerinde bağımsız parametrelerin içsel etkileşimleri de etkili 
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olabilir. Böyle bir durumda quadratik model olarak ifade edilen bir matematiksel model 

tanımlanır. Bu model; bağımsız değişkenlerin doğrusal katsayılarını, yüksek dereceden 

katsayıları ve iç etkileşim katsayılarını içerir [122]. k sayıdaki bağımsız değişkenli ve 

cevabın ikinci dereceden etkileşimler ile iç etkileşimleri içerdiği bir quadratik model 

Denklem 2.6’da verilmektedir. Bu nedenle çalışmada deney planı olarak ikinci dereceden 

quadratik model oluşturmada en iyi sonucu veren yüzey merkezli kompozit tasarım (MKT) 

seçilmiştir.  

 

 𝑦 = β0 + ∑ (βiXi)𝑘
𝑖=1 +∑ βii𝑋𝑖2𝑘

𝑖=1 + ∑ ∑ βij𝑘
𝑗=𝑖+1

𝑘−1
𝑖=1 XiXj                                                    (2.6) 

 

Burada ; y :Yanıt (çıktı) , β0 : Sabit katsayı, βi :  1. Dereceden etkiler için lineer katsayı, βii : 

Quadratik katsayı, βij : Etkileşim için interaksiyon katsayısı , Xi ve Xj: Çalışılan değişkenler 

için kodlanmış değerler, k : Parametre sayısı’dır. 

 

Literatürde; farklı atık suların arıtımında çeşitli optimizasyon teknikleriyle yapılmış çokça 

çalışma yer almaktadır. Bunlardan bazıları aşağıda yer almaktadır. 

 

Wang vd. (2011), kağıt sanayi atık sularının kimyasal arıtımı ile yaptıkları çalışmada 

koagülant (alüminyum klorür) ve flokülant (modifiye edilmiş nişasta) kullanıldığı çalışmayı 

YYY ve üniform kombinasyon tasarımı ile optimize etmişlerdir. Değişken olan parametreler 

koagülant dozu (0-2100 mg/L), flokülant dozu (0-48 mg/L), pH (2,5-11,5)’dır. Su geri 

kazanımı, lignin ve bulanıklık giderimi için belirlenen optimum şartlar; pH 8,35, koagülant 

dozu 871 mg/L, flokülant dozu 22,3 mg/L olarak bulunmuştur [78]. 

 

Wang vd. (2014), tütün işleme endüstrisi kağıt yapımı atık suyunda 

koagülasyon/flokülasyon prosesini YYY’de yer alan 23 tam faktöriyel merkezi kompozit 

tasarım ile optimize etmişlerdir. KOİ ve renk gideriminin incelendiği çalışmada değişken 

parametreler olarak polialüminyum klorür (PAC) ve katyonik poliakrilamid (CPAM) dozları 

ve pH seçilmiştir. Sırasıyla PAC 715 mg/L, CPAM 4,8 mg/L ve pH 6,6 olduğu şartlarda 

KOİ giderim verimi %67,8 ve renk giderim verimi %77,7 olmuştur. Renk giderimi için R2 

=0,967 olurken KOİ giderimi içinse R2 =0,955 olarak bulunmuştur [120]. 

 

Kaur vd. (2017), RuO2 kaplı Ti elektrotu (Ti/RuO2) kullanılarak gerçek tekstil atık suyu için 

EO arıtma performansı incelemişlerdir. pH, akım ve elektroliz süresi gibi EO proses 
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parametrelerinin; kimyasal oksijen ihtiyacı giderim verimi ( S1), renk giderim verimi (S2) ve 

tüketilen enerji (S3) üzerine etkisi Box Behnken tasarımı kullanılarak araştırılmıştır. 

Optimum koşulda S1, S2 ve S3'ün gerçek değerleri sırasıyla %80,0, %97,25 ve 0,679 kWh 

olarak bulunmuştur. S1 ve S2 için hız sabiti sırasıyla 0,025 dk-1 ve 0,015 dk-1 olurken, R2 

değerleri 0,988 ve 0,986 olarak bulunmuştur. EO ile arıtılmış atık suda organiklerin çoğunun 

EO işlemi sırasında tamamen ortadan kaldırıldığını göstermiştir [123]. 

 

Kothari ve Shah (2020), çalışmalarında Rhodamine-B boyasının renk giderimi için karışık 

metal oksitlerle kaplanmış (TiO2, RuO2 ve IrO2) bir anot kullanılarak EO prosesi 

uygulamışlardır. Dört değişkeninin; akım yoğunluğu, elektrolit konsantrasyonu, başlangıç 

pH'sı ve elektroliz süresinin, renk giderme ve enerji tüketimi üzerindeki etkisini 

değerlendirdikleri bu çalışmada süreci yapay sinir ağı kullanılarak modellemişler ve 

optimizasyonu için merkezi kompozit tasarım metodolojisi kullanmışlardır. Renk üzerinde 

etkili parametre elektroliz süresi olurken enerji tüketiminde akım yoğunluğunun etkili 

olduğu tespit edilmiştir. 10 mA/cm2 akım yoğunluğu, başlangıç pH'sı 3,7, NaCl 

konsantrasyonu 0,031 M, elektroliz süresi 4,9 dk şartları için maksimum %97 renk giderim 

verimi ve minimum 1,01 kWh/m3 enerji tüketimi sağlandığı bulunmuştur [124]. 

 

Singla vd. (2021), yaptıkları çalışmada yeni katkılı KMO (Ti/IrO2/Ta2O5/SnO2–Sb2O4) 

elektrotlar kullanılarak düşük maliyetli sentetik olarak hazırladıkları üre (NH2CONH2-2000 

mg/L) numunesinin arıtımını incelemişlerdir. Başlangıç pH’sı, süre, akım yoğunluğu ve 

NaCl dozunun parametre olarak seçildiği çalışmada TOK giderim verimi ve maliyetin YYY 

kullanılarak optimizasyonu sonucu yüksek R2 değerlerine ulaşılmıştır.  Maksimum 

giderimin bulunduğu nokta için %91,2 TOK giderim verimi, maliyet 51,53 kWh m-3 olarak 

tespit edilmiştir [118]. 

 

Asfaha vd. (2022) , sentetik tekstil (Vivizol Red 3 BS reaktif boya) atık sularından renk, 

KOİ, TOK gideriminde hibrit EK-EO prosesini kullanmışlardır. EK için Al/Al, EO için 

IrO2/Ti kaplı elektrotlar anot ve katot olarak kullanılmıştır. Box-Behnken deney tasarımı 

yöntemi ile EK prosesinde boya konsantrasyonu, akım yoğunluğu, süre ve pH 

parametrelerini, EK+EO prosesinde akım yoğunluğu, süre ve pH parametrelerini optimize 

etmişlerdir. Yalnız EK prosesi ile %89 renk ve %76 KOİ giderimi olurken hibrit 

uygulandığında bu oran %97’ye ulaşmıştır.  Bu durumda boyanın nihai olarak bozunarak 
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karbondioksit ve suya dönüştüğü tespit edilmiştir.  Toplam işletim ücreti olan 1,4 $/m3 ile 

maliyetin EK+ozon ve EK+fenton prosesinden daha uygun olduğu da tespit edilmiştir [125]. 

 

Shirkoohi vd. (2022), gerçek atık su ve sentetik atık sudan psikoaktif farmasötik kafein 

gideriminin YYY yöntemlerinden merkezi kompozit tasarım ve uyarlanabilir nöro bulanık 

çıkarım sistemine (ANFIS) ile modellenmesi ve optimizasyonunu araştırmışlardır. 

Reaksiyon süresi, elektroliz süresi, akım şiddeti, kafeinin başlangıç konsantrasyonu ve anot 

tipi gibi bağımsız değişkenlerin etkisi incelenmiştir. MKT ve ANFIS için sırasıyla kafein 

giderimi için R2 = 0,993, RMSE = 2,694, enerji tüketimi için R2 = 0,976, RMSE = 0,261 

bulunmuştur. Optimum koşullarda EO uygulandığında gerçek atık suyun toksisitesinin 

arttığı belirlenmiştir. Oksidasyon süresi uzatılarak ya da granüle aktif karbon ilavesi ile 

toksisitenin azaltılabileceği bulunmuştur [126]. 

 

2.3.2 Yapay Sinir Ağları 

Öğrenmenin tam olarak nasıl gerçekleştiği ile ilgili günümüz teknolojisi ile elde edilen 

bilimsel verilerde kesin bir bilgi yer almamaktadır. Genel bir teori ortaya konulurken sinir 

hücrelerinin birbirleriyle olan ilişkileri ve sinir hücresinin yapısı araştırılmıştır. Ortaya 

konulan teoriler bununla ilgili yeni uygulamaları da beraberinde getirmiştir. Yapay sinir 

ağları (YSA) beynin öğrenme yapısını taklit eden bilgi işleme sistemleridir. Beyin 

hücrelerdeki nöronlar gibi, kendi aralarında etkileşim oluşturur ve çeşitli bağlar kurarlar 

[127].  

 

Yapay sinir ağlarıyla ilgili çalışmalar 1970 öncesi ve sonrası olarak ayrılmaktadır. 

Nöronların birbirleri arasındaki bağlantı oluşumları ve tabakalar şeklinde gruplandırılması 

ile yapay sinir ağları oluşur. Yapay sinir hücresinde (nöronlara) girdi olarak tanımlanan 

değerler dışarıdan verilen bilgilerdir. Ağırlık değerleri ise; hücreye girdi olarak verilen 

bilgilerin önemini ve bu girdilerin hücre üzerindeki etkisini göstermektedir. Hücreye gelen 

net girdiyi hesaplamakla görevli fonksiyon toplama fonksiyonudur ve genellikle gelen 

girdilerin kendi ağırlıklarıyla çarpımlarının toplamıdır. YSA’lar önceki örneklerden 

faydalanarak ağırlıkları belirlemek yoluyla girdi değişkenler ile tahmin edilen değişkenler 

arasındaki ilişkiyi ortaya çıkartacak şekilde eğitilebilmektedirler [128]. Bir yapay sinir 

ağının temel ödevi teknik olarak kendisine gösterilen bir girdi setine karşılık çıktı seti 

belirlemektir.  
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Bir yapay sinir ağı örneğinin şematik gösterimi Şekil 2.23’te verilmiştir. Girdi katmanı, ara 

katman ve çıktı katmanı birbirine paralel halde bir araya gelerek bir ağ oluşturmaktadırlar. 

 

  

Şekil 2.23: Örnek bir yapay sinir ağı [128]. 

 

Literatürde son yıllarda artan çalışmalar arasında yapay sinir ağları kullanılarak yapılmış 

çalışmalar yer almaktadır. Bunlardan bazıları aşağıda yer almaktadır. 

 

Kumar ve Gupta (2022), direk mavi 86 boyasının (DB 86) elektrokimyasal oksidasyonunu 

(EO) araştırdıkları çalışmalarında anot olarak KMO kaplı Ti elektrot ve katot olarak 

paslanmaz çelik elektrot kullanmışlardır. pH, akım yoğunluğu, boya konsantrasyonu ve 

elektroliz süresi gibi çalışma koşullarının optimize edildiği şartlarda (pH =5; CD=15 

mA/cm2; DC =50 mg/L ve t = 105 dakika), maksimum boya giderimi %98,03 ve KOİ 

giderimi ise %95 olarak bulunmuştur. YSA modeli, boya ve KOİ giderimlerini tahmin etmek 

için destek vektör regresyon (SVR) ve çoklu doğrusal regresyon (MLR) modellerinden en 

iyi istatistiksel uyumu sergilemiştir (R2= 0,9691; RMSE=0,0583; MAPE=7,41; IA=0,99; 

MSRE=0,0084). Prosesin enerji ve operasyon maliyetleri 5,61 kWhm-3 ve 1.29 $m-3 olarak 

hesaplanmıştır [129].  

 

Kothari vd. (2022), yaptıkları bu çalışmada Brilliant Green boyasının EK  (T sabit 30°C) ile 

giderim sürecini modellemek ve optimize etmek için yanıt yüzeyi yöntemi ile yapay sinir 

ağları yaklaşımını birlikte uygulamışlardır. Çok katmanlı bir algılayıcı (MLP) - YSA modeli; 

reaksiyon süresini, akım yoğunluğunu, pH'ı, NaCl konsantrasyonunu temsil eden dört giriş 

nöronu ve boya giderim verimliliğini (%) ve elektrik enerjisi tüketimini (kWh/kg) temsil 
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eden iki çıkış nöronu tarafından eğitilmiştir. Optimize edilmiş durumda (elektroliz süresi 10 

dak, akım yoğunluğu 80 A/m2, başlangıç pH 5 ve elektrolit (NaCl) konsantrasyonu 0,5 g/L) 

için, RSM’de %98,83 renk giderme ve 14,99 kWh/kg elektrik enerjisi tüketimi değerleri 

tahmin edilmiştir. R2 değeri renk giderim verimi için 0,99; enerji tüketimi için 0,97 olarak 

bulunmuştur [130]. 

 

Kuleyin vd. (2022), çalışmalarında hem kesikli hem de sürekli akış durumlarında tekstil 

endüstrisi atık suyunun birleşik elektrofenton ve sepiyolit kili kullanılarak yapılan 

adsorpsiyon prosesi ile KOİ ve TOK giderimini incelenmiştir. Grafit elektrotla tek başına 

yapılan EF işleminde KOİ ve TOK giderimleri sırasıyla %58 ve %36 olurken, bileştirilmiş 

sistemde bu değerler %85'e ve %63’e yükselmiştir. YSA kullanılarak yapılan modelleme 

sonucunda optimum şartlar; pH 3, sepiyolit miktarı 5 g/L, demir 1 mM Fe2+  ve akım 0,55A 

olarak bulunmuştur [131]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyaller 

3.1.1 Atık Su Karakterizasyonu 

Yapılan bu çalışma kullanılan atık su numunesi, Manisa-Akhisar OSB’de bulunan Yıldız 

Entegre A.Ş./Akhisar Yonga Levha Tesisi’nden belirlenen periyotlarda alınmıştır. Alınan 

numuneler buzdolabında (+4°C) saklanmıştır. Dengeleme havuzundan alınan atık su 

numuneleri toplam atık su karakteristik özelliğini temsil etmektedir. Atık suyun ilk 

karakterizasyon deneyleri TÜBİTAK’a yaptırılmış ve sonuçlar Tablo 3.1’de verilmiştir. 

Atık su da takip edilmesi gereken; KOİ, AKM, ÇKM, renk, bulanıklık,  iletkenlik, pH gibi 

parametrelerin deneyleri ise laboratuvarda düzenli aralıklarla yapılmış ve atık su 

karakterizasyonundaki değişim belirlenmiş, analiz sonuçları ise Tablo 3.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 3.1: Atık su karakterizasyonu için ölçülen parametreler ve değerleri. 

Parametre Birim 
Analiz Yöntemi 

(Standart Metotlar) 
Konsantrasyon 

Toplam Organik Karbon mg/L SM-5310 B Yük.Sıc.Yakma 4401 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı mg/L SM-5220 Açık Reflux 20650 

Çözünmüş Kimyasal Oksijen İhtiyacı mg/L SM-5220 Açık Reflux 11603 

Biyolojik Oksijen İhtiyacı mg/L SM 5210 B 5 Günlük 4509 

Askıda Katı Madde mg/L SM 2540 D 5800 

Çökelebilir Katı Madde ml/L SM 2540 F 0,3 

Bulanıklık NTU SM 2130 B Nefelometrik 3275 

pH - SM 4500-H+ B 7,35 

İletkenlik Ms/cm SM 2510 B 12,86 

Renk Pt-Co SM-2120 C spekto. 8700 

Alkalinite 
CaCO3 

mg/L 
SM-2320 B Titrasyon 3,49 

Klorür mg/L SM-4110 B İyon Kromatografi 2,28 

Sülfat mg/L SM-4110 B İyon Kromatografi 2,21 

Toplam azot mg/L SM-4500 P J 878 

Toplam fosfor mg/L SM-4500 P D Kalay klorür 5,92 
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Litetarürde benzer özellikte yonga levha endüstrisi atık sularıyla ilgili çok kaynak 

olmamakla birlikte; ağaç işleme endüstrisi atık suları endüstride yer alan üretim ve 

kimyasallara göre farklı özellikte olabilmektedirler. Özellikle yüksek KOİ içeriğine sahip 

olan bu atık suda toplam KOİ’nin yarısına yakını çözünmüş KOİ olarak bulunmaktadır. 

AKM içeriğinin de yoğun olduğu atık su, koyu kahverengi yoğun bir renge sahiptir. İçerdiği 

çözünmüş bileşenler nedeniyle iletkenlik seviyesi çok düşük olmayan atık suyun doğal pH’sı 

nötral seviyeye yakındır. Çabuk bozunma özelliğinde olmayan atık suyun BOİ değeri KOİ 

değerine oranla düşüktür. 

 

Tablo 3.2: Laboratuvarda değişimi takip edilen atık su parametreleri ve değerleri. 

Parametre Birim 
Analiz Yöntemi 

(Standart Metotlar) 
Konsantrasyon 

Çözünmüş Kimyasal Oksijen İhtiyacı  mg/L 5220 D kapalı refluks kolorimetrik  12600-8850 

Biyolojik Oksijen İhtiyacı mg/L SM 5210 B 5 Günlük 3200-2600 

Askıda Katı Madde mg/L SM 2540 D 5700-2700 

Çökelebilir Katı Madde ml/L SM 2540 F 0,65-0,25 

Bulanıklık NTU SM 2130 B Nefelometrik 4100-2680 

pH - SM 4500-H+ B 8,27-7,05 

İletkenlik Ms/cm SM 2510 B 13,13-11,08 

Renk Pt-Co SM-2120 F spekto. 12640-8200 

 

3.1.2 Kullanılan Cihaz ve Ekipmanlar 

Deneylerde kullanılan cihaz ve ekipmanlar aşağıda listelenmiştir. Elektrot olarak kullanılan 

grafit ve KMO (Platinode 177 Ir kaplama titanyum) anot Galtek Kimya San. Tic. Şirketinden 

temin edilmiş olup, KMO anota ait bilgi formu EK-B’de verilmiştir. 

 Ceketli cam reaktör (1L) 

 Spektrofotometre (Spektroquant Pharo 300) 

 Jar Test Cihazı (Velp Scientifica FC6S) 

 Termoreaktör (WTW CR3200) 

 Vakum pompası/süzme seti (Rocker 300) 

 Etüv (Nüve FN 400) 

 Hassas terazi (Precisa XB 220 A) 
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 pH Metre-İletkenlik ölçer (WTW 3320) 

 Manyetik karıştırıcı (Topo MS300HS)  

 Isıtıcılı/soğutuculu su sirkülatörü (Labo SM3)  

 Güç kaynağı (DC Power Supply Rxn 3010D) 

 Mekanik karıştırıcı (RW20 D2M) 

 Peristaltik pompa (ISMATEC) 

 Ultrasound (Bandelin Sonorex) 

 İnkübatör 

 Otomatik pipet 

 

3.1.3 Kullanılan Kimyasallar 

Çalışmada kullanılan analitik saflıktaki bütün kimyasal maddeler ticari olarak (Sigma ve 

Merck) temin edilmiştir. Koagülant olarak kullanılan Flo30 kimyasalı ise Uz-Ar Kimya’dan 

temin edilmiştir. Deneylerde kullanılan anyonik patates nişastasının güvenlik bilgi formu 

EK-C’de,  Flo30 koagülantı güvenlik bilgi formu ise EK-D’de verilmiştir. 

 pH Ayarlamasında Kullanılan kimyasallar; NaOH, H2SO4. 

 Analiz ve kalibrasyonda kullanılan kimyasallar; Ag2SO4, K2Cr2O7, HgSO4, 

C8H5KO4, K2PtCl6, CoCl2.6H2O, HCl, KH2PO4, K2HPO4, Na2HPO4.7H2O, NH4Cl, 

MgSO4.7H2O, CaCl2, FeCl3.6H2O, Na2S2O3.5H2O, MnSO4.2H2O, NaN3, NaI.  

 Koagülasyonda kullanılan kimyasallar; Anyonik patates nişastası (APN), Flo-30 

koagülant, FeCl3. 

 Elektrooksidasyonda kullanılan kimyasallar; Na2SO4 .  

 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Deneysel Tasarım 

3.2.1.1 YYY İle Kimyasal Ön Arıtım Deney Tasarımı  

Mevcut atık suyun içerdiği yüksek AKM içeriğinden dolayı direk EO prosesine 

gönderilemeyeceği yapılan ön denemelerle tespit edilmiştir. Bu nedenle EO prosesini inhibe 

eden AKM, ÇKM gibi parametrelerin giderilmesi adına bir ön arıtıma ihtiyaç duyulmuştur. 

