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OZET/ABSTRACT

Toksik ve kalict 6zellikte organik maddeler igeren endiistriyel atiksularin aritiminda
kullanilan klasik aritma yontemlerinin olumsuz etkilerini engelleyebilmek icin 6n aritma veya
son aritma kademesi olarak ileri oksidasyon proseslerinin (IOP) kullanimi son zamanlarda
olduk¢a O6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, fenol, 2,4-diklorofenol organik maddelerini
iceren sentetik atiksularin ileri oksidasyon prosesleri (UV/H202, Fenton ve Foto-Fenton) ile
artilabilirligi arastirilmistir. Toplam organik karbon ve fenol analizleri sonucunda, Foto-
Fenton prosesi ile fenol ve 2,4-diklorofenol iceren atiksularin tamamen mineralize olmasi ve
parcalanabilmesi i¢in gerekli olan reaksiyon siiresi ve oksidan madde gereksiniminin diger
ileri oksidasyon proseslere gore daha az oldugu saptanmugtir.

Usage of advanced oxidation processes (AOPSs) as a pretreatment or post treatment have
showed tremendous potential in order to overcome negative effects on the conventional
treatment processes which used for the treatment of industrial wastewater that include
various toxic and refractory organic substances, In this study, removal of phenol, 2,4-
dichlorophenol solution by using advanced oxidation process (UV/H202, Fenton’s Reagent,
and Photo-Fenton) was investigated. Based on the phenol and total organic carbon analyzes,
it was found that reaction time and oxidant dosage requirement which is needed to almost
mineralization and degradation of phenol and 2,4-dichlorophenol solution by photo fenton
process is lower than other processes.
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1. GIRIS

Son yillarda atiksularda bulunan toksik ve kalic1 6zellikteki organik maddelerin birikimi
onemli bir sorun haline gelmektedir. Bu tiir atiksularin aritiminda, kirleticilerin biyolojik
olarak parcalanamamasi nedeni ile klasik biyolojik aritma yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Fizikokimyasal yontemler (koagulasyon-floklastirma, filtrasyon, aktif karbon adsorpsiyonu,
hava ile styirma) ise etkili olabilmelerine ragmen, kirleticinin bir ortamdan bagka bir ortama
gecirilmesinden dolay1 pek tercih edilmemektedir. IOP, bu tiir kirleticilerin aritiminda
oldukga etkili yontemler olarak son yillarda 5nem kazanmaktadir. IOP oldukga etkili hidroksil
radikallerinin (OH", redoks potansiyeli=2.8 V) olusumuna dayali bir yontem olup, toksik ve
kalict 6zellikteki organik maddeleri zararsiz son iirlinlere doniistiirebilmektedir (Masten ve
Davies, 1994; Esplugas vd., 1994). Hidroksil radikalleri hemen hemen hi¢ organik madde
ayrimi yapmadan oksidasyon reaksiyonuna girerek, uygun reaksiyon sartlarinda kirletici
organik maddenin tamamen mineralizasyona ugramasini, CO, ve H,O gibi son {iriinlerin
olugmasini saglamaktadir (Legrini vd., 1993; Buxton vd., 1988),.

UV 15181 ile gergeklestirilen IOP proseslerinin en dnemli sorunlarndan biri ise UV
lambasimin yiiksek diizeyde elektrik enerjisi gereksiniminin igsletme masraflarinin artmasina
neden olmasidir. Bundan dolay1 reaksiyon siiresinin azaltilmasi, en aza diisiiriilmesi ve ayrica
diger reaksiyon kosullarinin da (pH, katalizor ilavesi ve konsantrasyonu, kirletici/oksidant
madde orani vb.) optimize edilerek, enerji gereksiniminin azaltilmasi gerekmektedir.

