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Oz: Bu calismada, fotokimyasal ileri oksidasyon (IOP) proseslerinin ile fenoliin parcalanmasi ve mineralizasyonu
incelenmistir. Bu calismanin en Onemli amaci, ileri oksidasyon proseslerinde yapilan bazi reaksiyon kosullari
degisikliklerinin (pH, farkli kimyasal madde kullanimi ve konsantrasyonu, kirletici/oksidant madde orani vb.), fenol
parcalanmasina, mineralizasyonuna ve reaksiyon siiresine olan etkilerini aragtirmaktir.

Direkt UV ile gerceklestirilen ileri oksidasyon prosesinde, fenoliin pargalanmasi yavas hizla gerceklesirken,
mineralizasyonu disiiniildigiinde hi¢ verim elde edilememistir. UV/H,O, prosesinde ise fenoliin tamamen
pargalanirken, mineralizasyonun tamamen gerceklesmesi igin oldukg¢a uzun reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Foto-Fenton prosesinin ise fenoliin aritiminda olduk¢a etkili oldugu ve ¢ok kisa reaksiyon siirelerinde fenoliin
par¢alanmasinin ve mineralizasyonunun tamamen gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ileri oksidasyon prosesleri (IOP); fenol; foto-degradasyon; hidrojen peroksit/UV, Photo-Fenton
Prosess

Abstract: In this study, photochemical advanced oxidation processes (AOPs) utilizing the combinations of UV,
UV/H,0, and UV/H,0,/Fe*" were investigated in lab-scale experiments for the degradation and mineralization of
phenol. The major parameters investigated were the initial phenol concentration, pH, hydrogen peroxide and iron doses.
The results of this study showed that UV irradiation alone can degrade phenol but at very slow rates, however, cannot
mineralize the compound. The addition of hydrogen peroxide to the system, so-called the UV/H,0, process
significantly enhances phenol degradation rate but still requires relatively long reaction periods for complete
mineralization. The Photo-Fenton process, produces the highest photochemical elimination rate of phenol degradation
and complete mineralization is possible to achieve in quite shorter reaction periods when compared with UV/H,0,
process.

Keywords: Advanced Oxidation Processes (AOPs), phenol, Photo-degradation, hydrogen peroxide/UV, Photo-Fenton
Process,

GIRIS adsorpsiyonu, hava ile siyirma) ise etkili
olabilmesine ragmen kirleticinin bir ortamdan
Atiksularda toksik ve kalici 6zellikteki organik baska bir ortama gecirilmesinden dolay1 pek tercih
maddelerin bulunmasi son zamanlarda diinyada edilmemektedir.
olduk¢a 6nem kazanan bir sorun olmaktadir. Bu
tir atiksularin arittiminda, kirleticilerin biyolojik Son yillarda ileri oksidasyon prosesleri (I0OP), bu
olarak parcalanamamasi nedeni ile klasik tiir atiksularin arittminda oldukea etkili yontemler
biyolojik  aritma  yontemleri  ¢ok  etkili olarak onem kazanmaktadir. IOP yontemleri
olmamaktadir. Fizikokimyasal yontemler oldukga etkili hidroksil radikallerin (OH®, redoks
(koagulasyon-floklastirma, filtrasyon, aktif karbon potansiyeli =2.8 V) (Masten ve dig., 1994)
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olusumuna dayali bir yontem olup, toksik ve
kalic1 6zellikteki organik maddeleri zararsiz son
iiriinlere doniistiirebilmektedir (Esplugas ve dig.,
1994). Hidroksil radikalleri hemen hemen hig
organik madde ayrimi yapmadan reaksiyona
girmektedir (Buxton ve dig., 1988). Hidroksil
radikalleri, oksidasyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesine, kirletici  organik maddenin
tamamen mineralizasyona ugramasina, CO, ve
H,O gibi son driinlerin olusmasmna neden
olmaktadir (Legrini ve dig., 1993).

UV 15131 ile gergeklestirilen IOP proseslerinin en
onemli problemlerinden biri ise UV lambasinin
yiiksek derecede elektrik enerjisi gereksinimi
olup, isletme masraflarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenden dolayr reaksiyon
siiresinin minimize edilmesi ve ayrica diger
reaksiyon kosullarinin  (pH, kimyasal madde
se¢imi ve konsantrasyonu, kirletici/oksidant
madde orani vb.) optimize edilerek, enerji
gereksiniminin azaltilmasi gerekmektedir.

