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Öz  Abstract 

Yapılan çalışmada; sızıntı suyunun Fenton oksidasyonu ile arıtımında 
Fe2+ konsantrasyonunun etkisi incelenmiştir. Değerlendirmeler 436, 
525 ve 620 nm olmak üzere üç farklı dalga boyunda, renk giderim 
verimi ve renklilik sayısı (RES) üzerinden yapılmıştır. Ayrıca yüksek 
kirlilik yüküne sahip sızıntı suyunun parçalanabilirliği; kimyasal oksijen 
ihtiyacı (KOİ) ve toplam organik karbon (TOK) ile belirlenmiştir. 
Optimum şartların sağlandığı 2 mg/L Fe2+ konsantrasyonunda, en 
yüksek renk giderme verimi 436, 525 ve 620 nm’de sırasıyla %74, %84 
ve %90 olarak elde edilirken, KOİ giderimi %48 ve TOK giderimi ise %47 
olarak elde edilmiştir. Sonuç olarak sızıntı suyunun kirlilik yükünün 
azaltılmasında Fenton oksidasyonunun etkili bir yöntem olduğu 
belirlenmiştir. 

 In the study; the effect of Fe2+ concentrations were examined in the 
treatment of leachate by Fenton oxidation. Assessments, removal 
efficiency of color parameters and the number of chrominance-the 
spectral absorption coefficient (SAC)-has been carried over in three 
different wavelengths (436, 525 and 620 nm). Also, degradability of the 
leachate which has high pollution loads was determined accompanying 
with chemical oxygen demand (COD) and total organic carbon (TOC). 
In 2 mg/L Fe2+ concentration in which optimum conditions were 
obtained, while the highest color was 74, 84 and 90% at 436, 525 and 
620 nm respectively, COD removal was 48% and TOC removal was 47%. 
Finally, it was found that Fenton oxidation was efficient method in 
removal of pollution load of leachate. 

Anahtar kelimeler: Fenton oksidasyonu, Renklilik sayısı, Kimyasal 
oksijen ihtiyacı, Sızıntı suyu 

 Keywords: Fenton oxidation, Chrominance number, Chemical oxygen 
demand, Leachate 

1 Giriş 

Nüfusun artışına bağlı olarak artan katı atık miktarı en önemli 
çevresel problemlerden biridir. Katı atıkların çevre ve insan 
sağlığına en az zarar veren bertaraf yöntemi ile uzaklaştırılması 
önem arz eder. En yaygın olarak kullanılan bertaraf yöntemi 
düzenli depolamadır. Düzenli depolamanın en önemli 
avantajları; uygun arazi bulunduğunda ekonomik olması ve her 
türlü atığa uygulanabilmesidir. Buna karşın; düzenli deponi 
sahalarından oluşan sızıntı sularının yüksek oranda organik 
madde kirliliği, azotlu madde ve ağır metal gibi kirleticileri 
içermesi yöntemin dezavantajıdır. 

Sızıntı suyunun özellikleri; katı atık cinsi, toprak özellikleri, 
yağış rejimi ve deponi yaşına bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir [1]. Sızıntı suyunun arıtımında, sızıntı suyunun 
özelliklerinin ve kirletici bileşenlerinin dikkate alınması 
gerekmektedir [2]. 

Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri arıtma metotları sızıntı 
suyunun arıtımında kullanılabilecek metotlardır [3]. Biyolojik 
arıtma metotları, genç deponi sahalarında (deponi yaşı 5 yıldan 
az [4]) oluşan sızıntı sularının arıtımında etkili olmasına karşın 
yaşlı deponi sahalarında (deponi yaşı 10 yıldan fazla [4]) oluşan 
sızıntı sularının arıtımında etkili değildir. Bunun aksine 
fiziksel-kimyasal arıtım metodları ise yaşlı deponi sahalarında 
oluşan sızıntı sularının arıtımında etkilidir [2]. Sızıntı sularının 
arıtımında koagülasyon-flokülasyon [2],[5], kimyasal çöktürme 
[6] gibi kimyasal metotların yanı sıra aerobik ve anaerobik  
[7]-10] biyolojik metodlar da kullanılmaktadır. Kompleks bir 

bileşime sahip olan sızıntı suyunun bu metotlardan sadece bir 
tanesi kullanılarak istenen oranda arıtılması mümkün değildir 
[3]. Bu nedenle bu metotların yanında ileri arıtım proseslerinin 
de kullanılması arıtma verimini önemli oranda artırmaktadır. 