O nedenle çalışmada endüstriyel atık suların arıtımında sıklıkla kullanılan bir proses olan 

koagülasyon/flokülasyon prosesinin kullanılmasına karar verilmiştir [7, 43]. Ayrıca yapılan 

literatür çalışmalarında görülmektedir ki demir (III) klorür selülöz içeriği yüksek kağıt atık 

sularının arıtımında başarılı sonuçlar vermektedir [53]. Koagülasyon flokülasyon prosesinde 
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etkili olan ve tasarımda yer alan parametreler ön deneme çalışmaları ve literatür araştırması 

sonucu belirlenmiştir. Deneysel tasarımda Minitab 19 trial versiyonu, YYY ile MKT 

kullanılmış, uzay dışı seviyeleri de seçilerek tasarım oluşturulmuştur. Çalışma kapsamında 

her bir koagülant (FeCl3 ve Flo30) için iki ayrı tasarım yapılmıştır. Bunlarda bağımsız 

değişken olarak başlangıç pH’sı (X1), koagülant dozu (X2), anyonik patates nişastası (APN) 

dozu (X3); çıktı (yanıt) olarak ise KOİ (Y1), AKM (Y2) ve renk (Y3) giderim verimleri 

seçilmiştir. Bunun sonucunda değiştirilebilir olan parametrelerin farklı seviyeleri için demir 

(III) klorür/APN kimyasal kombinasyonu deney tasarımı Tablo 3.3’te, Flo30/APN kimyasal 

kombinasyonu deney tasarımı Tablo 3.4’te verilmiştir. İki farklı kimyasal kombinasyonun 

karşılaştırılabilir olması adına deneysel parametreler sabit tutulmuş, sadece seviyeleri 

(dozları) değiştirilmiştir.  

 

FeCl3 koagülantı ve anyonik nişasta flokülantı için yapılan ön giderim çalışmalarında da 

başlangıç pH’sı için temel 3 seviye değerleri; pH 6, 7, 8 olurken uzay dışı pH 5 ve pH 9 

değerleri de tasarımda bulunmaktadır. Bu değerler suda demirin aktif olarak çalıştığı pH 

aralığı olduğu için seçilmiştir. FeCl3 dozu temel 3 seviye 2, 3, 4 g/L alınırken 1 ve 5 g/L 

değerleri uzay dışı olarak çalışılmıştır. APN (%1’lik) dozu olarak 0-40 ml/L uzay dışı olmak 

üzere 10, 20, 30 ml/L dozları kullanılmıştır. Deneysel tasarıma göre yapılan deney sonuçları, 

model denklemi ve maksimum giderim şartları araştırma bulguları kısmında verilmiştir. 

  

Tablo 3.3: Kimyasal ön arıtım proses tasarımı için bağımsız değişkenler ve seviyeleri 

(FeCl3 /APN). 

Değişkenler Birim Faktör Seviyeler 

-α -1 0 +1 +α 

Başlangıç pH - X1 5 6 7 8 9 

FeCl3 Dozu g/L X2 1 2 3 4 5 

APN Dozu  ml/L X3 0 10 20 30 40 

 

Flo30 koagülantı ve anyonik nişasta flokülantı için yapılan ön giderim çalışmalarında 

başlangıç pH’sı için temel 3 seviye değerleri; pH 5, 6,5, 8 olurken uzay dışı pH 3,5 ve pH 

9,5 değerleri de tasarımda bulunmaktadır. Bu değerler pH ayarlama sırasında kimyasal 

kullanımını minimize etmek adına atık suyun doğal pH’sına yakın olarak ve arıtılmış suyun 

da deşarj limitlerini sağlaması amacıyla seçilmiştir.  
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Flo30 dozu temel 3 seviye 6, 9, 12 ml/L alınırken 3 ve 15 ml/L değerleri uzay dışı olarak 

çalışılmıştır. APN (%1’lik) dozu olarak 0-40 ml/L uzay dışı olmak üzere 10, 20, 30 ml/L 

dozları kullanılmıştır. 

Tablo 3.4: Kimyasal ön arıtım proses tasarımı için bağımsız değişkenler ve seviyeleri 

(Flo30 /APN). 

Değişkenler Birim Kod Seviyeler 

-α -1 0 +1 +α 

Başlangıç pH - X1 3,5 5 6,5 8 9,5 

Flo30 Dozu ml/L X2 3 6 9 12 15 

APN Dozu  ml/L X3 0 10 20 30 40 

 

3.2.1.2 YSA İle Kimyasal Ön Arıtım Deney Modellenmesi 

Bir yapay sinir ağını birçok yapay sinir hücreleri bir araya gelerek oluştururlar. Bu hücreler 

rastgele bir araya gelmez. Hücreler genel olarak üç katman (girdi katmanı-ara katman-çıktı 

katmanı)  halinde ve her katman için de paralel şekilde bir araya gelerek ağı oluştururlar 

[128]. Diğer model tasarımlarından yapay sinir ağları ile modellemeyi ayıran en önemli fark, 

lineer olmayan verilerden de YSA ile başarılı sonuçlar çıkartılabilmesidir. Matlab 

programında bulunan “Neural Network Toolbox” isimli arayüz kullanılarak YSA yapısı 

oluşturulmuştur. Arayüzün yapısında bulunan gizli katmanlı YSA’da bu katmanların nöron 

sayıları istenilen aralıkta belirlenebilmektedir. Şekil 3.1’de kimyasal ön arıtıma ait bir tek 

katmanlı YSA örneği yer almaktadır.  

 

 

Şekil 3.1: Kimyasal ön arıtım prosesi için uygulanan tek katmanlı YSA örneği. 
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3.2.2 Kimyasal Ön Arıtım Deneylerinin Yürütülmesi 

Ön arıtım deneysel tasarım ve optimizasyon deneyleri klasik jar test düzeneğinde 

gerçekleştirilmiştir. 500’er ml numune alındıktan sonra deney tasarımında belirlenen 

başlangıç pH değerlerine 0,01 M H2SO4 ve 0,01 M NaOH çözeltileri kullanılarak 

ayarlanmıştır. Numunelere deneysel tasarım matrisinde belirlenen dozda koagülant (FeCl3 

veya Flo30) ilave edilmiş ve ilk olarak hızlı karıştırma (120 rpm’de 5 dakika), ardından 

belirlenen dozda günlük olarak taze hazırlanmış nişasta çözeltisi (APN, %1’lik) ilave 

edilerek yavaş karıştırma işlemi (30 rpm’de 20 dakika) uygulanmıştır. Yavaş karıştırma 

işleminin bittikten sonra numune, içindeki flokların çökelmesi adına 60 dakika süreyle 

dinlendirilmiştir. Çökelme işleminin ardından duru fazdan alınan örneklerde istenen 

analizler yapılmıştır.  

 

İki koagülantın giderim verimleri karşılaştırıldığında demir (III) klorür Flo30’a göre daha 

iyi performans göstermiştir. Bu nedenle EO öncesi atık su ön arıtımında demir (III) 

klorür/APN kullanılmıştır. Jar testi kullanarak; EO için gerekli hacimde ön arıtılmış 

numunenin duru fazların toplanması işlemi çok vakit aldığından ve flokların stabilitesi 

bozulup dağıldığından, mekanik karıştırıcı/peristaltik pompa sistemi oluşturulmuş ve ön 

arıtım gerçekleştirilmiştir. EO deneyleri öncesi numuneler mekanik karıştırıcı sistemi ile 

topluca hazırlanmış ve peristaltik pompa ile duru faz toplanmıştır. Çalışmada kimyasal ön 

arıtım için kullanılan Jar Test düzeneği Şekil 3.2’de, mekanik karıştırıcılı sistemin şeması 

da Şekil 3.3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.2: Kimyasal ön arıtım deney düzeneği (Jar testi). 
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Şekil 3.3: Mekanik karıştırıcılı sistemin şematik gösterimi. 

 

3.2.2.1 YYY İle Elektrooksidasyon Prosesi Deney Tasarımı  

Elektrooksidasyon prosesi gibi ileri arıtım teknikleri ile yapılan arıtım çalışmaları literatürde 

son yıllarda sıkça yer alan konulardandır [132]. Çalışmada; EO arıtım prosesinde etkili olan 

parametreler ön deneme çalışmaları ve literatür araştırması sonucu belirlenmiş ve en çok 

etkileyen parametrelerden başlangıç pH’sı (X1), akım (X2), süre (X3) ve elektrolit 

konsantrasyonu (X4) bağlı değişkenler olarak belirlenmiştir. Yanıt olarak ise KOİ giderim 

verimi, % (Y1) ve renk giderim verimi, % (Y2)  seçilmiştir. Yaygın kullanılan bir elektrolit 

olan sodyum klorür neticesinde oluşan klorat arıtılmış atık suda istenmeyen toksik bir ürün 

olduğundan [133] elektrolit olarak sodyum sülfat (Na2SO4) seçilmiş ve klorlu organik yan 

ürünlerin oluşumunun önüne geçilmiştir. Çalışmalarda elektrot cinsinin de giderim 

performansını etkilediği düşünüldüğünden iki farklı anot kullanılmıştır. Farklı anot 

kombinasyonun karşılaştırılabilir olması adına deneysel parametreler ve seviyeleri sabit 

tutulmuştur. Deneysel tasarımda Minitab 19 trial versiyonu, YYY ile MKT kullanılmış, uzay 

dışı seviyeleri (-α, +α) de seçilerek Tablo 3.5’teki tasarım oluşturulmuştur. 

 

Tablo 3.5: Elektrooksidasyon deney tasarımı için bağımsız değişkenler ve seviyeleri  

(Grafit/Paslanmaz çelik ve KMO/Paslanmaz çelik). 

Değişkenler Birim Kod Seviyeler 

-α -1 0 +1 +α 

Başlangıç pH - X1 3 4 6 8 9 

Akım A X2 1,25 2 3,5 5 5,75 

Süre dk X3 30 60 120 180 210 

Elektrolit Dozu  g/L X4 1,5 2 3 4 4,5 
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Grafit ve KMO anot paslanmaz çelik katot için yapılan EO çalışmalarında; başlangıç pH’sı 

için temel 3 seviye değerleri; pH 4, pH 6, pH 8 olurken uzay dışı pH 3 ve pH 9 değerleri de 

tasarımda bulunmaktadır. Bu değerler atık suyun doğal pH’sına yakın olarak ve arıtılmış 

suyun da deşarj limitlerini aşmaması amacıyla seçilmiştir. Akım için temel 3 seviye 2, 3,5, 

5 Amper alınırken 1,25 ve 5,75 Amper değerleri uzay dışı olarak çalışılmıştır. Süre içinse 

60-120-180 dk aralığı ile uzay dışı 30 ve 210 dk belirlenmiştir. Süre değerleri ön denemeler 

neticesinde reaksiyonun 60 dk’dan sonra kabul edilebilir giderim verimini oluşturmaya 

başladığı tespit edildiğinden 60 dk ile başlatılmıştır, literatürde bu durumu kanıtlayan 

çalışmalar bulunmaktadır [134]. Elektrolit olarak sodyum sülfatın kullanıldığı çalışmada; 

literatür değerleri ve ön denemelerdeki mevcut iletkenlik değerinin seviyesi dikkate alınmış 

ve 2, 3, 4 g/L (1,5-4,5 g/L uzay dışı) olacak şekilde tasarımda seçilmiştir. 

 

3.2.2.2 YSA İle Elektrooksidasyon Prosesi Deney Modellemesi 

Şekil 3.4’te görüleceği üzere, sırasıyla birer adet giriş katmanı, gizli katman ve çıkış katmanı 

olan bir YSA ağ örneği EO ile arıtım sonucu deneyleri modellemek için kullanılmıştır. Giriş 

katmanına dört adet veri girişi yapılmış ve çıkış katmanının içerisinde iki adet veri çıkışı 

(KOİ ve renk giderim verimi,%) gerçekleşmiştir. YSA için de YYY’de kullanılan deneysel 

datalar kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3.4: EO prosesi için uygulanan tek katmanlı YSA örneği. 
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3.2.3 Elektrooksidasyon Deneylerinin Yürütülmesi 

Elektrooksidasyon deneyleri 1000 mL’lik ceketli cam reaktörde ve 500 mL numune 

hacminde gerçekleştirilmiştir. Deneyler sırasında numune sıcaklığı (25°C)  Labo SM3 

sirkülatörü ile sabit tutulmuştur. Deneylerde gerekli olan elektrik akımını sağlamak için DC 

Power Supply Rxn 3010D (0,1-10A) güç kaynağı ve numunenin homojen dağılımının 

sağlanabilmesi için dijital manyetik karıştırıcı (Topo MS300HS) kullanılmıştır. Reaksiyon 

başlangıcında ve sonrasında atık suyun pH, iletkenlik ve sıcaklık değerleri pH metre-

iletkenlik ölçer ile okunmuş ve ayarlanmıştır. Elektrotlar paralel bağlı monopolar şekilde 

bağlanmıştır. Bir anot ve bir katot ile yapılan çalışmalarda plakalar arası mesafe sabit 5 cm 

olarak seçilmiş ve grafit için plaka boyutlarının yaklaşık ıslak yüzey alanı 258 cm2, karışık 

metal oksit için 265 cm2 olarak hesaplanmıştır. Anot materyalleri olarak grafit ve karışık 

metal oksit (Umicore MMO-Mixed metal oxide) anotlar, katot materyali olarak ise 

paslanmaz çelik kullanılmıştır. 

 

Kimyasal olarak demir (III) klorür/APN için belirlenen optimum arıtım şartlarında ön 

arıtılmış numuneden 500 mL alınmış ve EO için hazırlanan deneysel tasarımda belirlenen 

pH’ya 0,01 M H2SO4 ve 0,01 M NaOH çözeltileri kullanılarak ayarlanmıştır. Ardından 

tasarımda belirlenen dozda sodyum sülfat elektroliti numuneye ilave edilmiş ve çözünene 

kadar karıştırılmıştır. Oluşan iletkenlik değeri not edilmiştir. Su sirkülatörü çalıştırılarak 

numunenin sabit sıcaklığa (25°C) gelmesi sağlanmıştır. Ardından seçilen elektrotlar güç 

kaynağına bağlanmış ve çalışma başlatılmıştır. EO sırasında 400 rpm sabit karıştırma 

hızında manyetik karıştırma ile numune karıştırılmıştır. Belirlenen sürelerde alınan 

numunelerin iletkenlik ve pH değerleri ölçüldükten sonra 0.45µm’lik şırınga filtreden 

süzülmüş, daha sonra KOİ ve renk analizleri yapılmıştır. Elektrotlar kullanım sonrası 

ultrases banyosunda bekletilmiş ve saf su ile hassas bir şekilde temizlenmiştir. Deneyler; 

YYY içinde yer alan Merkezi Kompozit Tasarım (MKT) ile belirlenen arıtma parametreleri 

(atık su başlangıç pH’sı, akım (A), Na2SO4 destek elektrolit miktarı (g/L), süre (dk)) için 

tasarımda belirlenen şartlarda yapılmıştır. Çalışmada kullanılan EO düzeneği Şekil 3.5’te, 

proses şeması ise Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.5: Elektrooksidasyon deney düzeneği. 

 

 

Şekil 3.6: Elektrooksidasyon prosesi deney sistemi şematik gösterimi. 

 

Yapılan çalışmamızda; deneyler iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada 

KOİ, AKM ve renk parametrelerini birlikte optimize eden giderim şartını sağlayan demir 

(III) klorür/APN kimyasal kombinasyonu için belirlenen doz ve pH’da numuneler ön 

arıtılmıştır. İkinci aşamada ise ön arıtılmış numunelere EO prosesi uygulanmıştır.   
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Sonuç olarak kirletici parametrelerindeki değişim kullanılarak YYY ve YSA ile 

optimizasyon gerçekleştirilmiş, model denklemleri türetilmiştir. Ayrıca hibrit arıtım prosesi 

sonunda maksimum giderim şartlarındaki maliyet değerleri hesaplanmıştır. Şekil 3.7’de 

deneylerin gerçekleştirilme çerçevesi şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.7: Deneylerin ve tasarımların gerçekleştirilme çerçevesi. 

 

3.2.4 Analizler 

Analizler ve kullanılan yöntemler aşağıda açıklanmıştır. Tüm yöntemler standart metotlarda 

belirlenen prosedürlere göre yapılmıştır [135]. 

 

1. Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) Analizi 

KOİ analizi Standart Metotlar 5220 D kapalı refluks kolorimetrik yöntem ile yapılmıştır. 

 Potasyum hidrojen fitalat (KHP) kalibrasyon çözeltisi hazırlanışı 

850 mg potasyum hidrojen fitalat 105°C’de kurutulur, saf su ile 1 L’ye tamamlanarak ve 

çözelti hazırlanmıştır. Kalibrasyon eğrisinin oluşturulurken, hazırlanan bu stok çözeltiden 

belirlenen aralıklarda seyreltilmiş numuneler kullanılmıştır. 

 Parçalama çözeltisi hazırlanışı 

500 ml saf su içerisinde; etüvde 105°C’de 2 saat kurutulan 10,216 gr K2Cr2O7 çözülmüştür. 

Daha sonra 167 mL derişik H2SO4 ve 33 gr HgSO4 sırasıyla ilave edilmiştir. Çözelti bir 

litreye saf su ile tamamlanmıştır. 

ÖN ARITIM TASARIMI

Koagülasyon-flokülasyon prosesi için bağımsız değişkenlerin ve 
seviyelerinin belirlenmesi. YYY kullanarak deney tasarımının 
oluşturulması ve burada belirtilen deneylerin tamamlanması

ÖN ARITIM PROSES OPTİMİZASYONU

YYY ve YSA için; Koagülasyon çıktı parametreleri (KOİ, 
Renk, AKM) maksimum giderim şartlarının belirlenmesi ve 

giderim model denkleminin oluşturulması. Model doğrulama ve 
kontrol deneylerinin yapılması.

EO PROSES TASARIMI

EO prosesi için prosesi için bağımsız değişkenlerin ve 
seviyelerinin belirlenmesi. YYY kullanarak deney tasarımının 

oluşturulması ve ön arıtılmış numunelere burada belirtilen 
deneylerin yapılması

EO PROSES OPTİMİZASYONU

YYY ve YSA için; EO çıktı parametreleri (KOİ, Renk giderim 
verimi) için maksimum giderim şartlarının belirlenmesi ve 

giderim model denklemlerinin oluşturulması. Model doğrulama 
ve kontrol deneylerinin tamamlanması. Maksimum noktolar için 

maliyet hesabının yapılması.
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 Asit çözeltisi hazırlanışı 

1 L derişik H2SO4 içerisinde 5,5 gr Ag2SO4/kg H2SO4 olacak şekilde Ag2SO4, 

çözdürülmüştür. Çözeltinin hazır olması için 1 gün bekletilmiştir. 

 

Çözünmüş KOİ analizi için 0,45 µm’lik filtreden süzülmüş numuneden borosilikat tüpe 1,5 

mL alınarak üzerine parçalama çözeltisinden 1 mL ve son olarak asit çözeltisinden 2 mL 

eklenmiş, 2 saat boyunca termoreaktörde (WTW marka CR3200 model) 148±2°C’de 

ısıtılmıştır. Örnekler reaktörden alınarak oda sıcaklığına gelinceye kadar soğuması 

beklenmiş ve 600 nm’de Spektroquant Pharo 300 marka spektrofotometrede okunmuştur. 

Referans çözelti olarak örnek yerine distile suyun kullanıldığı dikromat içeren 

parçalanmamış kör kullanılmıştır.  

 

2. Renk Tayini 

Renk analizi Standart Metotlar 2120 F spektrofotometrik yöntem ile yapılmıştır. Renk 

kalibrasyonu için numuneler aşağıdaki şekilde hazırlanmıştır. 

 Kalibrasyon çözeltisinin hazırlanması 

500 Pt–Co renk birimindeki stok standart çözeltinin hazırlanması amacıyla 1 gr kristalize 

kobalt klorit (CoCl2.6H2O) ve 500 mg metalik Pt’e eşdeğer 1,246 gr potasyum kloroplatinat 

(K2PtCl6) 100 ml derişik hidroklorik asitle (HCl) saf su içerisinde çözündürülür ve 1 L’ye 

tamamlanır [135]. Bu stok standart solüsyondan belirlenen oranlarda seyreltmeler 

yapılmıştır. Oluşturulan standartların spektrofotometrede 456 nm dalga boyunda absorbans 

değerleri okunmuştur. Analizden önce numuneler şırınga uçlu filtreden (0,45 mm) 

filtrelenmiştir. Filtrelenen numuneler quarz küvetlerde spektrofotometrede (Spektroquant 

Pharo 300) daha önceden kalibrasyonu yapılmış metot ile mg/L Pt/Co olarak okunmuştur.  

 

3. Askıda Katı Madde (AKM) Tayini 

Askıda Katı Madde analizleri Standart Metot 2540’a uygun olarak gerçekleştirilmiştir. AKM 

analizleri 105ᵒC’deki etüvde 1 saat süreyle kurutulmuş 0,45 μm gözenek çapında whatman 

filtre kâğıtları kullanılarak yapılmıştır. Desikatörde sabit tartıma gelinceye oda sıcaklığında 

bekletilen filtre kâğıtları hassas terazide tartılmıştır. Süzme işlemi, deneylerden sonra 

numunelerden belli hacimde alınarak gerçekleştirilmiştir. Süzülen numune hacmi not 

edilmiştir. Süzme işlemi yapılan filtre kâğıdı 105ᵒC’deki etüvde kurutulmuş ve desikatörde 
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bekletilerek soğutulmuştur. Ardından tartılarak hesaplama işlemine geçilmiştir. Sonuçlar ise 

Denklem 3.1’de belirtilen şekilde hesaplanmıştır. 

 

𝐴𝐾𝑀(
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝐵−𝐴)

𝑉
𝑥1000                                                                                                (3.1) 

 

Burada, B süzme işlemi gerçekleştirilip, kurutma ve soğutma işleminden sonra tartılan dolu 

filtre kağıdı ağırlığı (gr), A kurutulup sabit tartıma getirilmiş boş filtre kağıdı ağırlığı (gr), V 

süzülen numune hacmini (L) göstermektedir. 