IOP prosesleri ¢esitli kombinasyonlarda (UV;
UV/HzOz, O3/H202; O3/H202/UV, HzOz/Fe2+
(Fenton prosesi) ve UV/H,0,/Fe*" (foto-fenton
prosesi) bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
direkt UV, UV/H,0, ve UV/H,0,/Fe*" prosesleri
ile aritma ¢aligmalar1 yapilmistir.

Fenol, endiistriyel atiksularda (petrokimya,
boya,kagit, tekstil, kimya endiistrileri) en ¢ok
bulunan kirleticilerden biridir (La Grega,

Buckingham ve Evans, 1994). UV/H,0, prosesi
ile fenol arittiminda, H,O,/fenol oraninin oldukga
etkili oldugu, bu oranin 100-250 araliginda
olmasinda daha verimli oldugu belirtilmistir.
Ayrica H,O, dozundaki artisin hep verim artigina
neden olmadig1 belli bir dozdan sonra inhibe
etkisi olabilecegi, pH degisiminin ise verime etkili
olmadig1 gozlenmistir (Alnaizy ve dig., 2000).
Foto-fenton yontemi, fenol gideriminde oldukca
etkili olup, fenoliin biyolojik parcalanabilirligini
arttirmakta ve toksisitesini azaltmaktadir. Ayrica,
aritma esnasinda biyolojik aritma Oncesi Foto-
fenton prosesinin 6n aritma olarak kullanilmasi
onerilmektedir (Maletzky ve dig., 1998; Fallmann
ve dig., 1998). Ghaly (2001) tarafindan yapilan
caligmada ise fenolik maddelerin asidik ortamda
foto fenton prosesi ile kisa siirelere aritilabildigi
belirtilmistir.

Bu calismanmn en onemli amaci, IOP (UV,
UV/H,0,, ve UV/H,0,/F ez+) proseslerinde yapilan
bazi reaksiyon kosullar1 degisikliklerinin fenol
parcalanmasina, mineralizasyonuna ve reaksiyon
stiresine olan etkilerinin arastirilmasidir. Fenoliin
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par¢alanmasinin ve mineralizasyonunun (TOC)
zamana karst degisiminden, oksidasyon hizi ve
reaksiyon kinetikleri de hesaplanmustir.

MATERYAL VE METOD

Materyal

Deneysel calismalarda  kullanilan, fenol
(C¢HsClO), demir siilfat (FeSO,4.7H,0), hidrojen
peroksit ¢ozeltisi (%35, w/w), H,SO,4 (%98-99) ve
NaOH kimyasallart Merk firmasindan temin
edilmistir. Demir siilfat (FeSO,.7H,0) ise Fe**
kaynagi olarak kullanilmistir. Caligmanin basinda
1000 mg/l Fe** ve 10000 mg/l fenol stok
cozeltileri hazirlanmig ve istenen
konsantrasyonlar1  elde etmek i¢in, stok
cozeltilerden  yararlaniimistir. Stok  Fe™
¢Ozeltisinin okside olmamasi i¢in, asidik ve
karanlik ortamda saklanmigtir. Sentetik fenol
¢oOzeltilerinin istenen pH’lara ayarlanabilmesi i¢in
H,SO, ve NaOH kullanilmistir. Deneyler
sirasinda sentetik fenol ¢ozeltisini hazirlamak igin
ve labaratuvar malzemelerinin  yikanmasi
sirasinda saf su kullanilmistir.