Son yıllarda sızıntı suyunun arıtımında, bir ileri oksidasyon 
prosesi olan Fenton oksidasyonu kullanılmaktadır  
[1],[11]-[13]. Fenton oksidasyonu özellikle eski sızıntı suyunun 
arıtımında verimli bir yöntem olarak belirtilmektedir [14]. İleri 
oksidasyon prosesi, oldukça yüksek oksidasyon potansiyeline 
sahip (Eo= +2.80 V) hidroksil (•OH) serbest radikallerinin 
oluşumuna dayanır. •OH radikali; biyolojik olarak bozunmayan 
birçok doğal ve sentetik organik bileşiğin oksidasyon ile 
parçalanmasını gerçekleştirebilen ve bu bileşikleri CO2 ve 
H2O’ya mineralize edebilen reaktif ve seçici olmayan bir 
radikaldir [15]. 

•OH radikali oluşturmak için farklı birçok yöntem 
kullanılmaktadır. Asidik şartlar altında Fe+2'nin hidrojen 
peroksit (H2O2) ile oksidasyonu olarak bilinen ve •OH radikali 
meydana getiren Fenton reaksiyonu da bu yöntemler 
arasındadır [14]. Fenton oksidasyonu ile sızıntı suyunun etkili 
bir şekilde arıtılabildiği birçok çalışma ile ortaya [13],[16]-[21] 
konmuştur Sızıntı suyunun Fenton oksidasyonu ile arıtımında; 

Fe+2 + H2O2 → Fe+3 + OH− +• OH (1) 

𝐹𝑒+2 + • 𝑂𝐻 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− (2) 

• OH + sızıntı suyu → okside olmuş sızıntı suyu (3) 

mailto:nertugay@erzican.edu.tr
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reaksiyonları oluşmaktadır [22],[23]. İlk oksidasyon 
basamağında sızıntı suyunun rengi giderilir. İkinci oksidasyon 
basamağında ise organik maddenin parçalanması gerçekleşir 
[23]. 

Yapılan çalışmada; Erzurum Büyükşehir Belediyesi Katı Atık 
Düzenli Depolama Sahası çöp sızıntı suyundan Fenton 
oksidasyonu ile renk, KOİ ve TOK giderimine Fe2+ 
konsantrasyonunun etkisi araştırılmıştır. Elde edilen deneysel 
veriler ile kinetik çalışmalar yapılmıştır. 

2 Materyal ve yöntem 

2.1 Sızıntı suyu 

Çalışmalarda kullanılan sızıntı suyu Erzurum Büyükşehir 
Belediyesi Katı Atık Düzenli Depolama Sahası’ndan elde 
edilmiştir. Düzenli depolama 2008 yılından itibaren yapılmakta 
olup deponi sahasının toplam alanı 55 hektar ve döküm alanı 
ise 19 hektardır. Deponi sahasına günde 330 ton civarında atık 
depolanmaktadır. Deneysel çalışmalarda kullanılan sızıntı 
suyunun karakterizasyonu Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1: Sızıntı suyunun karakterizasyonu. 