 

4. Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOİ) Tayini 

BOİ analizi Standart Metotlar 5210 B 5 gün yöntemine göre yapılmıştır. BOİ ölçümü için 

aşı ve seyreltme suyu aşağıdaki şekilde hazırlanmıştır.   

 Fosfat tampon çözeltisi için; 8,5 g KH2PO4, 21,75 g K2HPO4, 33,4 g Na2HPO4.7H2O 

ve 1,7 g NH4Cl yaklaşık 500 mL distile suda çözülmüş, pH 7,2 olacak şekilde 1L’ye 

seyreltilmiştir. 

 Magnezyum sülfat çözeltisi: 22,5 g MgSO4.7H2O distile suda çözülmüş ve 1L’ye 

seyreltilmiştir. 

 Kalsiyum klorür çözeltisi: 27,5 g CaCl2 distile suda çözülmüş ve 1L’ye 

seyreltilmiştir. 

  Demir klorür çözeltisi: 0,25 g FeCl3.6H2O distile suda çözülür ve 1L’ye 

seyreltilmiştir. 

  Seyreltme suyu: Distile su analizin yapılacağı gün taze olarak doygunluğa ulaşana 

kadar havalandırılmıştır. 

 Aşı taze alınmış, havalandırılmış ve çökmeye bırakılarak üstteki duru faz deneylerde 

kullanılmıştır.  

Numune üzerine, suyun litresi başına birer mL tampon çözeltilerden sırasıyla eklenmiştir. 

pH 7’ye getirilerek yeterli miktarda aşı ilave edilmiştir (1-2 mL). Çözünmüş oksijene doygun 

seyreltme suyu ile litreye tamamlanmıştır. Daha önce KOİ tayini yapılmış olan numune, 

beklenen BOİ değerine göre uygun seyreltme oranındaki miktarda şişeye konulur. Her 

numune için 3 paralel numune hazırlanır ve inkübatöre (karanlık, 20°C±1) konulmuştur. 

Şişelerden birincilere başlangıç çözünmüş oksijen tayini yapılır. 5 günün sonunda aşıdaki, 

seyreltme suyundaki ve numunelerdeki ÇO değerleri ölçülmüştür. Aşağıda verilen Denklem 

3.2’ye göre gerekli hesaplamalar yapılır.  
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𝐵𝑂İ5 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝐷1−𝐷2)−(𝐵1−𝐵2 ).𝑓

𝑃
                                                                                                 (3.2) 

 

Burada; D1 aşılı seyrelmiş atık suyun numune hazırlandıktan sonra 15 dakika içinde 

ölçülmüş çözünmüş oksijen değeri (mg/L), D2 aşılı seyrelmiş atık suyun inkübasyondan 

sonraki çözünmüş oksijen değeri (mg/L), B1 seyrelmiş aşının hazırlandıktan sonra 15 dakika 

içindeki çözünmüş oksijen değeri (mg/L), B2 aşı numunesinin inkübasyondan sonraki 

çözünmüş oksijen değeri (mg/L), f numunedeki aşı yüzdesinin kontroldeki aşı yüzdesine 

oranı (D1’deki aşı %/ B1’deki aşı %), P Seyreltme oranıdır. 

 

5. Çözünmüş Oksijen Tayini (Winkler Metodu) 

Çözünmüş oksijen tayini ise yine Standart Metotlar 4500-O C yöntemine göre yapılmıştır.  

 Mangan sülfat çözeltisi için 400 gr MnSO4.2H2O saf suda çözülür, süzülür ve 1L’ye 

tamamlanmıştır. 

 Alkali-iyodür-azotür çözeltisi için 500 gr NaOH ve 135 gr NaI saf suda çözülüp 

1L’ye seyreltilmiş ve bu çözeltiye 10 gr NaN3’ün 40 ml saf suda çözünmüş çözeltisi 

eklenmiştir.  

 Nişasta çözeltisi hazırlamak için 2 gr analitik saflıktaki nişasta 100 ml saf sıcak suda 

çözülmüş ve analiz yapılacağı gün taze hazırlanmıştır. 

 Sülfürik asit 

 0,025 N Standart sodyum tiyosülfat çözeltisi titrasyonda kullanılmıştır. 

BOİ şişesine hızlıca 1 ml mangan sülfat çözeltisi, 1 ml alkali-iyodür-azotür reaktifi ilave 

edilmiş ve şişe alt-üst edilerek karıştırılmıştır. Çökelek oluştuğunda şişeye 1 ml derişik 

H2SO4 çözeltisi katılmış ve yine alt-üst edilerek daha önce oluşmuş çökeleğin karıştırılarak 

çözünmesi sağlanmıştır. Erlene alınan 200 ml çözelti 0,025 N tiyosülfat çözeltisi ile açık sarı 

renk alana kadar titre edilmiş, sonra nişasta çözeltisi eklenmiş ve oluşan mavi renk 

kayboluncaya kadar titrasyona devam edilmiştir. 200 ml numune ve 0,025 N tiyosülfat 

durumunda 1ml sarfiyat 1 mg/L O2 eşdeğerdir. 

 

6. Diğer analizler 

Çalışmada zamana karşı alınan numunelerin elektriksel iletkenlik ve pH değişimleri 

multiparametre ölçer (WTW 3320) kullanılarak ölçülmüştür. Sabit akımla çalışılan 

sistemdeki voltaj değişimleri ayarlanabilir güç kaynağı (DC Power Supply Rxn 3010D) 
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kullanılarak takip edilmiştir. Numunelerde incelenen TOK analizleri Dokuz Eylül 

Üniversitesi Çevre Müh. Bölümü Atık Su Laboratuvarında, Standart Metot 5310-B Yanma-

Kızılötesi Işınlar Yöntemi ile Shımadzu marka TOC V-CPN cihazı kullanılarak yapılmıştır. 

 

3.2.5 Deneysel Hesaplamalarda Kullanılan Eşitlikler 

Deneysel çalışmalardan sonra yapılan hesaplamalarda kullanılan denklemler aşağıda 

verilmektedir. 

 

3.2.5.1 Giderim Verimlerinin Hesaplanması 

KOİ, AKM ve renk giderim verimleri Denklem 3.3 ile hesaplanmıştır. 

 

 %Giderim verimi = 
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝐶𝑜
𝑥100                                                                                                   (3.3) 

 

Burada, C0 başlangıçta atık sudaki kirletici konsantrasyonunu (mg/L), Ct, t anında atık 

sudaki kirletici konsantrasyonunudur (mg/L) . 

 

3.2.5.2 Enerji Tüketimi ve Maliyetin Hesaplanması 

Elektrooksidasyon prosesi için enerji tüketim değerleri proses süresinde kaydedilen 

parametrelerin yardımı ile Denklem 3.4 kullanılarak hesaplanmıştır [136]. 

 

Tüketilen Enerji/Arıtılan Atık su (Wsa/L, kWsa/m3)= (Uygulanan Akım, A *Gerilim, V * 

1sa)/(Arıtılan atık su hacmi, L/sa)                                                                                   (3.4)  

             

Toplam arıtım maliyeti denklem 3.5’e göre hesaplanmıştır. Burada; Mt toplam maliyet 

(USD/m3), W : Elektrik maliyeti (USD/ m3),  Mkim: Birim kimyasal madde maliyeti 

(USD/m3), c: Birim elektrot fiyatı (USD/m3)’dır. 

 

Mt= W + Mkim + c                                                                                                             (3.5) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1 Kimyasal Ön Arıtım Prosesi 

Kimyasal ön arıtım prosesinde koagülant ve flokülant olarak sırasıyla demir (III) 

klorür/anyonik patates nişastası (%1) ve Flo30/anyonik patates nişastası (%1) kullanılmıştır. 

Nişasta, atık sularda geleneksel pıhtılaştırıcılara göre daha güvenli ve çevre dostu bir 

alternatiftir [64]. Deney tasarımı, deney sonuçları, elde edilen denklemler, ANOVA tabloları 

ve maksimum/optimum giderim şartları ve bu şartlardaki deney sonuçlarına ait tablolar ve 

grafikler aşağıda yer almaktadır.  

  

4.1.1 Demir (III) Klorür- Anyonik Patates Nişastası ile Kimyasal Arıtıma Ait Deney 

Sonuçları 

4.1.1.1 KOİ Giderimi Sonuçları 

Demir (III) klorür- anyonik patates nişastası kullanılarak YYY tasarım matriksi ve belirtilen 

şartlarda yapılan deneyler sonucu KOİ giderim verim sonuçları ile modelin ön gördüğü KOİ 

giderim verimleri Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1:Deney ve YYY model KOİ giderim verimleri (Demir (III) klorür/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 

 KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, 

g/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 6 2 10 57,14 53,52 

2 8 2 10 23,99 26,00 

3 6 4 10 54,63 55,05 

4 8 4 10 57,58 59,24 

5 6 2 30 59,21 57,37 

6 8 2 30 31,06 30,47 

7 6 4 30 58,12 55,94 

8 8 4 30 57,32 60,76 

9 5 3 20 50,71 54,23 

10 9 3 20 34,87 31,52 

11 7 1 20 30,15 32,08 

12 7 5 20 65,66 63,90 

13 7 3 0 51,66 51,34 

14 7 3 40 56,22 56,71 

15 7 3 20 54,06 54,29 

16 7 3 20 54,16 54,29 

17 7 3 20 54,55 54,29 

18 7 3 20 54,22 54,29 
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Uzay dışı noktaların deneyleri ile maksimum/optimum giderim şartlarını sağlayan noktadaki 

deneyler üç tekrar olarak yapılmıştır. Deney sonuçları ile modelin verdiği sonuçlar 

arasındaki ilişki Şekil 4.1’de verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, veriler arasında 

başarılı bir uyum bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 4.1: Deney ve model KOİ giderim verilerinin korelasyon grafiği (Demir (III) 

klorür/APN). 

 

%KOİ giderim verimine ait deney sonuçları kullanılarak oluşturulan model eşitliği, 

Denklem 4.1’de görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları sırasıyla R2= 

0,9697,  R2adj= 0,9356 olarak tespit edilmiştir. 1’e yakın R2 değerlerinin olması verilerin 

birbirleri ile uyumluluğu ve deneysel çalışmanın bu model ile açıklanabilirliğinin yüksek 

olduğunu göstermektedir. Değerler %80'lik bir güvenilirlik eşiğinin üzerinde olduğundan, 

model kabul edilebilir bir doğruluk sergilemektedir [137]. 

 

KOİ giderimini tahmin etmek için oluşturulan modelin R2 değeri 0,9697 olduğundan, 

bağımlı değişkende meydana gelen değişimlerin %96,9’unun bağımsız değişkenler 

tarafından açıklanabildiği söylenebilir. %96,97 olarak hesaplanan R2 ve %93,56 olarak 

hesaplanan R2adj değerleri arasındaki farkın %3,41 olması uygulanan model ile tahmin 

edilen KOİ giderim verimlerinin, deneysel çalışmalarla ile elde edilen gerçek sonuçları 

tahmin etmede başarılı olduğunu göstermektedir [138]. R2 ve R2adj değerlerinin birbirlerine 

yakın olması (fark %3,41), uygulanan model ile tahmin edilen KOİ giderim verimlerinin, 

deneysel çalışmalarla elde edilen gerçek sonuçları oldukça iyi yanıttığının göstergesidir. 
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%KOİ Giderim Verimi = 77,5 + 10,18*X1 - 36,62*X2 + 0,273*X3 - 2,854*X1
2-1,576*X2

2 

- 0,00068*X3
2 + 7,93*X1*X2 + 0,016*X1* X3 - 0,074*X2* X3                                         (4.1) 

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen istatistiksel sonuçları 

içeren ANOVA tablosu Tablo 4.2’de verilmiştir. İstatistiksel anlamlılığı tanımlamak için 

%95'lik bir güven düzeyi (α = 0.05) kullanılmıştır [117].  

 

Tablo 4.2: KOİ giderimi ANOVA tablosu (Demir (III) klorür/APN). 

Kaynak 
Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9 2278,86 253,21 28,42 0,000 Anlamlı 

Lineer 3 1556,78 518,93 58,25 0,000 Anlamlı 

X1 1    515,69    515,69     57,89    0,000 Anlamlı 

X2 1   1012,26   1012,26    113,63     0,000 Anlamlı 

X3 1     28,83     28,83      3,24     0,110 - 

Kuadratik 3 214,45 71,48 8,02 0,009 Anlamlı 

X1
2 1 177,76 177,76 19,95 0,002 Anlamlı 

X2
2 1 54,18 54,18 6,08 0,039 Anlamlı 

X3
2 1 0,10 0,10 0,01 0,918 - 

İki faktör 

etkileşimli 
3 507,63 169,21 18,99 0,001 Anlamlı 

X1*X2 1 503,06 503,06 56,47 0,000 Anlamlı 

X1* X3 1 0,20 0,20 0,02 0,885 - 

X2* X3 1 4,36 4,36 0,49 0,504 - 

Toplam 17 2350,13     

 

X1- başlangıç pH, X2-FeCl3 dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; X1,X2 ve X3 lineer 

faktörler, X1
2, X2

2 ve X3
2 kuadratik faktörler, X1*X2, X1* X3, X2* X3 iki faktör etkileşim 

faktörleridir [139]. Tablodaki değerler incelendiğinde model içinde yer alan parametrelerin 

çoğunun anlamlı olduğu görülmektedir. Özellikle lineer kısımda yer alan başlangıç pH ve 

FeCl3 dozu parametrelerinin KOİ giderimi üzerinde etki oranının yüksek olduğu (p=0,000), 

APN miktarının ise KOİ gideriminde çok etkili olmadığı görülmektedir.  
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Şekil 4.2: KOİ giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Demir (III) klorür/ APN) 
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Tahmin edilen model denkleminin görselleştirilmesi yüzey (surface) grafiği ve kontür 

(contour) grafikleri ile sağlanır. Yüzey grafiğinin iki boyutlu görüntüsüne kontür grafiği 

denir ve kontür grafiğinde, bağımsız değişkenlerin düzleminde sabit yanıt çizgileri çizilir. 

Kontür grafikleri, bir yanıt yüzeyinin şeklini görselleştirmeye yardımcı olur ve bu grafikler 

elipsler veya daireler şeklinde, bazen de hiperbolik veya parabolik olarak görülebilir [116]. 

 

Her grafik için bir değişken 0 seviyesinde (APN dozu 20 ml/L, demir (III) klorür dozu 3 g/L, 

pH 7) sabit tutularak diğer iki değişkenin deneysel aralıklarındaki değişiminin KOİ giderimi 

üzerindeki etkisi yüzey ve kontür grafikleri Şekil 4.2’de toplu olarak verilmiştir. Bu 

grafiklerden de anlaşılacağı üzere; pH artışı bir noktaya kadar KOİ giderim verimini 

arttırmış olup, pH 9’un üstüne çıkıldıkça KOİ giderim veriminin düştüğü görülmektedir. 

Yüksek giderim verimlerinin başlangıç pH 8-9 değerlerinde elde edilmesi Şekil 4.3 ve 4.4’te 

ki grafiklerden de anlaşılacağı üzere kirleticilerin Fe(OH)3 ile birlikte çökmesi ve böylelikle 

sudan uzaklaştırıldığını düşündürmektedir. Ayrıca başlangıç pH’sı üzerinden yapılan bu 

çalışmada suda bulunan Fe+2 metallerinin asit karakterleri neticesiyle nihai pH düşmekte ve 

demirin aktif çökeldiği aralığa ulaşmaktadır. Çünkü demir tuzlarının hidroliz reaksiyonları 

sonucu suya H+ iyonları vermektedirler [140]. 

 

 

Şekil 4.3:12 mM (1 g/L) FeCl3 konsantrasyonu için pH-konsantrasyon diyagramı. 
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Şekil 4.4: 60 mM (5 g/L) FeCl3 konsantrasyonu için pH-konsantrasyon diyagramı. 

 

Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’te verilen demirin pH-konsantrasyon diyagramları çalışma 

aralığındaki sırasıyla en düşük ve en yüksek (1 ve 5 g/L) FeCl3 konsantrasyonları için mM 

olarak çizilmiştir. pH değerleri daha da yükseldikçe koagülasyonun etkinliğini 

azaltmaktadır. Bunun nedeni daha az pozitif yüklü ve nötral Fe(OH)+, Fe(OH)2 türleri atık 

suda baskın olarak bulunmasıdır. Demir (III) klorür dozu ve APN dozundaki artış ise KOİ 

giderim verimini olumlu etkilemiştir. Koagülant dozu arttıkça, pozitif yüklü demir iyonun 

konsantrasyonunun artması sonucu, daha fazla negatif yüklü partikül nötralize olur ve flok 

oluşumu artar [141].  

 

Flokülant maddelerin ortamda artışı flok büyüklükleri artmakta ve çökelebilme özellikleri 

iyileşmektedir.  Doğada kolloidal parçacıklar genellikle negatif yüklüdür. Bu nedenle pozitif 

yüklü koagülant kullanımı başarılı sonuçlar vermektedir. Kullanılan demir (III) klorür için 

en uygun pH aralığı 4-12’dir. Asidik pH da flok yükü pozitif alkali pH da negatif, pH 6,5-

8,0 aralığında ise karışık yüklüdür. Atık sudaki anyonik yüzey maddeleri koagülant dozunu 

arttırır [49]. 

 

Kullanılan program (Minitab 19 trial) yardımıyla maksimizasyon baz alınarak KOİ giderimi 

için optimum işletme şartları belirlenmiş ve Tablo 4.3’te verilmiştir. Maksimum nokta için 

deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Deneysel değerlerin tahmini değerlerle 

tutarlı olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Tablo 4.3: Maksimum KOİ giderim şartları (Demir (III) klorür/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, g/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney  

8,30 5 20 72,31 70,9 ±1,13 

 

4.1.1.2 AKM Giderim Sonuçları 

Demir (III) klorür- anyonik patates nişastası kullanılarak YYY tasarım matriksi, belirtilen 

şartlarda yapılan deneyler neticesinde AKM giderim verim sonuçları ve modelin ön gördüğü 

AKM giderim verimleri Tablo 4.4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.4: Deney ve YYY model AKM giderim verimleri (Demir (III) klorür/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 
 AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, 

g/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 6 2 10 97,27 88,21 

2 8 2 10 46,51 39,46 

3 6 4 10 96,71 93,56 

4 8 4 10 95,50 86,66 

5 6 2 30 97,96 99,28 

6 8 2 30 63,83 59,45 

7 6 4 30 97,20 96,72 

8 8 4 30 97,21 98,74 

9 5 3 20 98,48 100,40 

10 9 3 20 48,07 53,68 

11 7 1 20 46,22 52,04 

12 7 5 20 94,96 96,67 

13 7 3 0 58,72 69,01 

14 7 3 40 94,91 92,15 

15 7 3 20 97,20 99,06 

16 7 3 20 96,90 99,06 

17 7 3 20 97,65 99,06 

18 7 3 20 96,96 99,06 

 

Deney sonuçları ile modelin verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.5’te verilmektedir. 

Grafikten görüldüğü üzere, veriler arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır. %AKM 

giderim verimine ait model eşitliği deney sonuçları kullanılarak elde edilmiş olup, Denklem 

4.2’de verilmektedir. Bu modele ait korelasyon katsayıları sırasıyla R2= 0,9395,  R2adj= 

0,8714 olarak tespit edilmiştir.  
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R2 katsayısı kararlılık katsayısı olarak da isimlendirilir ve regresyon kareler toplamı ile 

kareler toplamının oranıdır. 0-1 arasında değişen bu değerin 0 olması; değerlerdeki 

değişimin faktörler ile açıklanamaması, katsayının 1 olması ise verileri faktörlerin tam 

olarak açıkladığı anlamına gelir [142]. 

 

%AKM Giderim Verimi = 31 + 29,6*X1 - 21,1*X2 + 1,46 *X3 - 5,51 *X1
2 - 6,18 *X2

2 

- 0,0462 *X3
2  + 10,46 *X1*X2 + 0,223 *X1*X3 - 0,198 *X2* X3                                            (4.2) 

 

 

Şekil 4.5: Deney ve model AKM giderim verilerinin korelasyon grafiği (Demir (III) 

Klorür/APN). 

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen regresyon 

analizlerinin sonuçları olan ANOVA değerleri Tablo 4.5’te verilmiştir.  