Fenol pek c¢ok endiistriyel iiriiniin, kimyasalin ham maddesi olup, endiistriyel atiksularda
(petrokimya, boya, kagit, tekstil, kimya endiistrileri) en ¢ok bulunan kirleticilerden biridir (La
Grega vd., 1994). Fenol ve fenoliin klorlanmis formlar1 pestisit olarak yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Fenol ve klorofenoller, klorofenol {iiretimi, kagit agirtma islemi sirasinda,
sularin dezenfeksiyonu ve organik maddelerin yakilmasi sirasinda olugmaktadir. (Puhakka
vd., 1992). Fenol ve klorofenollerin yogun sekilde kullanimi, yeralt1 ve yiizeysel sularda
degisik konsantrasyonlarda fenol ve klorofenol kirliligine neden olmaktadir. UV/H,O, prosesi
ile fenol aritiminda, H,O,/fenol oraninin oldukea etkili oldugu, bu oranin 100-250 araliginda
daha verimli oldugu belirtilmistir. pH degisiminin ise verime etkisi olmadigi belirtilmistir.
Ayrica H>O, dozundaki artisin hep verim artisina neden olmadigi, belli bir dozdan sonra
inhibe etkisi oldugu gdzlenmistir. (Alnaizy ve Akgerman, 2000). Bunun nedeni asagidaki
reaksiyonlarda belirtildigi gibi hidrojen peroksitin hidroksil radikallerinin olusumunu inhibe
etmesidir (Esitlik 1 ve Esitlik 2).

OH. + HzOz —> HZO + H02 (1)

OH'+HO, —— H,0+0, 2)

Foto-Fenton yontemi, fenol gideriminde oldukca etkili olup, fenoliin biyolojik
pargalanabilirligini arttirmakta ve toksisitesini azaltmaktadir. Ayrica, aritma esnasinda
biyolojik aritma Oncesi Fenton/Foto-Fenton prosesinin 0n aritma olarak kullanilmast
onerilmektedir (Maletzky ve Bauer, 1998; Fallmann vd., 1998). Montaser tarafindan yapilan
calismada ise fenolik maddelerin asidik ortamda Foto-fenton prosesi ile kisa siirelere
aritilabildigi belirtilmistir (Montaser, 2001).

IOP prosesleri cesitli kombinasyonlarda (UV; UV/H,O,; 03/H,0,; 03/H,0,/UV;
H,O,/Fe*" (Fenton prosesi) ve UV/H,O/Fe*" (Foto-Fenton prosesi) bulunmaktadir. Bu
calismanin en 6nemli amaci, IOP (Fenton, UV/H,0, ve UV/HzOz/F62+) proseslerinin fenol ve
2,4-Diklorofenol (2,4-DKF) iceren sentetik atiksularin aritiminda, fenol pargalanmasina,
mineralizasyonuna ve reaksiyon siiresine olan etkilerinin arastiriimasidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

fleri oksidasyon ¢alismalarinda, fenol (CsHsOH), 2,4-diklorofenol (CsH4C1,0) igeren iki
farkli sentetik atiksu kullanilmigtir. Oksidasyon denemelerinde, oksidant olarak, hidrojen
peroksit (35%, w/w), katalizor olarak demir siilfat (FeSO4.7H,0), pH ayarlamalar1 i¢in
stilfiirik asit (H,SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. 1000 mgl'1 Fe** ve 5000
mgl™” fenol ve 2,4-DKF stok ¢ozeltileri hazirlanmis ve istenen konsantrasyonlar: elde etmek
icin, stok ¢ozeltilerden yararlamlmustir. Stok Fe™ ¢ozeltisinin okside olmamast i¢in, asidik ve
karanlik ortamda saklanmistir. Deneyler sirasinda sentetik cozeltilerin hazirlanmast ve
laboratuvar malzemelerinin yikanmasi sirasinda saf su kullanilmistir.

Ileri oksidasyon prosesleri olarak Fenton, UV/H,O, ve Foto-Fenton (UV/H,O,/Fe'?)
prosesleri ve H,O; ile kimyasal oksidasyon yontemi, sentetik fenol ve 2,4-DKF ¢ozeltilerine
uygulanmistir. Numunelerde fenol ve toplam organik karbon (TOK) analizleri yapilmustir.
Ham fenol ¢ozeltisinin TOK degeri 77,2 mgl'l, 2,4-diklorofenol ¢ozeltisinin TOK degeri 44,2
mgl™ olarak ayarlanmistir.