Parametre  Birim 

RES   

436 nm 370  

525 nm 138 1/m 

620 nm 62  

KOİ 3969.6 mg/L 
TOK 1151.84 mg/L 
pH 8.46±0.1 - 

İletkenlik 22.1 µS/cm 

2.2 Fenton oksidasyonu 

250 mL hacme sahip erlenlere 150 mL sızıntı suyu konulduktan 
sonra %10’luk H2SO4 ile pH değeri 2.5’ye ayarlanarak Heidolph 
MR 3004 marka manyetik karıştırıcıya konulmuştur. Fe2+ ve 
H2O2 ilave edildikten sonra 150 rpm karıştırma hızında 3 dk. ve 
30 rpm’de 17 dk. karıştırılmıştır. Karıştırma sonunda örnekler 
2 saatlik bir süre ile çökelmeye bırakılmıştır. Erlenin üst 
kısmındaki sızıntı suyundan alınan örnekler 0.45 µM membran 
filtreden geçirilerek renk, KOİ ve TOK analizleri yapılmıştır. KOİ 
analizleri için; 1.5 mL ölçüm yapılacak örnekten alınarak 
alınarak, üzerine 1mL parçalama ve 2 mL asit çözeltisi ilave 
edilmiştir. Aynı işlem kör numune için de yapılmıştır. 
Hazırlanan numuneler termoreaktörde 148 °C’de 2 saat 
bekletilerek belirli bir sıcaklığa geldikten sonra hazırlanan 
kalibrasyon eğrisine göre spektrofotometrede okunmuştur. 

Sızıntı suyunda renk ölçümleri; RES parametresi ile 
değerlendirilmiştir (Avrupa Normu EN ISO 7887). Bu metotta 
436, 525 ve 620 nm olan farklı üç dalga boyunda (sarı ve tonları 
400-500 nm’de, kırmızı ve tonları 500-600 nm’de, mavi ve 
tonları ise 600-700 nm’de) absorbans değerleri UV-160A 
Shimadzu marka spektrofotometrede ölçülerek Eşitlik 4’teki 
formülle RES değerleri hesaplanmıştır [24]. Sızıntı suyunun 
arıtımdan önce hesaplanan RES değerleri Tablo 1’de 
gösterilmiştir. 

RES(λ) =
A

d
f (4) 

 

A : 436, 525 ve 620 nm dalga boylarında 
numunenin absorbans değeri, 

d : Küvet kalınlığı (mm), 

f : Spektral absorbans değerini 1/m biriminde 
elde etmek için faktör, f=1000, 

RES (λ) : λ dalga boyundaki RES değeri (1/m). 

Fenton oksidasyonundan sonra sızıntı suyunun KOİ analizleri 
UV-160A Shimadzu marka spektrofotometrede ve TOK 
analizleri ise Apollo 9000 TOC-TN cihazında standart metotlara 
(APHA, AWWA, WPCF 1985) göre yapılmıştır [25]. 

2.3 Kinetik çalışmalar 

Sızıntı suyunun Fenton oksidasyonu ile arıtımında; farklı Fe2+ 
konsantrasyonlarında 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga 
boylarında renk giderimi üzerine kinetik çalışmalar yapılmıştır. 
Kinetik çalışmaların yapılabilmesi için 1, 5, 10, 15 ve 20. 
dakikalarda örnekler alınarak renk analizleri yapılmıştır.   
Oksidasyon çalışmalarına uygulanan sıfırıncı, birinci, ikinci 
derece kinetik model ile Behnajady-Modirshahla-Ghanbery 
(BMG) kinetik modeline ait eşitliklerin lineer halleri Eşitlik (2), 
(3), (4) ve (5)’te verilmiştir.  

Sıfırıncı derece kinetik model [1]; 

Ct − Co = −ko𝑡 (2) 

şeklindedir. (Ct − Co)’ye karşılık t grafiğe geçirilerek ko sıfırıncı 
derece hız sabiti elde edilir. 

Birinci derece kinetik model [23];  

ln
Ct

Co
= −k1t (3) 

ile ifade edilir. ln
Ct

Co
 ‘ye karşılık t’nin grafiğe geçirilmesiyle  k1 

hız sabiti bulunur. 