Deneysel Calismalarda Kullanilan Reaktor
Tim fotokimyasal oksidasyon ¢alismalari, 2L’lik
camdan yapilmis reaktorde gergeklestirilmigtir.
Radyasyon kaynagi olarak kullanilan diigiik
basingli monokromotik civa lambasit 16 W
giiclinde, olup 254 nm ultraviyole kisa dalgalarini
yaymaktadir. Reaktoriin yiiksekligi 380 mm, ¢ap1
ise 15 mm’dir.UV lambasi reaktérde cam bir
tiibiin i¢inde olup, dikey bir sekilde reaktore
yerlestirilmistir. Reaktdériin - ¢evresinde, fazla
1sinmay1 engellemek ve sicakligi oda sicakliginda
tutmak i¢in sogutma ceketi yerlestirilmistir. Sabit
hizda karigimi saglamak igin reaktoriin altina
manyetik karistirict ve 1sitict  yerlestirilmistir.
Deneyler oda sicakliginda yapilmistir. Ayrica,
reaktoriin iist kisminda numune koyma, alma yeri,
sicaklik 6lgme ve sogutma suyu giris ve ¢ikislart
bulunmaktadir. Deneysel diizenegin sematik
diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.

Analitik Metodlar ve Deneysel Prosediir

Tim fotokimyasal oksidasyon caligmalarinda, 2
L’lik sentetik fenol ¢ozeltisi hazirlanmig ve
istenilen pH degerlerine ayarlanmigtir. UV/H,0,
prosesinde, farklt konsantrasyonlarda hidrojen
peroksit ve pH degerleri ile denemeler yapilmustir.
Foto-Fenton prosesi i¢in ise, sentetik fenol
cozeltisinin pH degeri 3’e ayarlanmistir. Daha
sonra reaktore, farkli konsantrasyonlarda Fe™
eklenmis ve ¢ozelti ile iyice karigimi saglandiktan
sonra, hidrojen peroksit ilave edilmistir.
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Sekil 1. UV reaktoriiniin sematik diyagrama.

Dozlamalarin yapilmasindan sonra, UV lambasi
hemen acilip, reaktor 300 dakika boyunca
caligtirilmigtir.  Belirlenen zaman araliklarinda
numuneler alinmis, olusacak reaksiyonlar
engelleyebilmek i¢in hemen fenol, TOC ve pH
analizleri gergeklestirilmistir. Reaktor igerisindeki
¢ozeltinin sicakhigi 25+2°C’de sabit tutulmustur.
Fenol analizi, 4-Aminoantipyrene yontemi ile
yapilmistir (APHA, 1992). TOC olgiimleri ise

DOHRMAN DC 190 TOC aleti ile
gergeklestirilmistir.
SONUCLAR VE TARTISMA

UV Prosesi (Direkt Foto-oksidasyon)

Sadece direkt UV radyasyonunun, fenol’iin
aritimma  olan  etkisini  incelemek  iizere
fotokimyasal oksidasyon c¢aligmalart yapilmistir.
Bu asamada yapilan denemeler, ileri oksidasyon
prosesleri  ile  gergeklestirilen  deneylerin
degerlendirilmesi icin referans noktasi olarak
diistiniilmiistiir.

UV prosesinde Fenoliin Etkisi

16 Watt giicindeki UV  lambas1 ile
gergeklestirilen foto-oksidasyon denemelerinde,
degisik fenol (10-500 mg/l) konsantrasyonlarini
iceren sentetik atiksularin, aritimindaki
degisimlerini gbzlemek icin denemeler
yapilmistir. Aritilmis numunelerde yapilan pH
analizlerinde ise, pH degerinin 7£0.2°’den
3.2+0.2’ye diistiigii, bunun nedeninin ise fenoliin
parcalanarak reaksiyon esnasinda olusan asidik
ara triinlerin olusmasi oldugu diigiiniilmistiir.
Sekil 2’de 300 dakikalik reaksiyon siiresince,
farkli  fenol konsantrasyonlarinin, fenol’iin
par¢alanmasina olan etkisi  gozikmektedir.
Fenoliin pargalanma hizi, baglangig¢
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konsantrasyonundan oldukca etkilendigi,
konsantrasyon  arttikca  verimin  azaldig1
gozlenmistir. 10 mg/1 fenolin aritimi, 300 dakika
sonunda %72 gerceklesirken, konsantrasyonun
500 mg/I’ye arttirtlmast durumunda ise giderim
hizinin yavagladigi, 300 dakikalik reaksiyon
sonunda sadece %14 giderme veriminin oldugu
gozlenmistir. Direkt foto-oksidasyon yonteminin,
reaksiyon esnasinda ilk 15-30 dakikada daha ¢ok
etkili oldugu, daha sonraki siirelerde aniden
diistiigii gozlenmistir. Fenol konsantrasyonunun
100 mg/I’'nin stiindeki  konsantrasyonlarda
reaksiyon hizimin oldukc¢a yavasladigi ve bu
nedenden dolay1 ileri calismalarda bu dozun
kullanilmasina karar verilmistir.