H,0, ile kimyasal oksidasyon yonteminde, 100 mgl'l fenol, 100 mgl'1 2,4-DKF igeren
sentetik atiksularin teorik hidrojen peroksit ihtiyaglari; COD = 2.12 H,0; esitligi baz alinarak,
fenol i¢in 15 mM, 2,4-DKF icin 7.5 mM olarak belirlenmistir. Numunelere gerekli hidrojen
peroksit dozlamalar1 yapildiktan sonra H,O, ile kimyasal oksidasyon yontemi 5 saatlik
reaksiyon siiresinde gergeklestirilmistir.

Bu calismada uygulanan Fenton prosesi Kuo kullandigi metodun degistirilmis edilmis
seklidir (Kuo, 1992). Deneyler hacmi 1 litre olan beherlere, 1 L hacminde numuneler alinarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan Fenton prosesinde; ayri olarak 100 mgl-1 fenol, 100 mgl-1
2,4-DKF igeren sentetik atiksular hazirlanmistir. Sentetik atiksu numunelerinin sicakligi 25
0oC’de tutularak, pH degeri 3.5’a ayarlanmistir. Gerekli ayarlamalardan sonra, numunelere
once Fe(Il) tuzlarinin, daha sonra hidrojen peroksit dozlamasi yapilmistir. Bir 6nceki fenol
giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmada (Bali vd., 2003), optimum Fe+2 dozunun 7.5 mgl-1
(0.014mM) olmas1 nedeniyle, bu calismada 0.067 mM ile 0.27 mM arasinda degisen Fe*?
dozlar1 ve her organik madde i¢in teorik H202 ihtiyact kullanilmigtir. FeSO4 ve H202
ilavesinden sonra numunelere jar testi cihazinda 205 dev./dak’da 5 dakika hizli karigtirma, 23
dev./dak’da 45 dakika yavas karistirma uygulanmistir. Redoks reaksiyonlarinin bitmesi i¢in
minumum 30 dakika beklendikten sonra numunenin {ist faz1 alinarak pH’1 %10’luk Ca(OH)2
ile 7.5-8.0 araligina getirilmistir. 3 saatlik ¢okelme siiresi beklenildikten sonra iist fazdan
alinan numunelerde TOK ve Fenol analizleri yapilmustir.

Tiim fotokimyasal oksidasyon calismalar1 2 L’lik pleksi camdan yapilmis reaktorde
gerceklestirilmistir. Radyasyon kaynagi olarak kullanilan diisiik basin¢li monokromotik civa
buhari lambast 16 W giiclinde olup, 253.7 nm ultraviyole kisa dalgalarin1 yaymaktadir. UV
lambas1 reaktorde kuartz bir tiiblin i¢inde olup, dikey bir sekilde yerlestirilmistir. Reaktoriin
cevresinde bulunan sogutma ceketi, fazla 1sinmay1 engellemektedir. Sabit hizda karigimi
saglamak i¢in reaktdriin altina magnetik karigtirict ve 1sitict yerlestirilmistir. Ayrica,
reaktoriin iist kisminda numune koyma, alma yeri ve sicaklik dlgme yerleri bulunmaktadir.
Reaktor igerisindeki ¢ozeltinin sicakligi 25 + 2°C’de sabit tutulmustur. Deneysel diizenegin
sematik diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir.