İkinci derece kinetik model[1] ; 

1

Ct
−

1

Co
= k2t (4) 

şeklindedir ve( 
1

Ct
−

1

Co
)’ye karşılık t’nin grafiğe geçirilmesi ile 

k2 ikinci derece hız sabiti elde edilir. 

BMG kinetik modelinin lineer hali [26]; 

t

1 −
Ct

Co
⁄

= m + bt   (5) 

şeklinde ifade edilir. t değerine karşı (
t

1−
Ct

Co
⁄

) değerlerine göre 

çizilen doğrunun eğimi ve kesim noktası b ve m sabitlerini verir. 

Uygulanan kinetik eşitliklerde; 

Ct : Herhangi bir zamandaki kirletici 
konsantrasyonu (mg/L), 

Co : Başlangıçtaki kirletici 
konsantrasyonu (mg/L), 

ko, k1 ve k2 : Sıfırıncı, birinci ve ikinci derece hız 

sabitleri, 
t : Zaman, 
m ve b : Oksidasyon kapasitesi ve reaksiyon 

kinetiği ile ilgili boyutsuz sabitlerdir. 
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3 Sonuçlar 

3.1 Sızıntı suyundan Fenton oksidasyonu ile renk 
giderimine Fe2+ konsantrasyonunun etkisi 

Sızıntı suyundan Fenton oksidasyonu ile renk gideriminde 
Fe2+’nin etkisi incelenirken; pH=2.5, H2O2 konsantrasyonu= 
100 mg/L değerinde sabit tutularak Fe2+ miktarı 1.0 mg/L, 2.0 
mg/L, 3.0 mg/L, 4.0 mg/L ve 5.0 mg/L olarak değiştirilmiştir. 

Şekil 1 ve Şekil 2’de görüldüğü gibi en yüksek renk giderimi 
Fe2+=2.0 mg/L’de elde edilmiştir. 

 

Şekil 1: Sızıntı suyunun Fenton oksidasyonu ile gideriminde 
Fe2+ konsantrasyonunun RES değerine etkisi (pH=2.5, H2O2 

konsantrasyonu=100 mg/L, reaksiyon süresi=20 dk.). 

 

Şekil 2: Sızıntı suyundan Fenton oksidasyonu ile renk 
gideriminde Fe2+ konsantrasyonunun etkisi (pH=2.5, H2O2 

konsantrasyonu=100 mg/L, reaksiyon süresi=20 dk.). 

Sızıntı suyunun başlangıçtaki RES değeri 436 nm dalga 
boyunda 370 1/m iken 1 mg/L Fe2+ kullanıldığında RES değeri 
102 1/m değerine 2 mg/L Fe2+ kullanıldığında ise RES miktarı 
98 1/m değerine düşmüştür. Şekil 1 incelendiğinde; 525 nm ve 
620 nm dalga boylarında da en fazla RES değerindeki 
azalmanın 2 mg/L Fe2+ kullanıldığında gerçekleştiği 
görülmektedir. 

Fenton oksidasyonunda demir konsantrasyonunun artması 
reaksiyon hızını artırmaktadır [27]. Bunun nedeni; •OH 
radikallerinin oluşumunun demirin miktarının artmasıyla 
arttığının düşünülmesidir. Fakat demir katalizörünün çok 
yüksek miktarlarda kullanılması; aşırı demir iyonlarının 
reaksiyona girmesi ile organik maddeyi okside etmek için 
gerekli radikal miktarlarının azalmasına sebep olup [23],[28] 
arıtılması hedeflenen kirleticinin gideriminin azalmasına 
neden olmaktadır [28]. 

436 nm dalga boyunda, 2.0 mg/L Fe2+ kullanıldığında renk 
giderim verimi %74 iken Fe2+ miktarı 5.0 mg/L’ye 
artırıldığında verimin %71’e düştüğü Şekil 2’de görülmektedir. 
Aynı şekilde Fe2+ konsantrasyonunun 2.0 mg/L’den 5.0 
mg/L’ye yükselmesiyle KOİ gideriminin de azaldığı Şekil 3’te 
görülmektedir. Benzer sonuçlarla literatürde karşılaşılmıştır 
[28],[29]. 