Ayrica direkt foto-oksidasyon yonteminde, fenol
parcalanmasi, 1.dereceden reaksiyon kinetigine
uymaktadir. Ancak, fenol konsantrasyonunun
artmasiyla, 1.derece reaksiyon kinetik sabiti
diismektedir. 10 mg/l fenol konsantrasyonunda k
degeri  4.3x10°  1/dak iken 100 mg/l
konsantrasyonunda 9x10* 1/dak’ya ve 500 mg/l
konsantrasyonunda 5x10* 1/dak’ya diismiistiir
(Sekil 3). 1000 mg/1 fenol konsantrasyonunda bir
kontrol deneyi yapilmis ve reaksiyon kinetik hiz
sabitine olan negatif etkisi gozlenmistir. Bu sonug
bazi bilimsel yaymlarla da desteklenmektedir. ®
Fenol gideriminin reaksiyon hizi, v, lineer olarak
goOzlenmistir.

pH’1n Etkisi

UV/H,0, denemelerinde ilk amag¢ reaksiyon i¢in
uygun olan pH degerinin bulunmasidir. Bu
amagla, ili¢ farkli pH degerlerinde; asidik (pH=3),
notral (pH=7), ve bazik (pH=11),
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Sekil 2. UV prosesinde, baslangic fenol konsantrasyonunun fenol giderimine etkisi (pH: 7).
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Sekil 3. UV prosesinde, baslangi¢ fenol konsantrasyonunun 1. derece kinetik hiz sabitine etkisi (pH: 7).

100 mg/l fenol konsantrasyonunda denemeler
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonunda
elde edilen fenol giderme verimleri incelendiginde
pH degeri arttikca fenol giderme verimlerin
azaldig1 gozlenmistir.
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pH=3te fenol giderme verimi %30, pH=7
degerinde %22, ve pH=11 degerinde ise %5’e
diistiigii Sekil 4’de goriilmektedir. k degeri pH=7
degerinde 9x10* 1/dak iken pH=3 degerinde
1.1x10° 1/dak’e arttigi, pH=11 degerinde 2x10™
1/dak degerine diistiigii gbozlenmistir.
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Sekil 4. UV prosesinde, baslangi¢c pH degerinin fenol giderimine etkisi.
UV/H;0; Prosesi Baslangic pH’1min Etkisi
UV/H,0O, denemelerinde reaksiyon ic¢in uygun
Hidrojen Peroksit Konsantrasyonun Etkisi olan pH degerinin belirlenmesi i¢in pH (3, 5, 7, 9,
Fenoliin 100 mg/1 (1.06x107 M) 11) degerlerinde 100 mg/1 fenol
konsantrasyonunda, hidrojen peroksit konsantrasyonunda denemeler gerceklestirilmistir.

konsantrasyonlarinin ise 20 ve 600 mg/I (5.9x10™*-
1.8x107 M) arasinda degisim gosteren deneysel
calismalarin sonucu ise Sekil 5’de verilmistir.
Hidrojen peroksitin, fenol gideriminde direkt foto-
oksidasyon yontemine gore daha etkili oldugu
gozlenmistir. Ayrica hidrojen peroksit
konsantrasyonun artmasi ile giderme veriminin bir
noktaya kadar arttigi, daha sonra distigi
gozlenmistir. Bunun nedeni ise, hidrojen
peroksitin belli bir konsantrasyondan sonra, fenol
par¢alanmasini inhibe etmesidir. Bu c¢aligsmada,
optimum hidrojen peroksit dozu ise 500 mg/l
(1.5x10% M) (97.1%) olup, daha yiiksek
konsantrasyonlarda hidrojen peroksitin inhibitor
etkisi gozlenmistir. Bu c¢aligmada kullanilan
reaktoriin ozelliklerine gore; optimum H,O,/fenol
molar orant 14,7 olarak bulunmustur. 100 mg/l
fenoliin direkt UV ile arttiminda, 300 dakikalik
reaksiyon sonunda fenol giderme verimi %22
iken, H,O,/fenol molar oranmin 14,7 olmasi
durumunda ise 9%97.1 giderme verimi elde
edilmistir.
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Deneysel c¢aligmalar sonunda elde edilen fenol
giderme verimleri incelendiginde pH degeri
arttikca fenol giderme verimlerin azaldig1
gbzlenmistir. pH=3"te fenol giderme verimi %30,
pH=7 degerinde %22, ve pH=11 degerinde ise
%5’e distigii Sekil 4’de gortilmektedir. k degeri