 

X1- başlangıç pH, X2-FeCl3 dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; iki faktör etkileşimli 

bulunan X1* X3, X2* X3 parametreleri dışındaki model içinde yer alan tüm parametrelerin 

anlamlı olduğu görülmektedir (p<0,05). KOİ giderimindekine benzer şekilde; AKM 

gideriminde de başlangıç pH, X2-FeCl3 dozunun etkisi yüksek olurken, APN dozunun da 

giderim üzerinde anlamlı seviyede etkili olduğu anlaşılmaktadır. ANOVA tablosunda her 

parametrenin ayrı ayrı anlamlılık seviyesi görülebilmektedir. Tüm tasarımlarda; “Model” 

parametresinin anlamlı seviyede olması elde edilen matematiksel modelin doğruluğu 

açısından büyük önem taşımaktadır. 
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Tablo 4.5: AKM giderimi ANOVA tablosu (Demir (III) klorür/APN). 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9 6878,07 764,23 13,79 0,001 Anlamlı 

Lineer 3 4711,24 1570,41 28,35 0,000 Anlamlı 

X1 1   2183,31   2183,31     39,41     0,000 Anlamlı 

X2 1   1992,27   1992,27     35,96     0,000 Anlamlı 

X3 1    535,66    535,66      9,67     0,014 Anlamlı 

Kuadratik 3 1220,23 406,74 7,34 0,011 Anlamlı 

X1
2 1    661,32    661,32     11,94     0,009 Anlamlı 

X2
2 1    832,45    832,45     15,03     0,005 Anlamlı 

X3
2 1    465,73    465,73      8,41     0,020 Anlamlı 

İki faktör 

etkileşimli 

3 946,59 315,53 5,70 0,022 Anlamlı 

X1*X2 1    875,51    875,51     15,80     0,004 Anlamlı 

X1* X3 1     39,80     39,80      0,72     0,421 - 

X2* X3 1     31,28     31,28      0,56     0,474 - 

Toplam 17 7321,27 - - - - 

 

Bağımsız değişkenlerin AKM giderim verimi üzerindeki etkisini veren yüzey ve kontür 

grafikleri Şekil 4.6’da toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit tutulan değerler; 

APN dozu 20 ml/L, demir (III) klorür dozu 3 g/L, pH 7 için bu grafiklerden de anlaşılacağı 

üzere; pH artışı belli bir değerden sonra (pH>8) AKM giderim verimini olumsuz etkilerken, 

demir (III) klorür dozu ve APN dozundaki artış da giderim verimini bir noktaya kadar 

olumlu etkilemiştir. Bunun nedeni olarak; koagülant dozunun çok fazla artırılması ile 

destabilize kararsız partiküllerin demir katyonlarını absorbe edip elektriksel olarak 

yüklenerek tekrar stabilize kararlı hale dönüşmesi söylenebilir. Bu da flok oluşumunu 

engelleyerek çökelme ile partiküllerin atık sudan giderilememesine dolayısıyla AKM 

gideriminin azalmasına yol açmaktadır [143].  
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Şekil 4.6: AKM giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Demir (III) klorür/APN). 
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Maksimum AKM giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.6’da verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Maksimum deney sonucu AKM’nin 

tamamına yakını giderilmiştir. 

 

Tablo 4.6: Maksimum AKM giderim şartları (Demir (III) klorür/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, g/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

AKM Giderim 

Verimi,% 

 Model 

AKM Giderim 

Verimi,%  

Deney  

6 3 20 100 98,37±0,7 

 

4.1.1.3 Renk Giderim Sonuçları 

Demir (III) klorür- anyonik patates nişastası kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda 

yapılan deney sonuçları ve modelin ön gördüğü renk giderim verimleri Tablo 4.7’de 

verilmiştir.  

 

Tablo 4.7: Deney ve YYY model renk giderim verimleri (Demir (III) klorür/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 

 Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, 

g/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 6 2 10 89,42 80,77 

2 8 2 10 43,17 48,17 

3 6 4 10 20,95 26,25 

4 8 4 10 91,59 95,97 

5 6 2 30 89,49 89,94 

6 8 2 30 58,21 57,74 

7 6 4 30 39,20 39,03 

8 8 4 30 95,68 109,16 

9 5 3 20 23,68 27,63 

10 9 3 20 73,93 65,16 

11 7 1 20 55,89 60,15 

12 7 5 20 66,13 57,05 

13 7 3 0 66,68 66,07 

14 7 3 40 92,64 88,42 

15 7 3 20 92,52 91,27 

16 7 3 20 92,49 91,27 

17 7 3 20 92,35 91,27 

18 7 3 20 92,56 91,27 
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Deney sonuçları ile modelin verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.7’de verilmektedir. 

Grafikten görüldüğü üzere, veriler arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 4.7: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafiği (Demir (III) 

Klorür/APN). 
 

Deney sonuçlarından elde edilen %Renk giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 4.3’te 

görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla R2= 

0,9503,  R2adj= 0,8944 olarak tespit edilmiştir.  

 

%Renk Giderim Verimi = -77 + 89,5*X1 - 132,6 *X2 + 1,62 *X3 - 11,22 *X1
2 - 8,17 *X2

2 

- 0,0351 *X3
2+ 25,58 *X1*X2 + 0,010 *X1*X3 + 0,090 *X2* X3                                             (4.3) 

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen istatistiksel 

analizlerin sonuçları ANOVA tablosu olarak Tablo 4.8’ de verilmiştir. ANOVA tablosu 

(varyans analizi) çalışma sonuçları ile oluşturduğumuz full quadratik denklemin (lineer, 

kuadratik ve iki faktör etkileşimli) tüm parametrelerinin ve denklem bölümlerinin genel 

anlamlılık katsayılarını içeren bir tablodur. 
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Tablo 4.8: Renk giderimi ANOVA tablosu (Demir (III) klorür/APN). 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9 10453,8 1161,53 17,01 0,000 Anlamlı 

Lineer 3 1917 639 9,36 0,005 Anlamlı 

X1 1    1407,8   1407,82      20,61     0,002 Anlamlı 

X2 1 9,6 9,60       0,14     0,717 - 

X3 1 499,6    499,57       7,31     0,027 Anlamlı 

Kuadratik 3 3295,5 1098,51 16,08 0,001 Anlamlı 

X1
2 1    2746,5   2746,50      40,21     0,000 Anlamlı 

X2
2 1    1456,1   1456,08      21,32     0,002 Anlamlı 

X3
2 1     268,3    268,28       3,93     0,083 - 

İki faktör 

etkileşimli 

3 5241,3 1747,09 25,58 0,000 Anlamlı 

X1*X2 1    5234,7   5234,66      76,64     0,000 Anlamlı 

X1* X3 1       0,1      0,08       0,00     0,973 - 

X2* X3 1       6,5      6,53       0,10     0,765 - 

Toplam 17 11000,2     

 

X1- başlangıç pH, X2-FeCl3 dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; ANOVA tablosundaki 

değerler incelendiğinde model içinde yer alan parametrelerin büyük çoğunluğunun anlamlı 

olduğu görülmektedir. FeCl3 dozu renk giderimi üzerinde tek başına anlamlı bir değişikliğe 

neden olmasa da pH ile iki faktör etkileşimli olacak şekilde anlamlı seviyeye ulaşmıştır.  

 

Bağımsız değişkenlerin renk giderim verimi üzerindeki etkisini veren yüzey ve kontür 

grafikleri Şekil 4.8’de toplu olarak verilmiştir. Bu grafiklerden de anlaşılacağı üzere her 

grafikte ayrı ayrı sabit tutulan değerler; APN dozu 20 ml/L, demir (III) klorür dozu 3 g/L, 

pH 7’dir.  pH artışı ve demir (III) klorür dozundaki artış renk giderim verimini arttırırken, 

APN dozundaki artışın giderim verimi üzerinde ciddi bir etkisi olmamakla birlikte bir 

noktaya kadar olumlu etkilemiştir. Rengin temelini oluşturan maddeler asılı katı 

maddelerden ziyade çözünmüş bileşenlerdir. Bu nedenle parçacıkların bir araya gelerek 

çökelim verimini arttıran flokülant dozu renk gideriminde çok etkili bir faktör olmamıştır 

[144].  
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Şekil 4.8: Renk giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Demir (III) Klorür/APN). 
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Maksimum renk giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.9’da verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Modelden tahmin edilen giderim 

verimi ile deneysel olarak elde edilen giderim verimi arasında bir uyum bulunmaktadır. 

 

Tablo 4.9: Maksimum renk giderim şartları (Demir (III) klorür/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

FeCl3 

Dozu, g/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Deney 

9 5 25 100 97,51±1,3 

 

Demir (III) klorür- anyonik nişasta ile yapılan koagülasyon ön arıtım çalışmaları sonucunda; 

modelin KOİ, AKM ve renk için verdiği maksimum giderim verim değerlerinin doğrulama 

deney sonuçları ile karşılaştırma grafiği Şekil 4.9’da verilmiştir. Belirlenen şartlar için 

giderim verimlerinin modelden elde edilen değerlerle yakın olduğu ve model geçerliliğinin 

doğruluğu görülmektedir. Ekstra deney yapma ihtiyacı olmadan optimizasyon ile prosesteki 

parametrelerinin seviyelerinin değişmesi durumunda; elde edilen matematiksel modeller 

kullanılarak istenen çıktı üzerindeki etkiyi görebilme imkânı sağlamaktadır.  

 

 

Şekil 4.9: Maksimum nokta doğrulama deney sonuçlarının model sonuçları ile 

karşılaştırması(Demir (III) klorür/APN). 
 

YYY ile elde edilen matematiksel model kullanılarak; tasarımda yer alan parametreler için 

tasarımda belirlenen aralıklarda seçilen herhangi bir noktada deney yapmaksızın model çıktı 

parametrelerini (KOİ, AKM, renk giderim verimi) hesaplayabilmek mümkündür. 

Hesaplanan sonuçlar ile deney sonuçlarının uyumu model güven aralığı içinde olmaktadır. 
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Elde edilen modellerin belirttiğimiz şekilde çıktıyı tahmin etme kabiliyetini görmek 

amacıyla, modelde yer alan bağımsız parametrelerin aralıkları içinde rastgele belirlenen 

kontrol deneyleri tasarlanmış ve bu deneylerin modelde yerine koyarak hesaplanan sonuçları 

ile yapılan deneyler sonucu elde edilen değerler Tablo 4.10’da verilmiştir. Bu sonuçlar 

incelendiğinde değerlerin birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bu da modelin başarılı bir 

şekilde uygulanabilirliğinin göstermektedir. 

 

Tablo 4.10: Ön arıtım için yapılan kontrol deney sonuçları (Demir (III) klorür/APN). 

Deney 

No 

pH Demir(III) 

Klorür 

Dozu, g/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

#1 6,5 4,5 5 63,55 58,54 92,10 85,4 35,47 26,35 

#2 7,5 3,5 15 60,46 55,85 96,43 94,28 92,38 92,67 

#3 8,5 2,5 25 36,32 32,96 65,14 58,04 59,68 60,43 

 

Minitab programı aracılığı ile özellikle %100 giderime ihtiyaç olmayan durumlarda, giderim 

maliyetlerini optimize etmek amacıyla yada parametrelerin deşarj standartlarını sağladığı 

şartlar için optimum verim hedeflenerek yeni optimizasyonlar program aracılığı ile 

tasarlanabilmektedir. YYY ile bağımsız değişkenlere bağlı olan çıktı parametreleri ayrı ayrı 

minimize, optimize, maksimize edilebildiği gibi birlikte de değerlendirilebilmektedir [145]. 

KOİ giderim verimi, AKM giderimi verimi ve renk giderim verimi parametrelerinin üçünün 

aynı anda optimize edildiği bir tasarım da çalışılmış ve tüm parametrelerin maksimize 

edildiği şartlar için elde edilen noktalar ile modelin verdiği giderim değerleri ve üç tekrarlı 

doğrulama deney sonuçları Tablo 4.11’de verilmiştir.   

 

Tablo 4.11: YYY’de KOİ, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar 

(Demir (III) klorür/APN). 

pH 
Demir(III) 

Klorür 

Dozu, g/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 
 

5 1,17 28,68 65,43 67,12±2,93 98,37 97,68±1,05 95,93 91,9±2,53 
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Bu sonuçlardan da anlaşılacağı üzere parametrelerin aynı anda optimize edilmesi durumu 

özellikle gerçek atık sular için daha uygulanabilirdir. Çalışmamızda yapılan ön arıtım 

çalışmaları bu şartlarda gerçekleştirilmiştir.  

 

4.1.2 Ön Arıtım Verileri ile YYY ve YSA Çıktılarının Karşılaştırılması (Demir (III)  

Klorür ve APN) 

YSA, bir modelleme aracı olarak polinom regresyon yöntemine bir alternatif sunmaktadır. 

Klasik YYY; doğrusal, birinci dereceden etkileşim veya ikinci dereceden karesel gibi bir 

polinom fonksiyonunun lineer ilişkilerini ele alır. YSA metodolojisi, incelenebilecek 

karmaşık ilişkilerin, özellikle doğrusal olmayan ilişkilerin karmaşık denklemler olmadan 

modellenmesini sağlar. Ayrıca sinir ağı modelleri, regresyon modellerinden daha iyi tahmin 

gücüne sahip olabilir. Çalışmada MATLAB yazılımının kullanılarak sistem modellemesi 

yapılmış ve içerisinde yer alan Neural Network Toolbox kullanılmıştır. Deney sonuçlarının 

YYY ve YSA ile modellenmesi sonucu elde edilen veriler Tablo 4.12’de görülmektedir. 

 

Tablo 4.12: Deney sonuçlarının YSA ve YYY model çıktılarıyla karşılaştırılması. 

Deney 

No 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 

Model 

YYY 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 

Model 

YYY 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 

Model 

YYY 

Model 

1 57,14 57,29 53,59 89,42 89,24 80,24 97,27 97,26 88,24 

2 23,99 24,21 26,08 43,17 43,15 47,6 46,51 46,22 39,46 

3 54,63 54,57 55,12 20,95 20,95 25,76 96,71 97,79 93,44 

4 57,58 57,59 59,32 91,59 91,57 95,44 95,5 95,46 86,5 

5 59,21 59,09 57,46 89,49 89,6 89,36 97,96 97,92 99,32 

6 31,06 31,04 30,59 58,21 58,2 57,12 63,83 63,86 59,46 

7 58,12 58,07 56,03 39,2 39,2 38,48 97,2 97,89 96,6 

8 57,32 57,34 60,88 95,68 95,26 108,56 97,21 97,17 98,58 

9 50,71 50,75 54,3 23,68 20,95 27,13 98,48 97,56 100,36 

10 34,87 34,86 31,64 73,93 73,93 64,56 48,07 48,06 53,57 

11 30,15 30,11 32,17 55,89 55,9 59,56 46,22 46,35 52,13 

12 65,66 65,64 63,99 66,13 66,14 56,52 94,96 98,47 96,44 

13 51,66 51,65 51,4 66,68 66,68 65,57 58,72 58,71 68,94 

14 56,22 56,04 56,83 92,64 92,5 87,81 94,91 97,23 92,1 

15 54,06 54,27 54,38 92,52 92,56 90,73 97,2 96,68 99,01 

16 54,16 54,27 54,38 92,49 92,56 90,73 96,9 96,68 99,01 

17 54,55 54,27 54,38 92,35 92,56 90,73 97,65 96,68 99,01 

18 54,22 54,27 54,38 92,56 92,56 90,73 96,96 96,68 99,01 
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Şekil 4.10 ve 4.11’de ise modelden alınan sistem çıktıları ile deneysel verilerin uygunluğu 

görülmektedir. Eğitim sonucu R2 değeri 0,99982 olarak bulunmuştur. Çıktılar birlikte 

optimize edilirken dengeli bir dağılım yapılmış ve tüm çıktılar için ağırlıklar eşit alınmıştır. 

 

 

Şekil 4.10:YSA regrasyon grafiği (Demir (III) klorür/APN). 

 

 

Şekil 4.11: Deney, YSA ve YYY datalarının uyum grafiği (Demir (III)klorür/APN). 
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Tablo 4.13’te YSA ile üç çıktı parametresinin birlikte optimize edildiği şartlar için şartlar ve 

giderim verimleri yer almaktadır. Deneysel sonuçlar model sonuçlarıyla uyumlu çıkmıştır. 

 

Tablo 4.13: YSA’da KOİ, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar 

(Demir (III)klorür/APN). 

pH 
Demir(III) 

Klorür 

Dozu, g/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

5 2,8 40 65,63 58,92 98,48 91,95 95,57 93,72 

 

4.1.3 Flo30-Anyonik Patates Nişastası Kullanımına Ait Deney Tasarımı ve Sonuçları  

4.1.3.1 KOİ Giderim Sonuçları 

Flo30- anyonik patates nişastası (%1) kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan 

deney sonuçları ve modelin ön gördüğü KOİ giderim verimleri Tablo 4.14’te verilmiştir. 

 

Tablo 4.14: Deney ve YYY model KOİ giderim verimleri (Flo30/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 

 KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 5 6 10 36,49 30,83 

2 8 6 10 4,08 4,33 

3 5 12 10 42,06 40,09 

4 8 12 10 13,47 16,24 

5 5 6 30 36,32 32,58 

6 8 6 30 10,14 11,14 

7 5 12 30 44,82 43,60 

8 8 12 30 20,13 24,81 

9 3,5 9 20 49,25 55,05 

10 9,5 9 20 14,58 9,75 

11 6,5 3 20 1,93 5,51 

12 6,5 15 20 31,06 28,45 

13 6,5 9 0 14,17 15,98 

14 6,5 9 40 27,16 26,31 

15 6,5 9 20 30,91 31,28 

16 6,5 9 20 32,94 31,28 

17 6,5 9 20 31,08 31,28 

18 6,5 9 20 30,77 31,28 
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Flo30/APN kullanılarak yapılan ön arıtım çalışmalarında bakıldığında maksimum %49,25, 

minimum %1,93 gibi düşük bir arıtım verimi görülmektedir. Minimum giderimin olduğu 

noktada koagülant Flo30 kimyasal dozunun 3 mL/L ile en düşük değerde olduğu 

görülmektedir. KOİ gideriminde koagülant dozunun etkisi bu noktada da anlaşılmaktadır. 

Flo30/APN kombinasyonuna göre daha başarılı sonuçlanmıştır. Deney sonuçları ile modelin 

verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.12’de verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, 

veriler arasındaki uyum modelin tahmin etmedeki güvenilirliğini ve başarısını da 

belirlemektedir. 

 

 

Şekil 4.12: Deney ve model KOİ giderim verilerinin korelasyon grafiği (Flo30/APN). 

 

Deney sonuçlarından elde edilen %KOİ giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 4.4’te 

görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9501, R2adj= 0,8941 olarak tespit edilmiştir.  

 

%KOİ Giderim Verimi = 43,2-12,18*X1 + 7,81*X2 + 0,590*X3 + 0,124*X1
2 - 0,397*X2

2 

- 0,02533*X3
2 + 0,147*X1*X2 + 0,084*X1*X3 + 0,0147*X2*X3                                     (4.4) 

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen ANOVA testinin 

sonuçları da Tablo 4.15’te verilmiştir. 
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Tablo 4.15: KOİ giderimi ANOVA tablosu (Flo30/APN). 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9   3107,60    345,29     16,94     0,000 Anlamlı 

Lineer 3   2684,10    894,70     43,90     0,000 Anlamlı 

X1 1   2052,01   2052,01    100,69     0,000 Anlamlı 

X2 1    525,56    525,56     25,79     0,001 Anlamlı 

X3 1    106,53    106,53      5,23     0,052 - 

Kuadratik 3    405,58    135,19      6,63     0,015 Anlamlı 

X1
2 1      1,71      1,71      0,08     0,780 - 

X2
2 1    278,94    278,94     13,69     0,006 Anlamlı 

X3
2 1    140,03    140,03      6,87     0,031 Anlamlı 

İki Faktör 

Etkileşimli 

3     17,92      5,97      0,29     0,829 - 

X1*X2 1      3,52      3,52      0,17     0,689 - 

X1* X3 1     12,85     12,85      0,63     0,450 - 

X2* X3 1      1,56      1,56      0,08     0,789 - 

Toplam 17   3270,63     

 

X1-başlangıç pH, X2-Flo30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; tablodaki değerler 

incelendiğinde model içinde yer alan lineer ve kuadratik parametrelerin büyük 

çoğunluğunun anlamlı olduğu görülmektedir. İki faktör etkileşimli parametrelerinin ise 

anlamlı olmadığı anlaşılmaktadır. ANOVA tablosuna göre KOİ giderimi üzerinde en çok 

etkili olan parametre başlangıç pH’sı ve Flo30 dozudur. Bağımsız değişkenlerin KOİ 

giderim verimi üzerindeki etkisini veren yüzey ve kontür grafikleri Şekil 4.13’te toplu olarak 

verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit tutulan değerler; APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9 

ml/L, pH 6,5 için grafiklerden de anlaşılacağı üzere; pH artışı KOİ giderim verimini 

düşürürken, Flo30 ve APN dozundaki artış KOİ giderim verimini bir noktaya kadar 

arttırmıştır. Eklenen koagülant ve flokülant kimyasalları optimal dozdan fazla olduğunda 

partikül uzaklaştırma verimleri düşebilmektedir [146]. KOİ giderim verimi üzerinde Demir 

(III) klorür/APN ile kimyasal arıtımın Flo30/APN yapılandan daha başarılı sonuçlar verdiği 

anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.13: KOİ giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Flo30/APN). 
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Maksimum KOİ giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.16’da verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Maksimum şartlar için deneysel olarak 

bulunan giderim veriminin modelden elde edilenle aynı olduğu görülmektedir. Bu durum da 

modelin geçerliliğini ispatlamaktadır. 