 

Şekil 3: Sızıntı suyunda Fenton oksidasyonu ile KOİ 
gideriminde Fe2+ konsantrasyonunun etkisi (pH=2.5, H2O2 

konsantrasyonu=100 mg/L, reaksiyon süresi=20 dk.). 

3.2 Sızıntı suyundan Fenton oksidasyonu ile KOİ 
giderimine Fe2+ konsantrasyonunun etkisi 

Sızıntı suyundan KOİ giderimine Fe2+ konsantrasyonunun 
etkisi incelenirken, Fe2+ miktarı 1.0 mg/L, 2.0 mg/L, 3.0 mg/L, 
4.0 mg/L ve 5.0 mg/L olarak değiştirilmiş ve elde edilen 
sonuçlar Şekil 3’te gösterilmiştir.  

Şekilden görüldüğü gibi, 1 mg/L Fe2+ konsantrasyonunda KOİ 
giderim verimi %42 iken 2 mg/L Fe2+ konsantrasyonunda 
verim %48 değerine yükselmiştir. Daha yüksek Fe2+ 
konsantrasyonlarında KOİ giderme verimi bir miktar 
azalmıştır. 3.0 mg/L, 4.0 mg/L ve 5.0 mg/L Fe2+ 
konsantrasyonlarında sırasıyla KOİ giderimi %44, %43 ve %44 
olarak kaydedilmiştir. Sızıntı suyunun Fenton oksidasyonu ile 
arıtımı üzerine yapılan bir çalışmada, 20 g/L Fe2+ 
kullanıldığında KOİ gideriminin %80 civarında olduğu ve Fe2+ 
miktarının artması ile KOİ gideriminin azaldığı gözlenmiştir 
[12]. 

Fenton oksidasyonu çalışmalarında elde edilen optimum 
şartlarda, pH=2.5, H2O2 konsantrasyonu=100 mg/L, reaksiyon 
süresi=20 dakika, Fe2+ konsantrasyonu=2 mg/L, sızıntı 
suyundan TOK giderimi %47 olarak bulunmuştur.  

3.3 Farklı Fe2+ konsantrasyonlarında sızıntı suyundan 
Fenton oksidasyonu ile renk gideriminde kinetik 
çalışmalar 

Sızıntı suyunun farklı Fe2+ konsantrasyonlarında Fenton 
oksidasyonu ile giderilmesinde elde edilen veriler; sıfırıncı 
derece kinetik model, birinci derece kinetik model, ikinci 
derece kinetik model ile Behnajady-Modirshahla-Ghanbery 
(BMG) kinetik modeline 436, 525 ve 620 nm dalga boylarında 
uygulanmıştır.  

Kinetik çalışmalardan elde edilen sabitler Tablo 2’de, üç farklı 
dalga boyunda çizilen grafikler Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’de 
verilmiştir. 

Fenton oksidasyonu ile sızıntı suyunun gideriminde; farklı Fe2+ 
konsantrasyonlarında elde edilen kinetik sabitlere göre en iyi 
uyum BMG modelinde gözlenmiştir. 436, 525 ve 620 nm dalga 
boylarında denenen bütün Fe2+ konsantrasyonlarında 
regresyon katsayısı (R2) 0.9861-1.000 arasındadır (Tablo 2). 
BMG kinetik modelinde eğimden elde edilen 1/b değeri teorik 
olarak kirletici gideriminin maksimum kesrini vermekte ve bu 
da maksimum oksidasyon kapasitesi olarak ifade edilir [26]. 