pH=7 degerinde 9x10* 1/dak iken pH=3
degerinde 1.1x10° 1/dak’e arttig;, pH=11
degerinde  2x10*  1/dak degerine diistiigii
gbzlenmistir.

Cikis fenol konsantrasyonlarinda ¢ok fazla verim
farki olmamasina ragmen ilk 2 saat sonunda fenol
giderme hizi incelendiginde pH=3 ve 5’in
optimum oldugu, pH=7, 11 degerlerinde ise
verimin azaldig1 goézlenmistir (Sekil 7). Bazik ve
notral pH degerlerinde, hidrojen peroksitin
aktivitesini kaybetmesi, bozulmasi nedeni ile
giderme verimlerinin diismesi agiklanabilmektedir
(Christensen ve dig., 1982).
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Sekil 5. UV/H,0, prosesinde baslangi¢ H,O, degisiminin fenol giderimine etkisi (pH 3).
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Sekil 6. UV/H,0, prosesinde baslangic H,O, degisiminin 1.derece kinetik hiz sabitine etkisi (pH 3).
1.derece reaksiyon hizi sabitinin (k), 100 mg/l fenol konsantrasyonunun, sadece UV ile arttiminda 9x10™
1/dak iken, UV/H,0; ile arttiminda 1.05x107 1/dak degerine arttig1 saptanmustir (Sekil 6).

UV/H,0,/Fe** (Foto-Fenton prosesi)

Son yillarda, diger foto-oksidasyon metodu olan,
Foto-Fenton prosesi oldukga onem kazanmigtir
(Ruppert ve dig., 1993). Foto-Fenton prosesinin
esasi, Fe’™ ve H,O,’nin reaksiyona girmesi
sonucu olusan hidroksil radikallerin olusumuna
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dayanmaktadir. Fenton reaksiyonu asagida
verilmektedir.
Fe*" + H,0, —» Fe’ + OH + OH® (3)

Ayrica UV radyasyonu ile gerceklesen Foto-
Fenton prosesinin reaksiyonu ise sdyledir;
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Sekil 7. UV/H,0, prosesinde pH degisiminin fenol giderimine etkisi.

Fe" + H,0 +hv—> Fe” + H +OH' (4

Sonu¢  olarak, Fenton ve  Foto-Fenton
reaksiyonlar1 kiyaslandiginda, ayn1 H,0, ve Fe™
dozlarinda gergeklesen galigmalarda, Foto-Fenton
reaksiyonunda daha fazla OH® radikallerinin
olusumu nedeni ile aritimin daha etkili oldugu
gbozlenmistir. Ayrica Foto-Fenton prosesi igin
gerekli olan reaksiyon siiresi daha kisa olup,
isletme kosullarinin (pH, hidrojen peroksit, demir
tuzu konsantrasyonlarinin) optimize edilmesi ile
daha da kisaltilabilmektedir (Yang ve dig., 1998).

100 mg/l fenoliin, en diisik H,O, (500 mg/l)
konsantrasyonunda yapilan ¢alismada ise, 300
dakika siire igerisinde, par¢alanmanin tamamen
gergeklestigi, mineralizasyonun ise 300 dakikalik
reaksiyon sonunda maksimum %10 oldugu
gozlenmistir. Elde edilen yiiksek fenol giderme
verimine ragmen, reaksiyon siiresinin daha da
kisaltilabilmesi ve mineralizasyon veriminin daha
da artirabilmesi i¢in, Foto-Fenton prosesi ile
aritma c¢aligmalart yapilmigtir. Tiim c¢aligmalar
pH=3’te, 100 mg/l fenol konsantrasyonunda
gergeklestirilmistir.