UV ile gerceklestirilen ileri oksidasyon ¢alismalarinda, sentetik atik su numunesinin pH
degeri 3.5’a ayarlandiktan sonra reaktore alinmistir. UV/H,O, prosesinde, 7.5-30 mM
arasinda degisen hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda denemeler yapilmistir. Foto-Fenton
prosesi i¢in 0.067 mM ile 0.27 mM arasinda degisen Fe™ dozlar1 ve her organik madde i¢in
teorik H,O, ihtiyaci olan dozlar kullanilmistir. Dozlamalarin yapilmasindan sonra, UV
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lambas1 hemen acilip, 300 dakika boyunca c¢alistirilmistir. Belirlenen zaman araliklarinda
numuneler alinmig, olusacak reaksiyonlar1 engelleyebilmek icin hemen fenol ve TOK
analizleri yapilmustir.
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Sekil 1. UV Reaktoriiniin Sematik Diyagrami

Fenol analizi 4-Aminoantipyrine yontemi ile yapilmistir (APHA, 1992). TOK ol¢timleri
ise DOHRMAN DC 190 TOK aleti ile gergeklestirilmistir. pH 6l¢iimleri 890 MD pH metre
ile yapilmis, sicaklik ise Omega Digital termometre ile 6l¢iilmiistiir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1. H,0; ile Kimyasal Oksidasyon

Sirasiyla 100 mgl”' fenol ve 100 mgl' 2,4-DKF igeren iki farkli sentetik atiksu
numunesinde yapilan sadece H,O, ile kimyasal oksidasyon yoOnteminde, her organik
maddenin teorik hidrojen peroksit ihtiyact olan dozlar kullanilmistir. 300 dakikalik denemeler
sonunda, fenol igeren sentetik atiksu icin %10 TOK giderimi, %12 fenol giderimi elde
edilirken 2,4-DKF igeren sentetik atiksuyun aritiminda %9 TOK giderimi, %60 fenol giderimi
elde edilmistir. Hidrojen peroksit ile gergeklestirilen kimyasal oksidasyon denemelerinin hem
degradasyon hem de mineralizasyon agisindan etkili olmadig1 gézlenmistir.

3.2. UV/H;0; ile Oksidasyon
3.2.1. UV’nin EtKkisi
H,0; ile kimyasal oksidasyon yontemine UV 1sinlariin eklenmesinin fenol ve 2,4-DKF

iceren atiksularin aritimina olan etkisini incelemek icin 7.5 mM ile 30 mM arasinda degisen
H,0, dozlarinda, denemeler yapilmistir. 300 dakikada pH 7’de 25°C reaksiyon kosullarinda,
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farkli hidrojen peroksit dozlari ile yapilan denemelerde atiksulardaki fenol tiirevlerinin
parcalanmasi Sekil 2’de sunulmustur.

1.2

——7,5mM —A— 15 mM
—&— 30 mM H202, 2,4-DKF —0—7,5mM
—— 30 mM H202, Fenol

C/Co

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Dakika)

Sekil 2. UV/H,0, prosesinde hidrojen peroksit konsantrasyonun fenol giderimine etkisi, (pH=7,
Crenol = 100 mgl'l, C2,4-DKF: 100 mgl'l)

UV katalizorliigiinde gergeklestirilen UV/H,0, denemelerinde, fenol ve 2,4-DKF’nin
degradasyon ve mineralizasyon hizinin arttig1 gozlenmistir. Bunun nedeni ise serbest radikal
formlarin gerceklestirdigi reaksiyonlarin aritima olan etkisidir. UV/H,0O, prosesinde, 120
dakika sonunda 30 mM H,0, dozunda, fenol ve 2,4-DKF’nin degradasyonu sirasiyla %90 ve
%100 olarak gerceklesmistir. Sadece H,O, ile kimyasal oksidasyon prosesine UV 1smlarinin
eklenmesi durumunda ise degradasyon i¢in gerekli olan siirenin 300 dakikadan 120 dakikaya
diistiigii, fenol giderme veriminin ise %78 ve %40 oraninda arttig1 saptanmustir.