Tablo 2’den de görüldüğü gibi; 436, 525 ve 620 nm’de 2 mg/L 
Fe2+ konsantrasyonunda 1/b değeri sırasıyla 0.747, 0.863 ve 
0.932 olarak hesaplanmıştır. 1/m değerinin 436 nm’de yüksek 
çıkması, renk gideriminin bu dalga boyunda diğer dalga 
boylarından daha iyi olduğunun göstergesidir. Bu durum 
Şekil 1 ve Şekil 2’den de açıkça görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 4: Fenton oksidasyonu ile sızıntı suyunun arıtımında  
436 nm dalga boyunda farklı Fe2+ dozlarında kinetik 

çalışmalar. (a): Sıfırıncı derece kinetik model, (b): Birinci 
derece kinetik model, (c): İkinci derece kinetik model,  

(d): BMG kinetik model. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 5: Fenton oksidasyonu ile sızıntı suyunun arıtımında  
525 nm dalga boyunda farklı Fe2+ dozlarında kinetik 

çalışmalar. (a): Sıfırıncı derece kinetik model, (b): Birinci 
derece kinetik model, (c): İkinci derece kinetik model,  

(d): BMG kinetik model. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 6: Fenton oksidasyonu ile sızıntı suyunun arıtımında 620 nm dalga boyunda farklı Fe2+ dozlarında kinetik çalışmalar.  
(a): Sıfırıncı derece kinetik model, (b): Birinci derece kinetik model, (c): İkinci derece kinetik model, (d): BMG kinetik model. 

Tablo 2: Kinetik çalışmalardan hesaplanan sabitler. 

 Sıfırıncı Derece 

Kinetik Model 

Birinci Derece 

Kinetik Model 

İkinci Derece 

Kinetik Model 

BMG 

Kinetik Model 

Fe2+ dozu 

(mg/L) 

ko(1/dak) R2 k1(1/dak) R2 k2(L/(mg dak)) R2 1/m(1/dak) 1/b R2 

436 nm 
1.0 0.038 0.9393 0.029 0.9346 0.023 0.9249 2.142 0.989 1.0000 

2.0 0.021 0.7999 0.018 0.8296 0.016 0.8567 2.193 0.747 0.9998 

3.0 0.033 0.8739 0.025 0.9147 0.020 0.9469 1.092 0.739 0.9993 

4.0 0,039 0.9152 0.028 0.9453 0.021 0.9685 0.846 0.738 0.9987 

5.0 0,031 0.9197 0.023 0.9455 0.018 0.9652 1.055 0.727 0.9989 

525 nm 

1.0 0.019 0.8608 0.052 0.9210 0.142 0.9600 0.846 0.865 0.9986 

2.0 0.012 0.7721 0.038 0.8269 0.133 0.8518 1.961 0.863 0.9994 

3.0 0.016 0.8272 0.044 0.9039 0.128 0.9587 1.150 0.852 0.9995 

4.0 0.021 0.9604 0.052 0.9874 0.138 0.9916 0.637 0.864 0.9952 

5.0 0.014 0.9170 0.010 0.9170 0.116 0.9839 1.099 0.845 0.9982 

620 nm 

1.0 0.015 0.8987 0.059 0.9679 0.425 00.9558 0.789 0.894 0.9961 

2.0 0.014 0.8906 0.070 0.9703 0.638 0.9754 0.942 0.932 0.9975 

3.0 0.026 0.9472 0.096 0.9921 0.702 0.9214 0.354 0.998 0.9861 

4.0 0.017 0.9407 0.079 0.9949 0.680 0.9857 0.737 0.947 0.9967 

5.0 0.015 0.9603 0.069 0.9857 0.606 0.9290 0.822 0.927 0.9955 
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4 Sonuçlar 

Sızıntı suyundan en yüksek renk, KOİ ve TOK giderimi 2 mg/L 
Fe2+ kullanıldığında elde edilmiştir. 436 nm dalga boyunda renk 
%74, 525 nm’de %84 ve 620 nm’de %90 verimle arıtılmıştır. 
Optimum şartlarda %47 TOK ve %48 KOİ giderimi elde 
edilmiştir. Yüksek kirlilik yüküne sahip sızıntı suyunun Fenton 
oksidasyonu ile gideriminde Fe2+ konsantrasyonunun etkili 
olduğu sonucuna varılmıştır. 
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