Fe’* ve Fe" Konsantrasyonunun Etkisi
Tiim Foto-Fenton denemeleri, 100 mg/l fenol
konsantrasyonunda, pH=3"te ve sicaklik 25+2°C
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kosullarinda  gergeklestirilmistir. UV/H,0,/Fe**
prosesinde, ¢esitli Fe™ konsantrasyonunun (1.25-
10 mg/l) fenol pargalanmasina olan etkisi Sekil
8’te sunulmustur. 100 mg/l fenoliin Foto-Fenton
prosesi ile aritiminda, 500 mg/l HO, ve 7.5 mg/l
Fe’" konsantrasyonlarinda 2.5 dakika sonunda,
%99 fenol parcalanmasi gergeklesirken, ayni
konsantrasyonda Fe™ ile gergeklestirilen Foto
Fenton denemesi sonucu %86.5 fenol giderme
verimi elde edilmistir. Diisiik konsantrasyonlarda
gerceklestirilen Foto fenton denemelerinde
Fe"'iin daha az etkili oldugu baska arastirmacilar
tarafindan da gozlenmistir. Bunu nedeninin
Fe™nin reaksiyona girmesi ile daha giiclii
hidroksil  radikallerinin  olusumu  sonucu,
reaksiyonun daha etkili olmasidir (Walling, 1975).
Dort farkli  proseste  gerceklestirilen ileri
oksidasyon proseslerinde elde edilen fenol
giderme verimleri Sekil 9’da verilmistir.

Fenoliin Mineralizasyonu

Bazi organik maddelerin pargalanmasi sonucu
olusan ara f{iriinlerin daha toksik ve kalici
Ozelliklere sahip olabilecegi nedeni ile fenol
gideriminin yani sira mineralizasyonun da
incelenmesi gerekmektedir. Sadece UV ile ileri
oksidasyon ¢aligmasinda %2 TOC giderme verimi
elde edilirken, UV/H,O, prosesinde 500 mg/l
hidrojen peroksit konsantrasyonunda



CATALKAYA ve dig.

1,0 =
0,8 -
o Fe2+:1,25 mg/L
m Fe2+:2,5 mg/L
0.6 A Fe2+:5 mg/L
. ’ X Fe2+:7,5 mg/L
& X Fe2+:10 mg/L
o
0,4 4
0,2 4
A
el TR
0,0 X i * ‘ & ‘ .
0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dak)

Sekil 8. UV/H,0,/Fe* prosesinde degisik Fe** konsantrasyonlarmin fenol giderimine etkisi.

1,0 =
L 2
L 2
0,8 *
L 2
L J
L 2
0,6
)
© o UV
0.4 1 = = UV/H202
A UV/H202/Fe3+
ol " o UV/H202/Fe2+
A ]
A
4 A n u n
0,0 ®es—o =8 —b ‘ - - :
0 50 100 150 200 250 300 350
Saat (dak)

Sekil 9. UV, UV/H,0, and UV/H,0,/Fe*" UV/H,0,/Fe* proseslerinin  fenol giderimine etkisi
(H,0,: 500 mg/l, Fe*": 7.5 mg/l, Fe**: 7.5 mg/l).
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300 dakikalik reaksiyon sonunda % 10 TOC
giderme verimi elde edilmistir. Bu verilere
ragmen en iyi TOC giderme verimleri foto-fenton
prosesinde elde edilmistir. 60 dakikalik reaksiyon
stiresince mineralizasyonun etkili bir sekilde
gerceklestigi daha sonraki reaksiyon asamasinda
Fe*’nin Fe'"e donilismesinden dolay1
reaksiyonun hizi azalmistir. Foto Fenton
prosesindeki mineralizasyon degisimi Sekil 10°da
verilmistir.

Mineralizasyon ~ verimi ~ 1.25 mg/l  Fe*'
konsantrasyonunda %352 iken 7.5 mg/l Fe™
konsantrasyonunda %97 olarak gozlenmistir. 7.5
mg/l Fe*” konsantrasyonunun iizerinde yapilan
Foto Fenton denemelerinde mineralizasyonun
azaldigi inhibe etkisi yaptigi gozlenmistir. Sekil
11°den de goriilebilecegi gibi mineralizayonun 1.
derece hiz kinetigine uygun oldugu gozlenmistir.