 

Tablo 4.16: Maksimum KOİ giderim şartları (Flo30/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, ml/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

 Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3,5 10,55 20,60 56,38 56,83±1,82 

 

4.1.3.2 AKM Giderim Sonuçları 

Flo30- anyonik patates nişastası kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü AKM giderim verimleri Tablo 4.17’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.17: AKM giderim verimleri (Flo30/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 

 AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 5 6 10 92,91 86,29 

2 8 6 10 46,38 45,74 

3 5 12 10 94,71 96,78 

4 8 12 10 89,69 89,78 

5 5 6 30 88,47 85,32 

6 8 6 30 64,52 59,44 

7 5 12 30 93,54 91,13 

8 8 12 30 95,23 98,79 

9 3,5 9 20 93,65 97,21 

10 9,5 9 20 64,81 64,32 

11 6,5 3 20 36,74 42,95 

12 6,5 15 20 95,94 92,79 

13 6,5 9 0 83,13 84,18 

14 6,5 9 40 90,21 92,22 

15 6,5 9 20 88,82 89,79 

16 6,5 9 20 90,14 89,79 

17 6,5 9 20 89,07 89,79 

18 6,5 9 20 88,07 89,79 

 

Flo30/APN kullanılarak yapılan ön arıtım çalışmalarında AKM giderim verimleri %36 ve 

%95 arasında değişmektedir. AKM gideriminde de KOİ de olduğu gibi en düşük giderim 
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verimi koagülant dozunun en düşük olduğu noktada elde edilmiştir. Genel olarak AKM 

giderim verimleri %80’nin üstünde gerçekleşmiştir. Deney sonuçları ile modelin verdiği 

sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.14’te verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, veriler 

arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır. Bu uyum modelden elde edilen verilerin 

uygunluğunu da göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.14: Deney ve model AKM giderim verilerinin korelasyon grafiği (Flo30/APN). 

 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %AKM giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.5’te görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9666, R2adj= 0,9290 olarak tespit edilmiştir. 

 

%AKM Giderim Verimi = 124,5 - 14,10*X1 + 3,78*X2 - 0,877*X3  - 1,003*X1
2  - 

0,609*X2
2 - 0,00398*X3

2 + 1,864*X1*X2  + 0,244*X1*X3 - 0,0391*X2*X3                             (4.5)                    

 

Elde edilen deney verilerinin modellenmesi sonucu oluşturulan ANOVA testinin sonuçları 

da Tablo 4.18’ de verilmiştir. 
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Tablo 4.18: AKM giderimi ANOVA tablosu (Flo30/APN). 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9   5029,19    558,80     25,72     0,000 Anlamlı 

Lineer 3   3630,48   1210,16     55,70     0,000 Anlamlı 

X1 1   1081,38   1081,38     49,77     0,000 Anlamlı 

X2 1   2484,40   2484,40    114,35     0,000 Anlamlı 

X3 1     64,71     64,71      2,98     0,123 - 

Kuadratik 3    717,56    239,19     11,01     0,003 Anlamlı 

X1
2 1    111,16    111,16      5,12     0,054 - 

X2
2 1    655,47    655,47     30,17     0,001 Anlamlı 

X3
2 1      3,46      3,46      0,16     0,700 - 

İki faktör 

etkileşimli 

3    681,15    227,05     10,45     0,004 Anlamlı 

X1*X2 1    562,60    562,60     25,90     0,001 Anlamlı 

X1* X3 1    107,57    107,57      4,95     0,057 - 

X2* X3 1     10,98     10,98      0,51     0,497 - 

Toplam 17   5203,00     

 

X1-başlangıç pH, X2-Flo30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; tablodaki değerler 

incelendiğinde model içinde yer alan parametrelerin büyük çoğunluğunun anlamlı olduğu 

görülmektedir. Bağımsız değişkenlerin AKM giderim verimi üzerindeki etkisini veren yüzey 

ve kontür grafikleri Şekil 4.15’te toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit tutulan 

değerler; APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9 ml/L, pH 6,5 için; pH, Flo30 ve APN dozundaki 

artış AKM giderim verimini arttırmıştır. Pıhtılaşma ve flokülasyon sürecinde pH, hidroliz 

dengesini etkileyen çok önemli bir faktördür. Flo30'ın pH 7'de daha iyi performans 

göstermesinin ana nedeni, içerdiği hidroksit flok türlerinin 5–7 pH aralığında pozitif yüklü 

olmasıdır. Böylece çoğunlukla negatif yüklü olan kirletici katıları nötralize eder, organik 

kirleticileri adsorbe ederler ve sonuç olarak giderim verimini artırırlar [147]. AKM 

giderimindeki temel mekanizma asılı parçacıkların çökelebilir forma dönüşmesidir, 

flokülant dozundaki artış taneciklerin çökebilirliğini arttırarak AKM giderim verimini de 

artırmaktadır. 
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Şekil 4.15: AKM giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Flo30/APN). 
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Maksimum AKM giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.19’da verilmiştir. Bu şartlar altında 

atık suda bulunan AKM’ler yüksek oranda gideriliği görülmektedir. 

 

Tablo 4.19: Maksimum AKM giderim şartları (Flo30/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, ml/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

AKM Giderim 

Verimi,%  

Model 

AKM Giderim 

Verimi,% 

Deney 

9,5 15 40 100 96,46±1,45 

 

4.1.3.3 Renk Giderim Sonuçları 

Flo30- anyonik patates nişastası kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü renk giderim verimleri Tablo 4.20’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.20: Renk giderim verimleri (Flo30/APN). 

Deney 

No 

Parametreler 

 Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

(X2) 

APN, 

ml/L 

(X3) 

1 5 6 10 79,01 72,99 

2 8 6 10 43,70 43,05 

3 5 12 10 81,68 78,38 

4 8 12 10 71,62 74,07 

5 5 6 30 76,10 70,75 

6 8 6 30 44,90 45,29 

7 5 12 30 78,63 76,38 

8 8 12 30 73,45 76,56 

9 3,5 9 20 76,97 83,97 

10 9,5 9 20 58,30 54,20 

11 6,5 3 20 34,33 38,68 

12 6,5 15 20 76,79 75,34 

13 6,5 9 0 68,38 70,68 

14 6,5 9 40 70,35 70,94 

15 6,5 9 20 71,27 71,82 

16 6,5 9 20 71,36 71,82 

17 6,5 9 20 71,05 71,82 

18 6,5 9 20 70,70 71,82 

 

Flo30/APN kullanılarak yapılan ön arıtım çalışmalarında renk giderim verimleri %34 ve 

%81 arasında değişmektedir. Deneysel sonuçlar ile modelin verdiği sonuçlar arasındaki 
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ilişki ise Şekil 4.16’da verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, veriler arasında iyi bir 

uyum bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 4.16: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafiği (Flo30/APN) 
 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %Renk giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.6’da görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9377, R2adj= 0,8676 olarak tespit edilmiştir.  

 

%Renk Giderim Verimi = 122,8 - 15,33*X1 + 1,16*X2 - 0,40*X3 - 0,304*X1
2 - 0,411 *X2

2 

- 0,0025*X3
2 + 1,425*X1*X2 + 0,075*X1*X3 + 0,0021*X2*X3                                        (4.6) 

 

Deney sonuçları ile yapılan modelleme sonucu elde edilen ANOVA tablosu  Tablo 4.21’de 

verilmiştir.  
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Tablo 4.21: Renk giderimi ANOVA tablosu (Flo30/APN). 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 9 2890,19 321,13 13,38 0,001 Anlamlı 

Lineer 3 2229,62 743,21 30,96 0,000 Anlamlı 

X1 1 886,51 886,51 36,93 0,000 Anlamlı 

X2 1 1343,05 1343,05 55,94 0,000 Anlamlı 

X3 1 0,06 0,06 0,00 0,960 - 

Kuadratik 3 321,71 107,24 4,47 0,040 Anlamlı 

X1
2 1 10,18 10,18 0,42 0,533 - 

X2
2 1 298,97 298,97 12,45 0,008 Anlamlı 

X3
2 1 1,38 1,38 0,06 0,817 - 

İki Faktör 

Etkileşimli 

3 338,86 112,95 4,71 0,035 Anlamlı 

X1*X2 1    328,75    328,75     13,69     0,006 Anlamlı 

X1* X3 1     10,08     10,08      0,42     0,535 - 

X2* X3 1      0,03      0,03      0,00     0,972 - 

Toplam         17   3082,24     

 

X1-başlangıç pH, X2-Flo30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak üzere; tablodaki değerler 

incelendiğinde model içinde yer alan parametrelerin büyük çoğunluğunun anlamlı olduğu 

görülmektedir. Özellikle model, kareler ve iki faktör etkileşimli kısımlarının anlamlı 

(p<0,05) olması model geçerliliğini artırmaktadır [139]. Başlangıç pH değeri ve Flo30 

dozunun renk gideriminde en etkili parametreler olduğu tablodan görülmektedir (p=0,000). 

 

Bağımsız değişkenlerin renk giderim verimi üzerindeki etkisini veren yüzey ve kontür 

grafikleri Şekil 4.17’de toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit tutulan değerler; 

APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9 ml/L, pH 6,5 için; pH’nın artması, Flo30 ve APN 

dozundaki artışın AKM’de olduğu gibi renk giderim verimini de arttırdığı anlaşılmaktadır. 

Buna asılı partiküllerle birlikte renge neden olan bileşenlerin çökelerek sudan ayrılması 

neden olmaktadır.  

 

 



89 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.17: Renk giderimi için yüzey ve kontür grafikleri (Flo30/APN). 
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Maksimum renk giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.22’de verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Renk giderimi için elde edilen model 

ve deneysel sonuçların birbirleriyle uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 4.22: Maksimum renk giderim şartları (Flo30/APN). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Flo30 

Dozu, ml/L 

(X2) 

APN, ml/L 

(X3) 

Renk Giderim 

Verimi,% 

 Model 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Deney 

9,5 15 40 87,21 83,2±0,66 

 

Flo30-APN ile yapılan koagülasyon ön arıtım çalışmaları sonucunda tasarımdan elde edilen 

maksimum giderim verimlerinin doğrulama deney sonuçları ile karşılaştırılma grafiği Şekil 

4.18’de verilmiştir. Grafikte; maksimum giderim şartlarında modelden elde edilen 

sonuçlarla deneysel sonuçların birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Bu durum model 

doğruluğu sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 4.18: Maksimum nokta doğrulama deney sonuçlarının model sonuçları ile 

karşılaştırması (Flo30/APN). 

 

Çalışılan parametre aralıkları için kurulan modelde YYY ile deney yapmadan da (Aynı 

deney sistemi için geçerli olmak üzere) yanıtın ne olacağını tahmin edilebilmesi tasarımın 

en büyük avantajlarındandır. Flo30/APN ile deney tasarımından elde edilen model 

geçerliliğini test etmek için seçilen parametreler ve aralıklarında yapılan rastgele üç deney 

sonucu ve bunların model sonuçlarıyla karşılaştırılması Tablo 4.23’te verilmiştir. Model 

sonuçları ile deney sonuçları arasındaki ilişki model geçerliliğini doğrulamaktadır.  
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Tablo 4.23: Ön arıtım için yapılan kontrol deney sonuçları (Flo30/APN). 

Deney 

No 

pH Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

#1 4 5 15 39,22 37,82 94,37 90,66 75,54 78,74 

#2 5,5 8 25 35,30 36,9 93,65 91,21 74,24 74,14 

#3 7 11 35 27,25 29,07 94,30 97,23 70,37 75,47 

 

Flo30/APN kimyasal setiyle yapılan deney sonuçlarında çıktı parametreleri deneysel tasarım 

için ayrı ayrı optimize edilerek verilmiştir. Bu üç parametrenin ayrıca beraber optimizasyonu 

da yapılmış ve tasarım sonuçları ile doğrulama deney sonuçları Tablo 4.24’te verilmiştir.  

 

Tablo 4.24: YYY’de KOİ, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar 

(Flo30/APN). 

pH 
Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney  

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney  

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderimm 

Verimi, % 

Deney  

 

3,5 8 11,70 51,52 50,68±1,35 100 96,36±1 86,43 81,36±1,66 

 

4.1.4 Flo30 veAnyonik Patates Nişastası ile Ön Arıtım Verileri ile YYY ve YSA 

Çıktılarının Karşılaştırılması 

YSA ile yapılan modelleme sonucu verilen çıktılar ile bunların deney sonuçları ve YYY 

çıktılarıyla karşılaştırılması Tablo 4.25’te gösterilmiştir. Şekil 4.19 ve 4.20’de ise regrasyon 

grafiği ve sistem çıktılarının birlikte gösterildiği grafik yer almaktadır. Model eğitimi sonucu 

sistem R2 0,99915 değeri model verileri ile deneyler sonuçlar arasındaki uyum bu grafikte 

görülmektedir. YSA yöntemi YYY’den farklı olarak lineeer ilişkisi olmayan verilerin 

modellenmesinde de kullanılmaktadır. YSA verileri arasında parabolik, logaritmik vb. 

ilişkiler kurmayı sağlamaktadır, bu nedenle oluşturduğu denklemlerin R2’leri 

YYY’dekilerden daha yüksek çıkmaktadır. Ayrıca YSA modellemesi sonucu oluşan 

değerler de gerçek datalarla daha uyumlu olmaktadır. Tablo 4.26’da YSA ile optimize edilen 

üç parametre için giderim şartları ve bu şartlarda elde edilen deney sonuçları yer almaktadır.  
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Tablo 4.25: Deney sonuçlarının YSA ve YYY çıktıları ile karşılaştırılması. 

Deney 

No 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 
 

Model 

YYY 
 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 
 

Model 

YYY 
 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 
 

Model 

YYY 
 

Model 

1 36,49 36,44 30,82 79,01 78,06 73,09 92,91 94,24 86,28 

2 4,08 3,9 4,28 43,7 43,96 43,14 46,38 46,41 45,74 

3 42,06 42,29 40,1 81,68 80,4 78,53 94,71 95,34 96,76 

4 13,47 13,49 16,21 71,62 71,05 74,24 89,69 89,4 89,77 

5 36,32 36,44 32,52 76,1 74,3 70,84 88,47 90,95 85,27 

6 10,14 10,15 11,02 44,9 44,91 45,39 64,52 64,38 59,36 

7 44,82 44,64 43,56 78,63 79,79 76,54 93,54 94,78 91,06 

8 20,13 20,05 24,71 73,45 74,73 76,74 95,23 93,6 98,7 

9 49,25 48,44 55,04 76,97 78,36 84,08 93,65 92,09 97,18 

10 14,58 14,6 9,65 58,3 58,17 54,34 64,81 64,87 64,28 

11 1,93 1,93 5,46 34,33 34,38 38,75 36,74 37,1 42,92 

12 31,06 31 28,42 76,79 77,56 75,55 95,94 93,8 92,74 

13 14,17 14,18 16 68,38 68,59 70,82 83,13 83,03 84,2 

14 27,16 27,17 26,2 70,35 70,64 71,07 90,21 88,82 92,12 

15 30,91 31,43 31,23 71,27 71,04 71,95 88,82 89,46 89,75 

16 32,94 31,43 31,23 71,36 71,04 71,95 90,14 89,46 89,75 

17 31,08 31,43 31,23 71,05 71,04 71,95 89,07 89,46 89,75 

18 30,77 31,43 31,23 70,7 71,04 71,95 88,07 89,46 89,75 

 

 

Şekil 4.19: YSA regrasyon grafiği (Flo30/APN). 
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Şekil 4.20: Deney, YSA ve YYY datalarının uyum grafiği (Flo30/APN). 

 

Tablo 4.26: YSA’da KOİ, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar 

(Flo30/APN). 

pH 
Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

AKM 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3,5 8,01 26,71 49,24 46,81 95,91 91,94 81,67 80,02 

 

4.2 Elektrooksidasyon Prosesi 

Elektrooksidasyon ile elektrokimyasal arıtım prosesinde anot malzemesi olarak grafit ve 

karışık metal oksit elektrotlar, katot malzemesi olarak da her iki anot tipi için paslanmaz 

çelik elektrot kullanılmıştır. Deney tasarımı, deney sonuçları, elde edilen denklemler, 

ANOVA tabloları ve maksimum/optimum giderim şartları ve bu şartlardaki deney 

sonuçlarına ait tablolar ve grafikler sırasıyla grafit anot ve KMO anot için aşağıda 

verilmiştir. 
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4.2.1 Grafit Anot ile EO Sonrası Deney Sonuçları 

4.2.1.1 KOİ Giderim Sonuçları 

Grafit anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü KOİ giderim verimleri Tablo 4.27’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.27: Grafit anot ile EO sonucu KOİ giderim verimleri. 

Deney 

No 

Parametreler 

 
 KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 

Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

1 4 2 60 2 22,32 18,65 

2 8 2 60 2 18,43 20,51 

3 4 5 60 2 54,07 59,90 

4 8 5 60 2 62,72 57,86 

5 4 2 180 2 27,67 25,88 

6 8 2 180 2 21,94 28,20 

7 4 5 180 2 80,58 82,74 

8 8 5 180 2 81,68 81,16 

9 4 2 60 4 28,70 32,89 

10 8 2 60 4 25,93 20,55 

11 4 5 60 4 58,23 48,74 

12 8 5 60 4 27,05 32,51 

13 4 2 180 4 45,97 47,61 

14 8 2 180 4 37,89 35,73 

15 4 5 180 4 77,48 79,06 

16 8 5 180 4 62,84 63,28 

17 3 3,5 120 3 52,44 52,33 

18 9 3,5 120 3 42,57 41,89 

19 6 1,25 120 3 19,98 19,40 

20 6 5,75 120 3 71,20 71,00 

21 6 3,5 30 3 20,59 24,67 

22 6 3,5 210 3 58,04 53,17 

23 6 3,5 120 1,5 47,87 44,40 

24 6 3,5 120 4,5 39,00 41,68 

25 6 3,5 120 3 38,67 40,50 

26 6 3,5 120 3 40,12 40,50 

27 6 3,5 120 3 39,85 40,50 

28 6 3,5 120 3 41,25 40,50 

29 6 3,5 120 3 40,65 40,50 

30 6 3,5 120 3 39,87 40,50 

31 6 3,5 120 3 41,67 40,50 

 

Grafit anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak yapılan elektrooksidasyon çalışmalarında 

KOİ giderim verimleri %18 ve %81 arasında değişmektedir. En düşük giderim verimi 

akımın ve işletim süresinin minimum olduğu noktada elde edilmiştir. Deneysel sonuçlar ile 
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modelin verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.21’de verilmektedir. Grafikten görüldüğü 

üzere, veriler arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 4.21: Deney ve model KOİ giderim verilerinin korelasyon grafiği (Grafit anot) 

 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %KOİ giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.7’de görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9632, R2adj= 0,9310 olarak tespit edilmiştir.  

 

%KOİ Giderim Verimi = -13,4 - 4,21 *X1 + 14,41*X2 - 0,046*X3 + 14,03*X4 + 0,735*X1
2 

+ 0,929*X2
2 - 0,000195*X3

2 + 1,13*X4
2 - 0,325*X1*X2 + 0,00096*X1*X3 - 1,775 *X1*X4   

+ 0,0433 *X2*X3   - 4,233 *X2*X4   + 0,0312 *X3*X4                                                      (4.7) 

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen ANOVA analiz 

sonuçları da Tablo 4.28’de verilmiştir. 
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Tablo 4.28: Grafit anot ile EO sonucu KOİ giderimi için ANOVA tablosu. 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 14   9565,68    683,26     29,89     0,000 Anlamlı 

Lineer 4   8181,64   2045,41     89,49     0,000 Anlamlı 

X1 1    248,25    248,25     10,86     0,005 Anlamlı 

X2 1   6065,57   6065,57    265,38     0,000 Anlamlı 

X3 1   1850,91   1850,91     80,98     0,000 Anlamlı 

X4 1     16,90     16,90      0,74     0,403 - 

Kuadratik 4    222,48     55,62      2,43     0,090 - 

X1
2 1     99,76     99,76      4,36     0,053 - 

X2
2 1     50,41     50,41      2,21     0,157 - 

X3
2 1      5,66      5,66      0,25     0,625 - 

X4
2 1     14,76     14,76      0,65     0,433  

İki Faktör 

Etkileşimli 

6   1161,56    193,59      8,47     0,000 Anlamlı 

X1*X2 1     15,20     15,20      0,67     0,427 - 

X1* X3 1      0,21      0,21      0,01     0,925 - 

X1* X4 1    201,62    201,62      8,82     0,009 Anlamlı 

X2* X3 1    243,53    243,53     10,66     0,005 Anlamlı 

X2* X4 1    644,98    644,98     28,22     0,000 Anlamlı 

X3* X4 1     56,01     56,01      2,45     0,137 - 

Toplam 30   9931,38     

 

X1-başlangıç pH’sı, X2-Akım (A), X3-Süre (dk), X4 -Na2SO4 dozu (g/L) olmak üzere; 

tablodaki değerler incelendiğinde model içinde lineer kısımda bulunan tüm parametrelerin 

anlamlı olduğu, kuadratik kısımda yer alan parametrelerin ise anlamlı olmadığı 

görülmektedir. Arıtım üzerinde tek başına en anlamlı etkiye sahip olan parametreler ise akım 

ve süre olarak görülmektedir (p=0,000). Aynı şekilde akım ve elektrolit dozu etkisinin 

birlikte (X2* X4 ,p=0,000) oldukça anlamlı olduğu görülmektedir. Bu akım değerinin 

değişmesi ile oksidatif ara ürün oluşumunun tetiklenmesi ile açıklanabilir.  Bağımsız 

değişkenlerin KOİ giderim verimi üzerindeki etkisini veren kontür grafikleri Şekil 4.22’de, 

yüzey grafikleri ise Şekil 4.23’te toplu olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.22: Grafit anot ile KOİ giderimi için oluşturulan kontür grafikleri. 
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Şekil 4.23: Grafit anot ile KOİ giderimi için oluşturulan yüzey grafikleri. 
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Her grafikte ayrı ayrı sabit tutulan değerler; pH 6, akım 3,5 A, süre 120 dk, Na2SO4 dozu 3 

g/L için; pH’nın artması KOİ giderim verimini bir noktaya kadar artırırken, akım ve süredeki 

artış KOİ giderim verimini de arttırmıştır. Elektrolit dozundaki artış belli bir noktadan sonra 

giderim verimi olumsuz etkilemiştir. Sülfat iyonları suda bulunan diğer iyonların çökmesine 

neden olarak elektrotların yüzeyinde geçirimsiz bir tabaka oluşturabilmektedir. Oluşan bu 

tabaka elektrotlararası potansiyeli oldukça artırarak, akım veriminde düşürebilmektedir. 