Mineralizasyon acgisindan incelendiginde, sadece hidrojen peroksit ile gerceklestirilen
denemelerde 300 dakika boyunca fenol ve 2,4-DKF i¢in TOK giderme verimleri sirastyla %9-
10 oraninda gerceklesirken, UV 1smlarinin eklenmesi ile sirasiyla %30 ve %50 oranina
artmugtir. 300 dakikada pH 7°de 25°C reaksiyon kosullarinda, farkli hidrojen peroksit dozlari
ile yapilan denemelerde atiksulardaki fenol tiirevlerinin mineralizasyonu Sekil 3’te
sunulmustur.

3.2.2. Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun Etkisi

Atiksularin degradasyonu ve mineralizasyonu baz alinarak yapilan degerlendirmede,
hidrojen peroksitin UV ile kombinasyonu ile gergeklestirilen denemelerin direkt UV
yontemine gore daha etkili oldugu goézlenmistir.

Sadece UV ile gergeklestirilen denemelerde, fenol ve 2,4-DKF’nin 300 dakika sonunda
sadece %15-20 arasinda pargalandig1 ve %2 oraninda mineralize oldugu gozlenmistir. Buna
karsilik, fenol ve 2,4-DKF’nin UV/H,O, prosesi ile aritilmasinda, fenol tiirevlerinin
parcalanmast 120 dakika sonunda sirasiyla %90 ve %100 oraninda gerceklesirken,
mineralizasyonu ise 300 dakika sonunda sirastyla %30 ve %55 oraninda gerceklesmistir.
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Sekil 3. UV/H,0, prosesinde hidrojen peroksit konsantrasyonun TOK giderimine etkisi, (pH=7,
TOKpenor= 77,2 mgl™, TOK, 4.pkr = 44,2 mgl™)

Fakat, sentetik fenol ¢ozeltisinin aritiminda, hidrojen peroksit konsantrasyonun artmasi ile
fenol pargalanmasinin bir noktaya kadar arttigi, daha sonra ayni kalma ve diisme egilimi
saptanmistir. Bunun nedeni ise, yiiksek hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda, hidrojen
peroksit, hidroksil radikallerinin olusumunu engelleyerek, azalmasina neden olmaktadir. Bu
calismada kullanilan reaktoriin 6zelliklerine gore; optimum H,O,/Fenol molar oram 28.3,
H,0,/2,4-DKF molar oran1 49.2 olarak bulunmustur.

Sonug olarak, sadece UV ile ileri oksidasyon ve sadece H,O, ile kimyasal oksidasyon
prosesinin, fenol ve 2,4-DKF gideriminde etkili olmadigi, tamamen pargalanma ve
mineralizasyon i¢in uzun reaksiyon siiresine ihtiyaci oldugu saptanmustir.

3.3. Fenton Reaktifi ile Tleri Oksidasyon Prosesi
3.3.1. Fe"”nin Etkisi

Ileri oksidasyon denemelerinin Fenton asamasinda, organik maddelerin parcalanmasi
oldukea etkili reaktif hidroksil radikalleri (Fenton Reaktifi ve hidrojen peroksitin reaksiyona
girmesi ile olusan) ile gerceklesmektedir (Pignatello, 1992).

Fenton Reaktifi ile ileri oksidasyon prosesi ile sentetik 2,4-DKF ve fenol atiksularinin
degradasyonu 120 dk i¢inde tamamen gerceklesmistir. Atiksularda bulunan fenol tiirevlerinin
Fenton Reaktifi ile degradasyonunun, H,0O, ile kimyasal oksidasyon ve UV/H,O; ile ileri
oksidasyon proseslerine gore daha kisa siirede ve daha az H,0O, konsantrasyonlarinda
gerceklestigi gozlenmistir.