1,0 m
® Fe2+:1.25
mg/L
0,8 1 W Fe2+: 2,5 mg/L
L 4
A Fe2+: 5 mg/L
¢ . ® Fe2+: 7,5 mg/L
Mo 0,6 1 | .
o A
= X u
v, *
o
= 04 4 Y A u
X
A
¢ &
0,2 1 A
L4 A
[ J
[ J
0,0 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

Zaman (dak)

Sekil 10. UV/H,0,/Fe*" prosesinde degisik Fe*" konsantrasyonlarinin fenol mineralizasyonuna etkisi (H,O5 :

500 mg/1).

AFe2+: 5mg/L

& Fe2+: 1,25 mg/L k:0,0025 1/dak
M Fe2+:2,5mg/L  k:0,0044 1/dak
k:0,0069 1/dak

@Fe2+: 7,5 mg/L k:0,0115 1/dak

120

360

240

180 300

Zaman (dak)

Sekil 11. Zaman ve TOC konsantrasyonunun Neperian logaritmast ile ifadesi.
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CATALKAYA ve dig.

1,0 = 4 * *
[ M .
0,8 -
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S N m UV/H202
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S 04 o ® UV/H202/Fe2+
A
[ ]
02 - R
[} A
[}
[ ]
0,0 \ \ \ \ \
0 60 120 180 240 300 360

Zaman (dak)

Sekil 12. UV, UV/H,0, and UV/H,0,/Fe*" UV/H,0,/Fe’" proseslerinin fenol mineralizasyonuna etkisi

(H,0, : 500 mg/l, Fe**: 7.5 mg/l, Fe*": 7.5 mg/l).
SONUCLAR

Fenoliin ileri oksidasyon prosesleri ile aritilmast
calismalar1 sonucunda; ileri oksidasyon prosesleri
(UV, UV/H,0, ve UV/H,0,/Fe*) ile reaksiyon
kosullarinin (pH, fenol konsantrasyonu, hidrojen
peroksit ve demir tuzu) fenoliin oksidasyonuna ve
mineralizasyonuna olan etkisi gozlenmis ve
yorumlanmistir. Direkt UV ile gergeklestirilen
ileri oksidasyon prosesinde, fenoliin parcalanmasi
yavas hizla gerceklesirken, mineralizasyonu
disiiniildiigiinde hi¢ verim elde edilememistir.
UV/H,0, prosesinde ise, fenoliin pargalanmasi
tamemen  gerceklesirken,  mineralizasyonun
tamamen gerceklesmesi icin hala olduk¢a uzun
reaksiyon siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Foto-
Fenton (UV/H,O,/Fe*") prosesinin ise, fenoliin
aritiminda olduk¢a etkili oldugu go6zlenmistir.
Ayrica ¢ok kisa reaksiyon siirelerinde fenol
parcalanmasi  ve mineralizasyonu tamamen
gergeklestigi belirlenmigtir. Foto-Fenton
prosesinde, en iyi verimi saglayan optimum
kosullarin, pH=3, 7.5 mg/l Fe*" ve 500 mg/l H,0,
ile gergeklestirilen denemede elde edilmistir.
Fazla miktarda oksidant, katalizor kullanimi
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durumunda fenoliin par¢alanma ve mineralizasyon
veriminin diistiigii gozlenmistir.

Foto-Fenton prosesinin 6n aritma kademesi olarak
kullaniminin, diger fotokimyasal proseslerden
daha etkili oldugu belirlenmistir. En Onemli

avantaji ise ¢ok kisa slirelerde fenoliin
pargalanmasinin ve mineralizasyonunun
gergceklesmesidir. Boylece, 0Ozellikle aromatik
bilesiklerin parg¢alanmasinda, Foto-Fenton

prosesinin daha ekonomik ve daha verimli oldugu
sonucuna varllmistir. Ayrica, ileri oksidasyon
proseslerinin biyolojik aritma iinitelerine entegre
olmasi  ile, Dbiyolojik aritma  iinitesinin
stabilitesinin arttirilmast  ve Ozellikle toksik
endiistriyel atiksularin  giderme  verimlerinin
iyilestirilebilmesinin miimkiin olacagi
beklenmektedir.
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