Düşen akım verimi giderim verimini de olumsuz etkilemektedir.  

 

 EO işleminin giderim verimliliği atıksu başlangıç pH’sı ile birlikte EO sırasında ki pH 

değişime de bağlıdır. pH değişimi ise organik bileşiklerin farklı pH’lardaki parçalanması 

sırasındaki reaksiyonlar sonucudur [148]. Ayrıca EO verimini etkileyen hidroksil 

radikallerinin oluşumunda pH birinci dereceden etkilidir. Çalışmamızda pH düşme 

eğilimdedir. Maksimum giderimin pH 5-6 civarında gerçekleşmesi bu durum ile 

açıklanabilir. Uygulanan akımın ve reaksiyon süresinin artması ile giderim verimindeki artış 

Faraday yasasına göre açıklanabilir. Buna göre katalizör ürünlerin oluşumu süre ve akım 

şiddetinin artması ile artmaktadır. Bu katalizör ürünlerin başında; elektrolit olarak sodyum 

sülfat tuzunun kullanımından kaynaklanan sülfat radikalleri (SO4·) gelmektedir. Bu 

radikaller redoks potansiyelleri çok güçlü (2,5-3,1 V) oksidantlardır (OH· radikalleri gibi). 

Bu radikaller pH 1–11 arasında, geniş bir aralıkta birçok organik maddenin oksitlenmesi için 

kullanılabilmektedir.  

 

Maksimum KOİ giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.29’da verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Tablodan akım değerinin ve sürenin 

maksimum olduğu şartlar için giderim veriminin maksimum olduğu görülmektedir. Ayrıca 

ön arıtım uygulaması ile KOİ ve AKM’nin bir kısmının giderilmesi sayesinde 

elektrooksidasyon prosesinde daha yüksek verimlere ulaşılabilmektedir. 

 

Tablo 4.29: Grafit anot ile EO sonucu maksimum KOİ giderim şartları. 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 

Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney 

5,94 5,75 210 1,5 100 90,41±1,27 
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4.2.1.2 Renk Giderim Sonuçları 

Grafit anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü renk giderim verimleri Tablo 4.30’da verilmiştir. 

Tablo 4.30: Grafit anot ile EO sonucu renk giderim verimleri. 

Deney 

No 

Parametreler 

 
 Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 

Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

1 4 2 60 2 74,17 77,69 

2 8 2 60 2 68,41 63,44 

3 4 5 60 2 84,64 80,48 

4 8 5 60 2 59,50 64,02 

5 4 2 180 2 75,95 74,02 

6 8 2 180 2 69,52 67,01 

7 4 5 180 2 95,88 96,47 

8 8 5 180 2 88,30 87,25 

9 4 2 60 4 62,45 62,99 

10 8 2 60 4 31,67 30,72 

11 4 5 60 4 68,17 70,31 

12 8 5 60 4 34,41 35,83 

13 4 2 180 4 74,97 70,08 

14 8 2 180 4 41,42 45,06 

15 4 5 180 4 92,61 97,07 

16 8 5 180 4 73,74 69,85 

17 3 3,5 120 3 74,68 74,11 

18 9 3,5 120 3 40,86 42,99 

19 6 1,25 120 3 59,17 63,81 

20 6 5,75 120 3 87,57 84,49 

21 6 3,5 30 3 71,36 69,59 

22 6 3,5 210 3 89,02 92,35 

23 6 3,5 120 1,5 59,41 63,01 

24 6 3,5 120 4,5 40,95 38,92 

25 6 3,5 120 3 64,53 63,45 

26 6 3,5 120 3 63,05 63,45 

27 6 3,5 120 3 63,58 63,45 

28 6 3,5 120 3 63,12 63,45 

29 6 3,5 120 3 62,75 63,45 

30 6 3,5 120 3 64,51 63,45 

31 6 3,5 120 3 65,32 63,45 

 

Grafit anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak yapılan EO çalışmalarında renk giderim 

verimleri %31 ve %92 arasında değişmektedir. Deneysel sonuçlar ile modelin verdiği 

sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.24’te verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, veriler 

arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır. 
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Şekil 4.24: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafiği (Grafit anot). 
 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %Renk giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.8’de görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9703, R2adj= 0,9443 olarak tespit edilmiştir.  

 

%Renk Giderim Verimi = 88,5+ 6,93*X1 - 17,93*X2 - 0,809*X3 + 30,74*X4 - 0,544 *X1
2 

+ 2,115*X2
2 + 0,002163*X3

2 - 5,55*X4
2 - 0,184 *X1*X2 + 0,01511 *X1*X3 - 2,252 *X1*X4   

+ 0,0546 *X2*X3   + 0,757*X2*X4   + 0,0449*X3*X4                                                       (4.8)   

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen regresyon 

analizlerinin sonuçları da Tablo 4.31’de verilmiştir. X1-başlangıç pH’sı, X2-Akım (A), X3-

Süre (dk), X4 -Na2SO4 dozu (g/L) olmak üzere; tablodaki değerler incelendiğinde model 

içinde lineer kısımda bulunan tüm parametrelerin ve kuadratik kısımda pH dışındaki tüm 

parametrelerin anlamlı olduğu görülmektedir. Ayrıca başlangıç pH’sı, akım, süre, Na2SO4 

dozu’nun lineer etkilerinin yüksek derecede anlamlı olduğu görülmektedir (p=0,000). Az 

sayıdaki anlamsız parametrenin çoğunun iki faktör etkileşimli olduğu belirlenmiştir. 
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Tablo 4.31: Grafit anot ile EO sonucu renk giderimi için ANOVA tablosu. 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 14   7844,37    560,31     37,34     0,000 Anlamlı 

Lineer 4   5679,24   1419,81     94,63     0,000 Anlamlı 

X1 1   2205,00   2205,00    146,96     0,000 Anlamlı 

X2 1    973,74    973,74     64,90     0,000 Anlamlı 

X3 1   1179,02   1179,02     78,58     0,000 Anlamlı 

X4 1   1321,48   1321,48     88,08     0,000 Anlamlı 

Kuadratik 4   1259,74    314,94     20,99     0,000 Anlamlı 

X1
2 1     54,64     54,64      3,64     0,074 - 

X2
2 1    261,26    261,26     17,41     0,001 Anlamlı 

X3
2 1    700,12    700,12     46,66     0,000 Anlamlı 

X4
2 1    355,30    355,30     23,68     0,000 Anlamlı 

İki Faktör 

Etkileşimli 

6    905,39    150,90     10,06     0,000 Anlamlı 

X1*X2 1      4,88      4,88      0,33     0,577 - 

X1* X3 1     52,60     52,60      3,51     0,080 - 

X1* X4 1    324,56    324,56     21,63     0,000 Anlamlı 

X2* X3 1    386,66    386,66     25,77     0,000 Anlamlı 

X2* X4 1     20,62     20,62      1,37     0,258 - 

X3* X4 1    116,07    116,07      7,74     0,013 - 

Toplam 30   8084,43     

 

Bağımsız değişkenlerin renk giderim verimi üzerindeki etkisini veren kontür grafikleri Şekil 

4.25’te, yüzey grafikleri ise Şekil 4.26’da toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit 

tutulan değerler; pH 6, akım 3,5 A, süre 120 dk, Na2SO4 dozu 3 g/L için; pH’nın artması 

renk giderim verimini olumsuz etkilemektedir, akım ve süredeki artış ise KOİ giderim 

veriminde olduğu gibi renk giderim verimini de arttırmıştır. Elektrolit dozundaki artış ise 

giderim verimini bir noktaya kadar arttırdığı grafiklerden anlaşılmaktadır.  Fizikokimyasal 

yöntemlerde endüstiriyel atık sulara asit kraking işlemi uygulanabilmektedir. Düşük 

pH’larda renk giderim veriminin yüksek olması aslında EO prosesine ek olarak asit kraking 

işleminin de renk giderim verimini arttırdığını düşündürmektedir.  
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Şekil 4.25: Grafit anot ile renk giderimi için oluşturulan kontür grafikleri. 
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Şekil 4.26: Grafit anot ile renk giderimi için oluşturulan yüzey grafikleri. 
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Maksimum renk giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.32’de verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Renk giderimi neredeyse %100’e 

yakın olarak sağlandığı sonuçlardan anlaşılmaktadır. 

 

Tablo 4.32: Grafit anot ile EO sonucu maksimum renk giderim şartları. 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Deney 

       3 5,75 210 3,4 100 96,52±0,75 

 

Grafit anot kullanılarak yapılan EO çalışmaları sonucunda ayrı ayrı optimize edilen 

maksimum KOİ ve renk giderim verimlerinin karşılaştırılma grafiği Şekil 4.27’de 

verilmiştir. Belirlenen şartlar için giderim verimlerinin modelden elde edilen değerlerle 

yakın olduğu görülmekte ve modellerin belirlenen güven aralığındaki geçerliliği 

anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.27: Maksimum nokta doğrulama deney sonuçlarının model sonuçları ile 

karşılaştırması (Grafit anot). 

 

Bu şartlarda elde edilen modellerin tek bir nokta ile doğruluğunu kontrol etmek yeterli 

değildir bu nedenle modellerin belirlenen parametrelerin seçilen aralıkları içinde 

geçerliliğini test etmek amacıyla; tasarımda belirlenen parametrelerin rastgele seçilen 

şartlarındaki kontrol deney sonuçları ise Tablo 4.33’te verilmiştir. Veriler arasında başarılı 

bir uyum olduğu görülmektedir. 
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Tablo 4.33: Grafit anot ile EO prosesi için yapılan kontrol deney sonuçları. 

Deney 

No 

Başlangıç 

pH 
Akım,A 

 
Süre,dk 

 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 
 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

#1 3,5 4 100 2,5 55,36 52,01 76,41 74,75 

#2 5,5 3 150 3,5 42,25 41,61 68,12 64,49 

#3 7,5 5 180 2,5 78,93 75,10 90,25 89,80 

 

Optimizasyonda parametrelerin birlikte minimize, optimize ve maksimize edilebildiği 

bilinmektedir. Çıktı parametrelerimiz KOİ ve renk giderim veriminin beraber optimize 

edildiği şartlar, optimum giderim model sonuçları ve deney sonuçları Tablo 4.34’te 

verilmiştir. Modelden elde edilen maksimum ile deneysel sonuçların örtüştüğü 

görülmektedir.  

 

Tablo 4.34: YYY’de KOİ ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar (Grafit 

anot). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 

(X4) 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3 5,75 210 2,30 100 88,56±1,33 100 97,81±1,89 

 

4.2.2 Grafit Anot ile EO Arıtım Verileri ile YYY ve YSA Çıktılarının Karşılaştırılması 

YSA kullanılarak deney sonuçlarının modellemesi yapılmış ve YYY ile karşılaştırılması 

Tablo 4.35’te verilmiştir. Şekil 4.28 ve 4.29’da sistemin eğitilmesi ile ilde edilen çıktılar ve 

bunların YYY model sonuçları ve deneysel sonuçlar karşılaştırılması görülmektedir. YSA 

ile iki parametrenin (KOİ ve renk giderim verimi) birlikte optimize edildiği şartlar için model 

ve deneysel çıktılar Tablo 4.36’da verilmiştir. Optimum noktadan elde edilen model 

sonuçları ile deney sonuçlarının birbirine yakın çıktığı görülmektedir. 
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Tablo 4.35: Deney sonuçlarının YSA ve YYY çıktıları ile karşılaştırılması. 

Deney 

No 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deneysel 

YSA 

 

Model 

YYY 

 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deneysel 

YSA 

 

Model 

YYY 

 

Model 

1 22,32 21,58 18,61 74,17 74,06 77,74 

2 18,43 18,96 20,48 68,41 67,99 63,49 

3 54,07 54,02 59,84 84,64 84,5 80,53 

4 62,72 62,86 57,81 59,5 59,81 64,07 

5 27,67 25,6 25,81 75,95 75 74,09 

6 21,94 24,28 28,14 69,52 67 67,09 

7 80,58 81,16 82,64 95,88 95,83 96,53 

8 81,68 79,75 81,07 88,3 87,08 87,33 

9 28,7 29,67 32,84 62,45 58,8 63,02 

10 25,93 24,41 20,51 31,67 31,67 30,75 

11 58,23 58,16 48,68 68,17 68,34 70,35 

12 27,05 27,85 32,45 34,41 31,67 35,88 

13 45,97 43,79 47,53 74,97 74,07 70,15 

14 37,89 40,03 35,66 41,42 41,67 45,13 

15 77,48 77,02 78,96 92,61 95,86 97,13 

16 62,84 61,66 63,19 73,74 73,62 69,91 

17 52,44 53,07 52,26 74,68 72,57 74,16 

18 42,57 37,55 41,83 40,86 41,15 43,06 

19 19,98 20,88 19,35 59,17 63,8 63,88 

20 71,2 70,53 70,92 87,57 89,83 84,55 

21 20,59 19,61 24,62 71,36 70,52 69,63 

22 58,04 60,22 53,08 89,02 94,13 92,42 

23 47,87 47,97 44,34 59,41 59,69 63,07 

24 39 40,35 41,61 40,95 41,03 38,97 

25 38,67 40,58 40,43 64,53 64,49 63,51 

26 40,12 40,58 40,43 63,05 64,49 63,51 

27 39,85 40,58 40,43 63,58 64,49 63,51 

28 41,25 40,58 40,43 63,12 64,49 63,51 

29 40,65 40,58 40,43 62,75 64,49 63,51 

30 39,87 40,58 40,43 64,51 64,49 63,51 

31 41,67 40,58 40,43 65,32 64,49 63,51 
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Şekil 4.28: YSA regrasyon grafiği (Grafit anot). 
 

 

Şekil 4.29: Deney, YSA ve YYY datalarının uyum grafiği (Grafit anot). 
 

Tablo 4.36: YSA’da KOİ ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar(Grafit anot). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 

(X4) 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3 5,75 210 1,50 81,48 79,55 95,87 96,54 
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4.2.3 Karışık Metal Oksit (KMO) Anot ile EO Sonrası Deney Sonuçları 

4.2.3.1  KOİ Giderim Sonuçları 

KMO anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü KOİ giderim verimleri Tablo 4.37’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.37: KMO anot ile EO sonucu KOİ giderim verimleri. 

Deney 

No 

Parametreler 

 
 KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 

Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

1 4 2 60 2 12,52 9,31 

2 8 2 60 2 21,52 21,37 

3 4 5 60 2 26,52 29,29 

4 8 5 60 2 30,15 29,22 

5 4 2 180 2 17,40 15,41 

6 8 2 180 2 30,42 29,36 

7 4 5 180 2 35,06 35,35 

8 8 5 180 2 38,15 37,16 

9 4 2 60 4 14,35 13,91 

10 8 2 60 4 33,26 32,21 

11 4 5 60 4 31,51 31,81 

12 8 5 60 4 37,40 37,97 

13 4 2 180 4 18,19 18,37 

14 8 2 180 4 42,76 38,56 

15 4 5 180 4 37,51 36,23 

16 8 5 180 4 41,82 44,28 

17 3 3,5 120 3 33,25 34,53 

18 9 3,5 120 3 47,03 49,62 

19 6 1,25 120 3 15,67 22,64 

20 6 5,75 120 3 45,02 41,92 

21 6 3,5 30 3 33,70 34,16 

22 6 3,5 210 3 40,05 43,46 

23 6 3,5 120 1,5 20,00 22,54 

24 6 3,5 120 4,5 30,00 31,33 

25 6 3,5 120 3 44,82 43,10 

26 6 3,5 120 3 44,25 43,10 

27 6 3,5 120 3 43,56 43,10 

28 6 3,5 120 3 43,85 43,10 

29 6 3,5 120 3 43,12 43,10 

30 6 3,5 120 3 44,02 43,10 

31 6 3,5 120 3 44,85 43,10 

 

KMO anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak yapılan elektrooksidasyon çalışmalarında 

KOİ giderim verimleri %12,5 ve %47 arasında değişmektedir. En düşük arıtım veriminin 

olduğu durum, grafit elektrottaki gibi akımın ve sürenin en düşük olduğu şartlarda 
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oluşmuştur. Deneysel sonuçlar ile modelin verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.30’da 

verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, veriler arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 4.30: Deney ve model KOİ giderim verilerinin korelasyon grafiği (KMO anot). 
 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %KOİ giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.9’da görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için sırasıyla 

R2=0,9564, R2adj= 0,9182 olarak tespit edilmiştir.  

 

%KOİ Giderim Verimi = -115,1 + 4,62*X1 + 26,38*X2 + 0,1762*X3 + 43,41*X4 - 

0,114*X1
2 - 2,138*X2

2 - 0,000530*X3
2 - 7,187*X4

2 - 1,012*X1*X2 + 0,00393*X1*X3 + 0,780 

*X1*X4   - 0,00012*X2*X3   - 0,347 *X2*X4   - 0,0068 *X3*X4                                        (4.9)   

 

Elde edilen veriler ile oluşturulan full kuadratik modelleme sonucu ANOVA tablosu Tablo 

4.38’de verilmiştir. X1-başlangıç pH’sı, X2-Akım (A), X3-Süre (dk), X4 -Na2SO4 dozu 

(g/L) olmak üzere; tablodaki değerler incelendiğinde model içinde lineer kısımda bulunan 

tüm parametrelerin ve kuadratik kısımda pH dışındaki tüm parametrelerin anlamlı olduğu 

görülmektedir. KOİ giderimi üzerinde seçilen tüm parametrelerin lineer kısımlarının yüksek 

oranda anlamlı etkisi bulunmaktadır (p=0,000). Anlamsız parametrenin çoğunun iki faktör 

etkileşimli olduğu belirlenmiştir. 

R² = 0,9564
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Tablo 4.38: KMO anot ile EO sonucu KOİ giderimi için ANOVA tablosu. 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 14   3235,27   231,091     25,06     0,000 Anlamlı 

Lineer 4   1738,08   434,520     47,13     0,000 Anlamlı 

X1 1    518,40   518,398     56,23     0,000 Anlamlı 

X2 1    846,57   846,568     91,82     0,000 Anlamlı 

X3 1    197,18   197,181     21,39     0,000 Anlamlı 

X4 1    175,93   175,933     19,08     0,000 Anlamlı 

Kuadratik 4   1300,20   325,049     35,26     0,000 Anlamlı 

X1
2 1      2,41     2,411      0,26     0,616 - 

X2
2 1    267,08   267,076     28,97     0,000 Anlamlı 

X3
2 1     42,01    42,014      4,56     0,049 Anlamlı 

X4
2 1    596,14   596,141     64,66     0,000 Anlamlı 

İki Faktör 

Etkileşimli 

6    196,99    32,832      3,56     0,020 Anlamlı 

X1*X2 1    147,49   147,492     16,00     0,001 Anlamlı 

X1* X3 1      3,56     3,563      0,39     0,543 - 

X1* X4 1     38,89    38,892      4,22     0,057 - 

X2* X3 1      0,00     0,002      0,00     0,989 - 

X2* X4 1      4,35     4,345      0,47     0,502 - 

X3* X4 1      2,70     2,697      0,29     0,596 - 

Toplam 30   3382,78     

 

Bağımsız değişkenlerin KOİ giderim verimi üzerindeki etkisini veren kontür grafikleri Şekil 

4.31’de, yüzey grafikleri ise Şekil 4.32’de toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı 

sabit tutulan değerler; pH 6, akım 3,5 A, süre 120 dk, Na2SO4 dozu 3 g/L için; pH’nın artması 

KOİ giderim verimini arttırmaktadır, akım ve süredeki artış ise KOİ giderim verimini bir 

noktaya kadar arttırmaktadır. Genel olarak akım artışının elektron üretimini arttırması 

nedeniyle kirleticilerin giderimini hızlandırdığı söylenebilir fakat daha yüksek akım 

şiddetleri daha fazla elektron üretimi ve bazı parazit kayıp reaksiyonlar gibi istenmeyen yan 

reaksiyonların gerçekleşmesine sebep olduğu bilinmektedir [149]. 
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Şekil 4.31: KMO anot ile KOİ giderimi için oluşturulan kontür grafikleri. 
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Şekil 4.32: KMO anot ile KOİ giderimi için oluşturulan yüzey grafikleri. 
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Maksimum KOİ giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.39’da verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. Ön arıtımı yapılmış numunenin KMO 

anot ile maksimum noktada arıtımı sonucu %50 KOİ giderimi gerçekleşmiştir. 