Sentetik 2,4-DKF atik suyu aritiminda, maksimum TOK giderme verimi %55 olarak 0.27
mM Fe™ ve 7.5 mM H,0O, dozlarinda elde edilirken, fenol aritiminda, maksimum TOK
giderme verimi %350 olarak, 0.27 mM Fe'? and 15 mM H,0, dozlarinda elde edilmistir.
Sadece H,0, ile gergeklestirilen kimyasal oksidasyon c¢aligmasinda, 5 saatlik reaksiyon siiresi
sonunda, 2,4-DKF’nin %9, fenoliin ise %10 oraninda mineralize oldugu diisiiniiliirse Fe'?
iyonlarinin aritim verimine ve reaksiyon siiresine olan pozitif bir etkisi oldugu, Sekil 4’de
goriilmektedir. Ayrica, Fenton prosesinde elde edilen 2,4-DKF igeren sentetik atiksuyun
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mineralizasyonu, UV/H,O, prosesinde ger¢eklesen mineralizasyon ile ayni (%55 TOK
verimi) olmasina ragmen reaksiyon siiresinin (120 dakika) ve H,O, gereksiniminin azaldig,
fenol iceren sentetik atiksu mineralizasyonun arttidi, reaksiyon siiresinin (120 dakika) ve
H,0, gereksiniminin azaldig1 gézlenmistir.

0.8 - ——2 4-DKF ——Fenol

0.6 -

0.4

TOK/TOKo

0.2

O T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Fe*? Dozu (mM)

Sekil 4. Fenton Reaktifi ile ileri oksidasyon prosesinin TOK giderimine etkisi, (pH=3.5,
H,0; Fenot = 15 mM, H,0, 24.0kr = 7.5 MM, TOKgeno = 77,2 mgl™', TOK, 4.pxr = 44,2 mgl™)

3.4. UV/H,0,/ Fe ** (Foto-Fenton) ile ileri Oksidasyon
3.4.1. UV’nin EtKisi

Son yillarda, diger foto-oksidasyon metodu olan, Foto-Fenton prosesi olduk¢a &nem
kazanmustir (Ruppert vd., 1993). Foto-Fenton prosesinin esasi, Fe*" ve H,O,’nin reaksiyona
girmesi sonucu olusan hidroksil radikallerin olusumuna dayanmaktadir. Fenton reaksiyonu
Esitlik 3°te verilmektedir. Ayrica UV radyasyonu ile gerceklesen Foto-Fenton prosesinin
reaksiyonu ise Esitlik 4’teki gibidir.

Fe* + H,0, - Fe*" + OH + OH" (3)

Fe*" + H,O + hv— Fe*" + H + OH" 4)

Fenton reaktifinin UV 1ginlar katalizorliiglinde gerceklestirilen Foto-Fenton prosesi,
organik maddeleri kisa zamanda okside ederek =zararsiz hale doniistiirebilmektedir.
Atiksulardaki fenol tlirevlerinin 2.5-5 dakika sonunda tamamen parcalanmaktadir. Buna
karsilik, Fenton Reaktifi ile gergeklestirilen oksidasyon ve UV/H,O, ile oksidasyon
denemelerinde, fenoliin tamamen parcalanmasi i¢in gerekli olan reaksiyon siiresi 120 dakika
oldugu diisiiniilirse Foto-Fenton prosesinin fenol tiirevlerinin parcalanmasina olan olumlu
etkisi ortaya ¢ikmis olacaktir.

300 dakika, pH=3,5’da 25°C reaksiyon kosullarinda, teorik hidrojen peroksit ihtiyaci
dozlarinda ve farkli konsantrasyonlardaki demir tuzlarimin kullanildigt Foto-Fenton
denemelerinde, mineralizasyon hizinin oldukga arttig1 Sekil 5°de goriilmektedir.

UV/H;0, prosesinde sentetik atik sularin %50-55 oraninda mineralizasyonu icin gerekli
olan reaksiyon siiresi 120 dakikadan Foto-Fenton prosesi ile 45 dakikaya diisiirtilmiistiir. Bu
reaksiyon siiresinde mineralizasyon verimi, fenol i¢cin 15 mM H,O, ve 0.27 mM Fe'?
dozlarinda %89, 2,4-DKF i¢in 7.5 mM H;0; ve 0.014 mM F ¢ dozlarinda %100 olarak elde
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edilmistir. Foto-Fenton yonteminin diger proseslerden daha etkili olmasinin nedeni Esitlik 3
ve Esitlik 4’te belirtildigi gibi olusan hidroksil radikallerinin miktar1 ve giiciinden
kaynaklanmaktadir.