 

Tablo 4.39: KMO anot ile EO sonucu maksimum KOİ giderim şartları. 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ Giderim 

Verimi,% 

Deney 

9 3,75 177 3,30 52,48 50,05±1,18 

 

4.2.3.2 Renk Giderim Sonuçları 

KMO anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak matrikste belirtilen şartlarda yapılan deney 

sonuçları ve modelin ön gördüğü renk giderim verimleri Tablo 4.40’ta verilmiştir. 

 

Tablo 4.40: KMO anot ile EO sonucu renk giderim verimleri. 

Deney 

No 

Parametreler 

 
 Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 

Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

1 4 2 60 2 70,00 73,72 

2 8 2 60 2 78,49 75,29 

3 4 5 60 2 90,00 87,17 

4 8 5 60 2 72,19 74,34 

5 4 2 180 2 90,08 87,25 

6 8 2 180 2 87,32 89,05 

7 4 5 180 2 91,74 94,46 

8 8 5 180 2 80,83 81,86 

9 4 2 60 4 70,14 68,45 

10 8 2 60 4 75,95 74,72 

11 4 5 60 4 89,01 88,78 

12 8 5 60 4 78,49 80,66 

13 4 2 180 4 80,35 79,70 

14 8 2 180 4 84,04 86,21 

15 4 5 180 4 91,25 93,80 

16 8 5 180 4 88,13 85,91 

17 3 3,5 120 3 91,23 91,09 

18 9 3,5 120 3 87,69 86,35 

19 6 1,25 120 3 77,60 79,31 

20 6 5,75 120 3 92,36 89,17 

21 6 3,5 30 3 73,62 74,75 

22 6 3,5 210 3 91,45 88,83 

23 6 3,5 120 1,5 90,00 88,72 

24 6 3,5 120 4,5 88,00 87,80 

25 6 3,5 120 3 89,01 89,83 
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Tablo 4.40 (devam) 

26 6 3,5 120 3 89,12 89,83 

27 6 3,5 120 3 90,03 89,83 

28 6 3,5 120 3 89,25 89,83 

29 6 3,5 120 3 90,45 89,83 

30 6 3,5 120 3 89,08 89,83 

31 6 3,5 120 3 89,27 89,83 

 

KMO anot- paslanmaz çelik katot kullanılarak yapılan elektrooksidasyon çalışmalarında 

renk giderim verimleri %70 ve %92 arasında değişmektedir. Deneysel sonuçlar ile modelin 

verdiği sonuçlar arasındaki ilişki Şekil 4.33’te verilmektedir. Grafikten görüldüğü üzere, 

veriler arasında başarılı bir uyum bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 4.33: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafiği (KMO anot) 

 

Deneysel sonuçlardan elde edilen %renk giderim verimine ait model eşitliği, Denklem 

4.10’da görüldüğü gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayıları deney ve model için 

sırasıyla R2=0,9263, R2adj= 0,8618 olarak tespit edilmiştir.  

 

%Renk Giderim Verimi = 27,0 + 3,06*X1 + 15,76*X2 + 0,4025*X3 - 2,54*X4 - 0,123*X1
2 

- 1,104*X2
2 - 0,000992*X3

2 - 0,697*X4
2 - 1,2*X1*X2 + 0,00048 *X1*X3 + 0,589*X1*X4   - 

0,01733*X2*X3   + 1,147*X2*X4   - 0,0095*X3*X4                                                                             (4.10)  

 

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafından verilen ANOVA 

analizlerinin sonuçları da Tablo 4.41’de verilmiştir. 

R² = 0,9263

65

70

75

80

85

90

95

100

65 70 75 80 85 90 95

%
 R

en
k

 G
id

er
im

 V
er

im
i 

(M
o

d
el

)

% Renk Giderim Verimi (Deney)



116 

Tablo 4.41: KMO anot ile EO sonucu renk giderimi için ANOVA tablosu. 

Kaynak 

 

Serbestlik 

derecesi 

Düzeltilmiş 

kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

ortalama 

kareler 

F-

Değeri 

p-

Değeri 
P<0,05 

Model 14   1374,67   98,191  14,37     0,000 Anlamlı 

Lineer 4   726,39   181,598     26,57     0,000 Anlamlı 

X1 1    51,27   51,268     7,50     0,015 Anlamlı 

X2 1    221,60   221,605     32,43     0,000 Anlamlı 

X3 1    451,59   451,589     66,08     0,000 Anlamlı 

X4 1    1,93   1,932     0,28     0,602 - 

Kuadratik 4   327,16   81,789 11,97     0,000 Anlamlı 

X1
2 1      2,79     2,795 0,41     0,532 - 

X2
2 1    71,19   71,186 10,42     0,005 Anlamlı 

X3
2 1     147,21    147,212 21,54     0,000 Anlamlı 

X4
2 1    5,60   5,603 0,82     0,379 Anlamlı 

İki Faktör 

Etkileşimli 

6    321,12    53,520 7,83     0,000 Anlamlı 

X1*X2 1    207,41   207,406 30,35     0,000 Anlamlı 

X1* X3 1      0,05     0,053 0,01     0,931 - 

X1* X4 1     22,20    22,196 3,25     0,090 - 

X2* X3 1      38,92     38,917 5,69     0,030 Anlamlı 

X2* X4 1      47,38     47,378 6,93     0,018 Anlamlı 

X3* X4 1      5,17     5,173 0,76     0,397 - 

Toplam 30   1484,02     

 

X1-başlangıç pH’sı, X2-Akım (A), X3-Süre (dk), X4 -Na2SO4 dozu (g/L) olmak üzere; 

tablodaki değerler incelendiğinde model içinde lineer kısımda bulunan X4 parametresi ve 

kuadratik kısımda X1
2 ve X4

2 dışındaki tüm parametrelerin anlamlı olduğu görülmektedir. 

İki faktör etkileşimli kısımda X1*X3 ve X1*X4 parametrelerinin anlamsız diğerlerinin 

anlamlı olduğu belirlenmiştir.  

 

Bağımsız değişkenlerin renk giderim verimi üzerindeki etkisini veren kontür grafikleri Şekil 

4.34’te, yüzey grafikleri ise Şekil 4.35’te toplu olarak verilmiştir. Her grafikte ayrı ayrı sabit 

tutulan değerler; pH 6, akım 3,5 A, süre 120 dk, Na2SO4 dozu 3 g/L için; pH’nın artışı renk 

giderim verimini düşürürken, akım artışı ile renk giderim verimi artmaktadır. Süre ve 
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elektrolit dozundaki artış ise giderim verimini bir noktaya kadar arttırmıştır. Elektrolit olarak 

kullanılan sodyum sülfat miktarının artışı ile ön arıtım sonucu (demir(III) klorür kaynaklı) 

ortamda bulunan ve renk gideriminde etkili ajanların oluşumunu sağlayan klorür iyonları 

ingirgenmekte ve miktarları azalmaktadır. Bu da renk giderim veriminin düşmesine neden 

olmaktadır. Grafiklerden de görüleceği üzere; akım değeri 3 A’in süre 100 dk’nın üzerinde 

olduğu şartlarda giderim verimi %85’in üstüne çıkmaktadır.  

 

Renk gideriminde pH’nın etkisi grafit anot kullanıldığında da benzer sonuçlar vermiştir. 

KOİ’nin aksine renk giderim verimleri düşük pH’larda maksimuma ulaşmıştır. Grafiklerden 

de görüleceği üzere pH 4,5’un altında, akım değeri 4 A’in üzerinde renk giderim verimi %95 

seviyesine ulaşmıştır. Düşük pH’larda renge neden olan bileşiklerin arasındaki bağların 

parçalanması sonucu renk verme özelliğini kaybetmeleri bu durumun nedeni olabilmektedir 

[129]. Sistemin reaksiyon sonunda ki denge pH’sının da başlangıç pH’sı kadar önemli 

olduğu belirtilmiş olup, sistem pH’sı oluşan ara ürün türüne göre genellikle düşme 

eğilimindedir. KMO anotların dışında bor kaplı elmas anotların da renk gideriminde başarılı 

sonuçlar verdiği tespit edilmiştir [150]. Süre 60 dk’nın altına düştüğünde sodyum sülfat 

dozundaki artış (pH 6, Akım 3,5 A sabit) renk giderim verimi üzerinde hiçbir değişiklik 

yaratmamıştır.  
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Şekil 4.34: KMO anot ile renk giderimi için oluşturulan kontür grafikleri. 
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Şekil 4.35: KMO anot ile renk giderimi için oluşturulan yüzey grafikleri. 
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Maksimum renk giderimini sağlayan şartlar ise Tablo 4.42’de verilmiştir. Maksimum nokta 

için deneyler üç tekrarlı yapılıp ortalaması alınmıştır. 

 

Tablo 4.42: KMO anot ile EO sonucu maksimum renk giderim şartları. 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, g/L 

(X4) 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3 5,75 137 3,25 98,93 96,15±1,28 

 

KMO anot kullanılarak yapılan EO çalışmaları sonucunda maksimum KOİ ve renk giderim 

verimlerinin karşılaştırılma grafiği Şekil 4.36’da verilmiştir. Belirlenen şartlar için giderim 

verimlerinin modelden elde edilen değerlerle yakın olduğu görülmekte ve modelin 

belirlenen güven aralığındaki geçerliliği anlaşılmaktadır. Renk gideriminde; grafit elektrot 

ve KMO elektrot benzer yüksek arıtım verimlerine ulaşırken, KOİ gideriminde grafit 

elektrodun daha etkili olduğu belirlenmiştir Atık suyun başlangıç KOİ değerleri 

düşünüldüğünde, %50 KOİ giderimi ile KMO elektrodun da iyi bir giderim sağladığı 

düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 4.36: Maksimum nokta doğrulama deney sonuçlarının model sonuçları ile 

karşılaştırması (KMO anot). 

 

Her bir çıktı parametresi için ayrı ayrı model denklemleri elde edilmiştir. Bu denklemlerin 

belirlenen çalışma aralıklarında ki herhangi bir nokta için verdiği sonucu kontrol etmek 

amacıyla rastgele seçilmiş şartlarda üç adet deney planlanmıştır. Tablo 4.43’te bu deney 
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şartları, elde edilen model ve deney sonuçları yer almaktadır. Deney sonuçları ile model 

sonuçlarının iyi seviyede uyuştuğu görülmektedir. 

 

Tablo 4.43: KMO anot ile EO prosesi için yapılan kontrol deney sonuçları. 

Deney 

No 

Başlangıç 

pH 
Akım,A 

 

Süre,dk 

 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 

 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

#1 3,5 4 100 2,5 40,21 35,73 93,02 91,89 

#2 5,5 3 150 3,5 43,14 39,45 89,96 89,27 

#3 7,5 5 180 2,5 45,86 44,21 86,75 84,99 

 

Çalışmamızda çıktı parametreleri ayrı ayrı optimize edilmiş olup, birlikte optimize edildiği 

şartlar ve bu şartlarda yapılan üç tekrarlı deney sonuçları Tablo 4.44’te verilmiştir. Deney 

sonuçlarının model sonuçlarına yakın olduğu görülmektedir.  

 

Tablo 4.44: YYY’de KOİ ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar (KMO 

anot). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 

(X4) 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

5,72 4,52 210 3,13 46,12 45,19±1,98 92,37 90,89±2,33 

 

4.2.4 KMO Anot ile EO Arıtım Verileri ile YYY ve YSA Çıktılarının Karşılaştırılması 

KMO anot paslanmaz çelik katot kombinasyonu ile YYY de belirlenen tasarıma göre yapılan 

deney sonuçları YSA ile modellenmiştir. Bu iki modelin çıktıları Tablo 4.45’te yer 

almaktadır. Şekil 4.37’de YSA’dan alınan sonuçların deneysel çıktılarla uyumu 

gösterilmiştir. Şekil 4.38’de ise YSA’dan alınan çıktılar ile YYY çıktıları ve deney sonuçları 

ile karşılaştırma grafikleri yer almaktadır. Regrasyon sonucu R2 değeri 0,99694 olarak 

bulunmuştur. YSA’ya göre giderim verimlerinin birlikte optimize edildiği şartlar Tablo 

4.46’da gösterilmiştir. Model sonuçları ile deneysel sonuçların birbiriyle uyumlu olduğu 

görülmektedir.  
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Tablo 4.45: Deney sonuçlarının YSA ve YYY çıktıları ile karşılaştırılması. 

Deney 

No 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 

 

Model 

YYY 

 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

YSA 

 

Model 

YYY 

 

Model 

1 12,52 12,69 9,36 70 72,93 73,68 

2 21,52 21,57 21,46 78,49 76,62 75,24 

3 26,52 26,62 29,36 90 88,74 87,14 

4 30,15 30,11 29,31 72,19 75,06 74,3 

5 17,4 17,51 15,47 90,08 89,63 87,2 

6 30,42 30,41 29,45 87,32 89,96 88,99 

7 35,06 34,93 35,42 91,74 89,4 94,42 

8 38,15 38,27 37,26 80,83 80,4 81,81 

9 14,35 13 13,98 70,14 71,34 68,39 

10 33,26 33,32 32,31 75,95 75,44 74,67 

11 31,51 31,25 31,89 89,01 88,43 88,73 

12 37,4 37,4 38,08 78,49 78,29 80,61 

13 18,19 18,24 18,45 80,35 80,14 79,64 

14 42,76 42,58 38,67 84,04 90,89 86,14 

15 37,51 37,6 36,32 91,25 90,37 93,74 

16 41,82 41,5 44,4 88,13 90,75 85,84 

17 33,25 33,31 34,59 91,23 90,38 91,04 

18 47,03 47,02 49,72 87,69 87,68 86,3 

19 15,67 15,59 22,72 77,6 75,95 79,25 

20 45,02 45,12 42,01 92,36 89,85 89,12 

21 33,7 33,66 34,23 73,62 73,76 74,71 

22 40,05 40,06 43,55 91,45 90,25 88,78 

23 20 19,86 22,61 90 89,39 88,68 

24 30 30,36 31,42 88 88,08 87,74 

25 44,82 44,05 43,19 89,01 89,96 89,78 

26 44,25 44,05 43,19 89,12 89,96 89,78 

27 43,56 44,05 43,19 90,03 89,96 89,78 

28 43,85 44,05 43,19 89,25 89,96 89,78 

29 43,12 44,05 43,19 90,45 89,96 89,78 

30 44,02 44,05 43,19 89,08 89,96 89,78 

31 44,85 44,05 43,19 89,27 89,96 89,78 
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Şekil 4.37: YSA regresyon grafiği (KMO anot). 

 

 

Şekil 4.38: Deney, YSA ve YYY datalarının uyum grafiği (KMO anot). 

 

Tablo 4.46: YSA’da KOİ ve renk gideriminin birlikte optimum olduğu şartlar            

(KMO anot). 

Başlangıç 

pH 

(X1) 

Akım,A 

(X2) 
Süre,dk 

(X3) 

Na2SO4 

Dozu, 

g/L 

(X4) 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

KOİ 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Model 

Renk 

Giderim 

Verimi,% 

Deney 

3 5,75 210 3.30 47,01 53 92,36 95,21 
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Atık suyun başlangıçtaki ve demir (III) klorür/APN ile koagülasyon ve flokülasyon sonrası 

maksimum giderim şartlarındaki halinin ve grafit anot ile maksimum KOİ giderim 

şartlarında EO işlemi sonrasındaki görüntüsü Şekil 4.39’da verilmiştir. Atık suyun 

başlangıçtaki ve demir (III) klorür/APN ile koagülasyon ve flokülasyon sonrası maksimum 

giderim şartlarındaki halinin ve KMO anot/paslanmaz çelik katot ile maksimum KOİ 

giderim şartlarında EO işlemi sonrasındaki görüntüsü ise Şekil 4.40’ta verilmiştir. Kimyasal 

arıtım ile ham numuneden %92 oranında maksimum renk giderimi sağlanmıştır. Kimyasal 

ön arıtılmış numunenin kalan rengi ise EO prosesi ile %98 oranında giderilmiştir. Gerçek 

atık su ile yapılan çalışmamızda başlangıçtaki ham numunenin içeriğine bağlı olarak renk 

yoğunluğu değişmektedir. Buna bağlı olarak koagüle edilmiş son numunenin de renginde 

farklılıklar olmaktadır. Özellikle hibrit proseslerde birincil arıtım (ön arıtım) işleminin 

performansı ikincil arıtma prosesinin performansını da etkilemektedir. 

 

 

Şekil 4.39: Ham atık su-kimyasal arıtım çıkışı ve grafit anot ile EO çıkışı atık sudaki 

değişim. 

 

 

Şekil 4.40: Ham atık su-kimyasal arıtım çıkışı ve KMO anot ile EO çıkışı atık sudaki 

değişim. 
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4.3 Biyobozunurluk Değişiminin İncelenmesi 

Elektro proseslerde farklı elektrolitler reaksiyona destek amaçlı sisteme eklenebilmektedir. 

Bunlardan en sık kullanılanı sodyum klorür (NaCl) ve tez çalışmamızda da kullanılan 

sodyum sülfattır (Na2SO4). Çoğu durumda sodyum klorürün arıtım verimi daha yüksek olsa 

da halojenli yan ürünlerin oluşma potansiyelinden dolayı kullanımı kısıtlanmaktadır. Klorür 

yerine sülfat kullanımı, bu klorlu ara ürünlerin oluşumunu azaltabilir. Ayrıca sodyum 

sülfatın tekstil atık sularının arıtımında kullanımının biyolojik bozunmayı arttırdığını ve akut 

toksisiteyi azalttığı belirtilmiştir [151]. Sodyum klorür ve sodyum sülfatın BOİ5/KOİ 

oranında oluşturduğu farklılıklar ve TOK üzerindeki etkisi incelenmek üzere aşağıdaki 

Tablo 4.47’deki deneyler belirlenmiştir. Her iki anot için; deneysel çalışma sonuçlarına göre 

KOİ giderim verimini maksimum yapan nokta ile ortalama giderimi sağlayan noktalar 

seçilmiştir. Bu noktalar için aynı şartlarda sadece elektrolit cinsi değiştirilerek deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Sodyum sülfatın dozu deneysel tasarımdan seçilirken, sodyum klorür 

için bu doza karşılık aynı başlangıç iletkenliğini sağlayacak doz tercih edilmiştir. Böylece 

aynı şartlardaki numunelerin başlangıç iletkenlik değerleri aynı olmuştur.  

 

Tablo 4.47: Sodyum klorür ve sodyum sülfatın etkisinin incelenmesi. 

Numune No 
KOİ, 

mg/L 

BOİ, 

mg/L 

TOK, 

mg/L 

Toplam 

KOİ 

Giderim 

Verimi, 

% 

Toplam

BOİ5 

Giderim 

Verimi, 

% 

Toplam

TOK 

Giderim 

Verimi, 

% 

BOİ5/

KOİ 

KO

OB 

Ham Numune 20180 4750 6890 - - - 0,23 -0,39 

Koagülasyon 

Sonrası 

4125 675 2671 79,56 85,78 61,23 0,16 1,68 

Grafit 

Elektrot 

1 1598,8 135 959 92,07 97,15 86,06 0,084 1,50 

2 1934,6 122 1053 90,41 97,43 84,71 0,063 1,24 

3 1434,8 116 773 92,89 97,55 88,78 0,081 1,22 

4 1335,3 92 751 93,38 98,06 89,10 0,068 1,33 

KMO 

Elektrot 

1’ 2247,5 154 1039 88,86 96,75 84,92 0,069 0,76 

2’ 2210,8 147 1098 89,04 96,90 84,06 0,066 0,98 

3’ 2160,1 163 1407 89,29 96,56 79,57 0,075 1,70 

4’ 1834,6 143 1545 90,91 96,98 77,57 0,078 2,22 

1: Grafit anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Süre:120 dk, sodyum sülfat dozu:3g/L 

2: Grafit anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Süre:120 dk, sodyum klorür dozu:1,5 g/L 

3: Grafit anot ile EO, pH:6, A:5,75 Amper, Süre:210 dk, sodyum sülfat dozu:1,5g/L 

4: Grafit anot ile EO, pH:6, A:5,75 Amper, Süre:210 dk, sodyum klorür dozu:1,0g/L 
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1’: KMO anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Süre:120 dk, sodyum sülfat dozu:3g/L 

2’: KMO anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Süre:120 dk, sodyum klorür dozu:2,2 g/L 

3’: KMO anot ile EO, pH:9, A:3,75 Amper, Süre:170 dk, sodyum sülfat dozu:3,3 g/L 

4’: KMO anot ile EO, pH:9, A:3,75 Amper, Süre:170 dk, sodyum klorür dozu:2,3 g/L 

*Aşı (%2-%5) ortalama 140 mg/L  

 

Çalışmada; biyoparçalanabilirliği düşük olduğu bilinen yonga levha atık suyunun 

BOİ5’indeki değişim incelenerek, atık suların biyolojik parçalanabilirliğini de ifade eden 

BOİ5/KOİ oranlarındaki değişim oranları karşılaştırılmıştır. Netice de atık suyun içinde 

bulunan selülozik ve lignoselülozik yapılar ve bunların tam olarak parçalanamaması 

nedeniyle BOİ5/KOİ oranının düştüğü gözlenmiştir. Ayrıca çalışmada kullanılan; Grafit ve 

KMO (iridyum dioksit (IrO2)) aktif elektrotlar için, OH⋅ radikali elektrot yüzeyinde 

kimyasal olarak adsorbe edilir. Yani, suyun elektrolizi ile üretilen OH⋅, aktif anot ile 

reaksiyona girecek ve anot kafesinde kimyasal olarak adsorbe edilmiş bir MO oluşturmak 

için OH⋅’deki oksijene bağlanacaktır. Reaksiyon Denklem 4.11 ile açıklanırsa: 

 

M(⋅OH)→MO+H+ +e-                                                                                                                        (4.11)   

 

Aktif elektrotun yüzeyinde MO oluştuğunda, OH⋅ oksidasyon aktivitesi zayıflayacaktır. 

Düşük oksidasyon performansı, organik kirleticilerin tamamen mineralize edilmesini 

zorlaştırır ve organik kirleticilerin biyolojik olarak parçalanabilen ara ürünlere (kısa zincirli 

karboksilik asitler, aldehitler ve ketonlar gibi bileşikler dahil) yalnızca kısmi oksidasyonuna 

yol açar. Aktif olmayan elektrotun (Bor kaplı elmas (BDD) vb.) yüzeyindeki OH⋅ ise hala 

güçlü oksidasyon aktivitesine sahiptir ve bazı zor parçalanan bileşenleri tamamen mineralize 

edip, doğrudan CO2 ve H2O'ya dönüştürebilir. Ardışık hibrit proseste giderilen KOİ ile 

birlikte bir kısım BOİ5 fraksiyonu organik bileşen de giderildiği için giderim BOİ5 giderim 

verimi ise artmıştır [152]. Karbonun ortalama oksidasyon basamağı (KOOB)  Denklem 

4.12’deki formüle göre hesaplanmıştır [153]. 

 

KOOB=4-1,5*
𝐾𝑂İ

𝑇𝑂𝐾
                                                                                                                  (4.12) 
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Karbon atomunun oksidasyon değerleri -4, +4 arasında değişmektedir. +4 değerli karbon 

nihai parçalanma ürünü olan karbondioksittir. Deney sonuçlarından karbonun oksidasyon 

değerinin -0,39’dan +2.22’ye yükseldiği görülmektedir. Karbon atomunun oksidasyon 

dereceleri Tablo 4.48’de verilmiştir [154].  

 

Tablo 4.48: Organik bileşiklerde “C” atomunun oksidasyon dereceleri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Maliyet Hesabı 

Çalışma sonunda maliyet; ön arıtım prosesi için oluşan kimyasal maliyet (birinci aşama), 

EO prosesi için elektrot ve elektrik tüketim maliyeti (ikinci aşama) olmak üzere iki aşamalı 

olarak hesaplanmıştır. Ön arıtım koagülasyon prosesine ait maliyet analizleri kullanılan 

koagülant miktarları ve bunların birim fiyatları üzerinden gerçekleştirilmiştir. EO prosesinin 

enerji tüketim değerleri deneylerde kullanılan eşitlikler kısmında verilen Denklem 3.4 ile 

hesaplanmıştır. 

 

4.4.1 Ön Arıtım Prosesi İçin Maliyet 

Maksimum giderim şartları için kimyasal tüketim maliyetleri Tablo 4.49’da verilmiştir. 

Güncel döviz kuru kullanılarak birim m3 atık su başına maliyet dolar olarak hesaplanmıştır 

(1USD=18,65 TL). APN için %1’lik çözelti kullanıldığından 1 gr anyonik patates nişastası 

ile 100 ml APN çözeltisi oluşturulmuştur. Demir (III) klorür/APN ile arıtım maliyetleri, 

Flo30/APN ile arıtımdan daha yüksek çıkmıştır. Nişasta ise düşük maliyetli bir hammadde 

olduğu için flokülant olarak polielektrolitlere iyi bir alternatif oluşturmaktadır. 

Hammaddelerin birim fiyatları için 2022 Aralık ayındaki değerler baz alınmıştır. Demir (III) 

Klorür/APN için maksimum AKM giderim maliyeti KOİ ve renk giderim maliyetlerinden 

daha düşük çıkmıştır. Flo30/APN için ise AKM ve renk giderim maliyetleri daha yüksektir.  

 

Oksidasyon 

Basamağı 
Primer Sekonder Tersiyer Kuaterner 

-4 CH4    

-3 RCH3    

-2 CH3OH R2CH2   

-1 RCH2OH  R3CH  

0 CH2O R2CHOH  R4C 

+1 RCHO  R3COH  

+2 HCOOH R2CO   

+3 RCOOH    

+4 CO2    
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Tablo 4.49: Ön arıtım maliyetleri. 

 Giderim Şartları 

KOİmaks AKMmaks RENK maks KOİmaks AKMmaks RENK maks 

Demir(

III) 

Klorür 

Dozu, 

g/L 

APN 

Doz, 

ml/L 

Demir

(III) 

Klorür 

Dozu, 

g/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

Demir

(III) 

Klorür 

Dozu, 

g/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

Flo30 

Dozu, 

ml/L 

APN 

Dozu, 

ml/L 

Kimyasal 

Dozu 
5 20 3 20 5 25 10,5 20,6 15 40 15 40 

Maliyet 

TL/m3 
1103,76 662,96 1103,76 273,64 390,01 390,01 

Maliyet 

USD/m3 
59,18 35,54 59,20 14,67 20,91 20,91 

*pH ayarlama maliyeti hariçtir. 

 

4.4.2 Elektrooksidasyon Prosesi için Maliyet 

Tablo 4.50’de EO ile kirleticilerin gideriminde ortaya çıkan elektrik tüketimleri ve maliyet 

değerleri verilmiştir. Hesaplamalar (USD/kg KOİ) için Enerji Piyasaları Denetlem 

Kurulu’ndan alınan güncel elektrik maliyetleri güncel dolar kuru ile çevrilerek kullanılmıştır 

(1USD=18,65 TL, 1kWh= 4,31 TL, 1kWh=0,23 USD) [155]. Elektrot maliyetlerinin de 

eklendiği toplam maliyet analizinde bir elektrotun tahmini 100 m3 atık suyu arıtılacağı 

varsayılmıştır. Atık su özelliklerine, çalışılan sistem pH’sına vb. bağlı olarak bu değer 

değişebilmektedir.  

 

Tablo 4.50: EO ile maksimum giderim şartlarında elektrik tüketimi maliyetleri. 

 Elektrot Türü 

 Grafit Anot KMO Anot 

KOİmaks RENK maks KOİmaks RENK maks 

Elektrik  

Enerji Tüketimi, W.sa/L 
339,95 324,3 171,75 338,1 

Elektrik 

Enerji Tüketimi, USD/m3 
77,49 74,5 39,50 77,76 

Elektrot Maliyeti, USD/m3 0,47 0,47 0,9 0,9 

*pH ayarlama maliyeti hariçtir. 

 

Tablo 4.50’den görüleceği üzere akım şiddetindeki artış elektrik tüketimini direk 

etkilemektedir. Ayrıca elektrik tüketimini arttıran bir diğer önemli faktör reaksiyon süresidir. 

Destek elektrolit kullanılan enerji tüketimi desteksiz deneylerde elde edilen enerji 

tüketiminden daha düşük olmuştur.  
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Bu durum kimyasalların çözünürlüğünün çok yüksek olması ile çözelti ortamı ve dolayısıyla 

çözeltilerin elektriksel iletkenliğinin artmasıyla açıklanabilir. Ayrıca çözeltide azalan 

potansiyel fark, daha düşük enerji tüketim değerlerine neden olur [156]. 

 

Birim atık su başına toplam giderim maliyeti Denklem 3.5’e göre hesaplanmıştır. Maksimum 

KOİ ve renk giderim şartlarında her bir ön arıtım kimyasal çifti için ve EO’daki elektrot çifti 

için farklı kombinasyonlardaki maliyet değerleri Tablo 4.52’de verilmiştir. En yüksek 

maliyet maksimum renk giderimi şartlarında demir(III)klorür/APN ön arıtımı sonrası 

KMO/paslanmaz çelik ile EO’da olurken, en düşük maliyet ise maksimum KOİ giderim 

şartlarında Flo30/APN ön arıtımı sonrası KMO/paslanmaz çelik ile EO’da olmuştur. 

 

Tablo 4.51: Toplam giderim maliyeti (USD/m3). 

Demir(III)Klorür/APN+ 

Grafit/Paslanmaz Çelik 

KOİmaks  RENK maks 

136,44 134,17 

Demir(III)Klorür/APN+ 

KMO/Paslanmaz Çelik 

KOİmaks RENK maks 

99,58 137,86 

Flo30/APN+Grafit/Paslanmaz Çelik 

KOİmaks RENK maks 

92,63 95,88 

Flo30/APN+KMO/Paslanmaz Çelik 

KOİmaks RENK maks 

61,31 99,57 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada; kimyasal koagülasyon ile ön arıtımın gerçekleştiği ilk kısım ve EO prosesi ile 

ön arıtılmış numunenin arıtıldığı ikinci kısım olarak ardışık bir proses kullanılmıştır. 

Kimyasal koagülasyon ve ardından uygulanan EO prosesi ile yüksek AKM ve inert içerikli 

yonga levha atık suyunun arıtımı için en uygun deneysel koşulları belirlemek adına; Minitab 

19 trial versiyonu kullanılarak Merkezi Kompozit Tasarım içinde yer alan yaklaşımı ile 

deneysel tasarım yapılmıştır. Deney sonuçları yanıt yüzey metodolojisi ve yapay sinir ağları 

metodolojileri kullanılarak optimize edilmiştir. Çalışma kapsamında ulaşılan sonuçlar 

aşağıda listelenmiştir:  

 

1. Ön arıtımda iki farklı koagülant ve bunların iki farklı tasarımla optimizasyonu 

çalışılmıştır. Kimyasal ön arıtım ile maksimum KOİ giderim şartları demir (III) 

klorür/APN kombinasyonu için sırasıyla; başlangıç pH 8,3, koagülant dozu 5 g/L, 

APN dozu 20 ml/L için maksimum KOİ giderim verimi %70,9 olmuştur.  Başlangıç 

pH 6, koagülant dozu 3 g/L, APN dozu 20 ml/L için maksimum AKM giderimi 

%98,37 ve başlangıç pH 9, koagülant dozu 5 g/L, APN dozu 25 ml/L için renk 

giderimi verimi %97,51 olmuştur. Bu değerler Flo30/APN kullanılan şartlarda 

maksimum %56,83 KOİ giderimi için sırasıyla; başlangıç pH 3,5, koagülant dozu 

10,55 ml/L, APN dozu 20,6 ml/L olmuştur. Maksimum %96,07 AKM giderimi için 

başlangıç pH 9,5, koagülant dozu 15 ml/L, APN dozu 40 ml/L ,aynı şartlarda renk 

giderim verimi maksimum noktası %83,2 olmuştur. Demir (III) klorür/APN ile elde 

edilen toplam kirletici giderim verimi diğer koagülanta göre daha yüksek olduğundan 

ön arıtım Demir (III) klorür/APN kimyasalları kullanılarak yapılmıştır.  Özellikle 

Flo30 kimyasalı daha önce literatürde çalışılmamış bir kimyasal olduğundan, 

anyonik patates nişastası ise flokülant olarak kullanılan kimyasallara (polielektrolit 

vs.) bir alternatif oluşturduğu düşünülmektedir. 

 

2. Gelişmiş bir oksidasyon prosesi olan Elektrooksidasyon ile grafit/paslanmaz çelik 

elektot kombinasyonunda maksimum KOİ giderimi %90,41 için optimum koşullar; 

başlangıç pH’sı 5,94, reaksiyon süresi 210 dk, akım 5,75 A ve elektrolit dozu 1,5 g/L 

iken, maksimum %96,52 renk giderimi için ise sırasıyla 3, 210 dk, 5,75 A ve 3,4 

g/L’dir. Bir diğer elektrot çifti KMO/paslanmaz çelik elektot kombinasyonunda ise 

maksimum %50,05 KOİ giderimi için optimum koşullar; başlangıç pH’sı 9, 
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reaksiyon süresi 177 dk, akım 3,75 A ve elektrolit dozu 3,3 g/L olurken, %96,15 renk 

giderimi için ise bu değerler sırasıyla 3, 137 dk, akım 5,75 A, 3,25 g/L’dir.  

 

3. Yapılan modellemeler sonucunda istatistiksel olarak önemli (p<0.0001) ve güvenilir 

(R2>0,8) modeller elde edilmiştir.  Kimyasal ön arıtım için parametreler YYY ile 

ayrı ayrı ve birlikte optimize edildiği şartlarda oluşturulan modellerin kontolünü 

sağlamak amacıyla doğrulama ve kontrol deneyleri gerçekleştirilerek sonuçlar 

yorumlanmıştır. Demir (III) klorür/APN kombinasyonu ile ön arıtım sonucu; KOİ 

giderim verimi için R2=0,9697,  AKM için R2=0,9395 ve renk giderimi için 

R2=0,9503 değerleri bulunmuştur. Flo30/APN kimyasalları ile ön arıtım sonucu ise 

KOİ giderim verimi için R2=0,9501,  AKM için R2=0,9666 ve renk giderimi için 

R2=0,9377 sonuçlarına ulaşılmıştır. EO prosesinde yine iki farklı elektrot çifti için 

tasarım yapılmış ve sonuçlar YYY, YSA kullanılarak modellenmiştir. Arıtımda 

varyans analizi, full quadratik regresyon modelinin deneysel verilerle tatmin edici 

bir şekilde ayarlanmasını sağlamıştır. Çıktı parametreleri beraber YSA ile optimize 

edildiğinde ise; Demir (III) klorür/APN kombinasyonu için R2=0,99982, Flo30/APN 

kombinasyonu içinse R2=0,99915 değerleri bulunmuştur.  

 

4. EO sonrasında elde edilen deneysel verilerle; ayrı ayrı YYY ve YSA kullanılarak 

istatistiksel olarak önemli (p<0.0001) ve güvenilir (R2>0,8) model denklemleri 

oluşturulmuştur. Bu modellerin doğrulama deneyleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 

istatistiksel olarak yorumlanmıştır.  Grafit/paslanmaz çelik kombinasyonu ile EO 

için; KOİ giderim verimi için R2=0,9632 ve renk giderimi için R2=0,9703 değerleri 

bulunmuştur. Aynı çıktılarla yapılan YSA analizi sonucu R2=0,996 olmuştur.  

KMO/paslanmaz çelik kombinasyonu için ise KOİ giderim verimi için R2=0,9564 ve 

renk giderimi için R2=0,9263 sonuçlarına ulaşılmıştır. YSA analizi sonucunda 

R2=0,99694 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar model denklemlerinin son derece 

güvenilir olduğunu göstermektedir. Ayrıca doğrulama deney sonuçlarına ve rastgele 

seçilen tasarım şartlarında yapılan kontrol denemelerine bakıldığında model 

denklemlerinin uygulanabilirliği de anlaşılmaktadır. 

 

5. Arıtım sonucu; arıtım veriminin maksimum olduğu, ortalama olduğu ve ortalamanın 

altında olduğu üç nokta belirlenmiş ve BOİ5 analizleri yapılmıştır. Bu sayede atık 

suyun biyolojik ayrışabilirliğindeki değişim gözlenmiştir. Bunun sonucunda BOİ 
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değerlerinde ham atık suya göre azalma olmuş ve BOİ/KOİ oranı düşmüştür. Atık 

suyun biyolojik olarak arıtmaya elverişli olmadığı tespit edilmiştir. EO prosesi için 

de maksimum giderimin olduğu şartlardaki elektrik tüketim ve maliyet değerleri 

çalışmaya eklenmiştir. Bunun sonucunda ön arıtımda demir(III) klorür/APN 

kullanılması durumunda maksimum KOİ, AKM ve renk giderim değerlerindeki 

maliyetler toplanarak aritmetik ortalaması alınmış ve ortalama işletim maliyeti 47,36 

USD/m3 bulunmuştur. Diğer tüm maliyetler için de aynı hesaplama yapıldığında; 

Flo30/APN kullanılması durumunda ortalama işletim maliyeti 17,79 USD/m3 

bulunmuştur. EO prosesinde maksimum KOİ ve renk giderimi için; grafit/paslanmaz 

çelik kullanımında ortalama 76,46 USD/m3, KMO/paslanmaz çelik kullanımında 

59,53 USD/m3 arıtım maliyetleri hesaplanmıştır. 

 

Çalışma sonucunda; kirletici ve partikül madde içeriği yüksek olan bu atık suların direk EO 

prosesi ile istenen seviyede arıtılabilirliğinin düşük olacağı belirlenmiştir. Bu nedenle 

parçalanması zor kompleks bileşenler içeren atık suların arıtımında; klasik yöntemler ve ileri 

arıtım metotlarının kombinasyonunda daha iyi sonuçlar vermektedir.  

 

Atık suyun temin edildiği firmada arıtım sonrası sular direk yüzeysel sulara deşarj 

edilmemekte, kullanılmayan arıtılmış sular organize sanayi bölgesi arıtma tesisine 

gönderilmektedir. Ayrıca firmada mevcut olan; arıttıkları suları sistem içinde tekrar 

kullandıkları bir geri kazanım hattı da bulunmaktadır. Arıtılmış atık suların endüstriyel bazlı 

yeniden kullanılabilirlik kriterleri sabit olmamakla birlikte; üretim prosesine, atık suyun 

nerede kullanılacağına (yıkama suyu, soğutma suyu, üretim vb. ), arıtılmış su ihtiyacı ve 

kapasitesine göre değişmektedir.  Çalışmamızda elde edilen sonuçlar neticesinde; arıtılmış 

suların fabrika içinde yeniden kullanımı kapasitesinin arttırılabileceği ve daha kaliteli su 

kullanımına ihtiyaç duyulan kısımlarda da atık suyun kullanılabileceği tespit edilmiştir. 

Ayrıca atık su arıtım sonrası organize sanayi bölgesi endüstriyel atık su arıtma tesisine 

(EAAT) deşarj için geçerli sınırları sağlayacak özelliklere ulaşmaktadır.  
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EKLER 

EK A: (Değişik:RG-17/12/2022-32046) Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği  

 

TABLO 13: SELÜLOZ, KAĞIT, KARTON VE BENZERİ SANAYİLERİN 

ATIKSULARININ ALICI ORTAMA DEŞARJ STANDARTLARI 

Tablo 13.1: Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Saman, Yıllık Bitki ve Odundan 

Ağartılmamış Selüloz Üretimi ile Ağartılmamış Selüloz İle Üretilen Kağıt ve Kağıt 

Mamulleri )* 

 PARAMETRE BİRİM 

2 SAATLİK 

KOMPOZİT 

NUMUNE 

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI (KOİ) (mg/L) 500 

ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150 

BALIK BİYODENEYİ (ZSF) - 10 

pH - 6-9 

* 1 ton kuru ürün başına tüketilen günlük ortalama debi miktarı 150 m3’ü aşamaz. 

Tablo 13.2: Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Saman, Yıllık Bitki ve Odundan 

Ağartılmış Selüloz Üretimi ile Ağartılmış Selüloz İle Üretilen Kağıt ve Kağıt Mamulleri)* 

 PARAMETRE BİRİM 

2 SAATLİK 

KOMPOZİT 

NUMUNE 

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI (KOİ) (mg/L) 500 

ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150 

BALIK BİYODENEYİ (ZSF) - 10 

pH - 6-9 

*1 ton kuru ürün başına tüketilen günlük ortalama debi miktarı 150 m3’ü aşamaz. 

Tablo 13.3: Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Hurda Kağıttan Ağartılmamış ve 

Ağartılmış Selüloz Üretimi ile Bu Selülozlar ile Üretilen ve Harmanında Hazır Selüloz 

ve/veya Odun Hamuru İhtiva Edebilen Kağıt ve Kağıt Mamulleri)*  

 

 PARAMETRE BİRİM 
2 SAATLİK 

KOMPOZİT NUMUNE 

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI (KOİ) (mg/L) 350 

ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150  

BALIK BİYODENEYİ (ZSF) - 8  

RENK (Pt-Co)  280 

pH - 6-9 

* 1 ton kuru ürün başına tüketilen günlük ortalama debi miktarı 150 m3’ü aşamaz. 
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Tablo 13.4: Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Tutkallanmış, Tutkallanmamış En 

Fazla %5 Odun Hamuru İçeren Odun Hamursuz Kağıt Üretimi) 

 

TABLO 16: AĞAÇ MAMULLERİ VE MOBİLYA SANAYİİ ATIKSULARININ ALICI 

ORTAMA DEŞARJ STANDARTLARI (SUNTA, DURALİT, KERESTE, DOĞRAMA,  

KUTU, AMBALAJ, MEKİK VE BENZERİ) 

 PARAMETRE BİRİM 
2 SAATLİK KOMPOZİT 

NUMUNE 

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI (KOİ) (mg/L) 90 

ÇÖKEBİLİR KATI MADDE (ml/L) 0.5 

pH  - 6-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PARAMETRE BİRİM 

2 SAATLİK 

KOMPOZİT 

NUMUNE 

KİMYASAL OKSİJEN İHTİYACI (KOİ) (mg/L) 175 

RENK (Pt-Co)  280 

pH - 6-9 
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EK B: KMO Elektrot Bilgi Formu 
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EK C: Anyonik Nişasta (Emfloc KA 3 (F 9976)) Güvenlik Bilgi Formu. 
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EK D: Flo30 Kimyasalı Güvenlik Bilgi Formu 
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