1.2
——0.067 mM ——0.014 mM
1 —&— 0,27 mM Fe+2, 2,4-DKF —0—0.067 mM
—0—0.014 mM —— 0,27 mM Fe+2, Fenol
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Sekil 5. UV/H,0,/Fe™ prosesinde Fe™ konsantrasyonun TOK giderimine etkisi, (pH=3,5, H,O,
Fenol = 15 MM, HyO; 2 4pkr = 7.5 mM, TOK geno1 = 77,2 mgl'l, TOK, 4.pxr = 44,2 mgl'l)

Sonug olarak, Fenton ve Foto-Fenton reaksiyonlari kiyaslandiginda, ayni H,O, ve Fe™
dozlarinda gerceklesen ¢alismalarda, Foto-Fenton reaksiyonunda daha fazla OH®
radikallerinin olusumu nedeni ile aritimin daha etkili olmasidir. Ayrica Foto-Fenton prosesi
icin gerekli olan reaksiyon siiresi daha kisa olup, isletme kosullarinin (pH degeri, hidrojen
peroksit ve demir tuzu konsantrasyonlarinin) optimize edilmesi ile daha da
kisaltilabilmektedir (Yang vd., 1998).

4. SONUCLAR

Fenol ve 2,4-DKF’nin kimyasal ve ileri oksidasyon prosesleri ile aritilmasi ¢aligmalar
sonucunda; ileri oksidasyon prosesleri ile ¢esitli parametrelerin (hidrojen peroksit ve demir
(IT) konsantrasyonu ve H,O,/fenol molar orani) atiksularda bulunan fenol tiirevlerinin
parcalanmasina ve mineralizasyonuna olan etkisi gézlenmis ve yorumlanmustir. Direkt H,O,
ile gergeklestirilen kimyasal oksidasyon yonteminde, fenol tiirevlerinin par¢alanmasi yavas
hizla gergeklesirken, mineralizasyonunda iyi bir verim elde edilememistir. UV/H,0,
prosesinde ise, fenol tilirevleri tamamen pargalanirken, mineralizasyonun tamamen
gerceklesmesi igin oldukc¢a uzun reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. 300 dakikalik
reaksiyon siiresinde, %30-55 mineralizasyon giderim verimi gozlenmistir.

Fenton prosesinin fenol igeren atiksularin aritiminda oldukga etkili oldugu, 120 dakikalik
reaksiyon siiresinde fenol par¢alanmasinin tamamen gercgeklestigi saptanmistir. Buna karsilik
fenollin tamamen parcalanabilmesi i¢in gerekli olan siire Foto-Fenton prosesi ile 2.5-5
dakikalik reaksiyon siiresine diisiiriilmiistiir. Mineralizasyon ag¢isindan incelediginde, Fenton
prosesinde %50-55 TOK verimi 120 dakikada elde edilirken, Foto-Fenton prosesinde TOK
verimi %89-100 olarak 45 dakika reaksiyon siiresinde elde edilmistir. Foto-Fenton prosesi ile
fenol ve 2,4-DKF igeren atiksularin tamamen mineralize olmasi1 ve parcalanabilmesi igin
gerekli olan reaksiyon siiresi ve oksidan madde gereksiniminin az oldugu saptanmaigtir.
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Sonu¢ olarak, Foto-Fenton prosesi ile tehlikeli ve toksik madde igeren atiksularin,
optimum reaksiyon kosullarinin (pH, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve demir
konsantrasyonu gibi) saglanmas1 durumunda, kisa siirelerde etkili bir sekilde aritilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, ileri oksidasyon proseslerinin, biyolojik aritma iinitelerine 6n aritma
olarak entegre olmasi ile, biyolojik aritma iinitesinin stabilitesinin arttirilmasi ve 6zellikle
toksik endiistriyel atiksularin giderme verimlerinin iyilestirilebilmesi miimkiin olabilecektir.
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