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OZET

Tekstil ve boya endiistrisinden kaynaklanan atiksular 6nemli dlciide kirlilige
sebep olmakta ve ekolojik dengeyi bozmaktadirlar. Bu ylizden tekstil atiksularinin
aritilmas1 Oonemlidir. Son yillarda boyarmadde gideriminde, Fenton prosesi gibi ileri
oksidasyon yontemleri oldukca ilgi ¢cekmektedir. Fenton reaktifleri yliksek oksidasyon
potansiyeline sahip hidroksil radikali tiretirler. Fenton prosesinde; ¢ok etkili, az kirletici
ve diisiik derisimlerde toksik olmayan zararsiz reaktifler kullanildigindan dolay1, boyali

atiksularin aritiminda bu proses tercih edilmektedir.

Bu caligmada tekstil endiistrisi atiksularinda bulunabilen Acid Red 88(AR 88) azo
boyasinin Fenton prosesi kullanilarak giderimi incelenmistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci bdliimde Acid Red 88 boyasiyla olusturulan sulu
cozeltilerden Fenton proses ile renk giderilmis ve etkili renk giderimi i¢cin optimum
kosullar belirlenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, Fenton deneyleri siirekli sistemle
tekrar edilmistir. Renk giderim verimleri kesikli Fenton prosesi i¢in % 99.,4; siirekli
Fenton prosesi i¢cin % 95,5 olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar Acid Red 88

boyasmin giderimi i¢in Fenton prosesinin etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fenton proses, oksidasyon, tekstil boyalar, atiksu ve renk giderimi
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SUMMARY

The wastewater originated from textile and dye industries causes serious
pollution and damages the ecological balance. So treatment of textile wastewater is
important. In recent years, advanced oxidation methods like Fenton process draw
attention for dye removal in textile wastewater. Fenton reagents generate hydroxyl
radicals having high oxidation potential. The Fenton process is very effective, less
polluting, non-toxic and the harmless reagents are used at low concentrations.

Therefore the Fenton process is chosen for the treatment of colored water.

In this study, degradation of azo dyes like Acid Red 88(AR 88) was investigated by
Fenton process. Study was completed in two stages. At the first stage, aqueous
solutions prepared by Acid Red 88 dye were decolorized by Fenton process and the
optimum conditions were determined for effective discoloration. At the second stage
of the study, Fenton process was repeated by continuous system. It was found that the
efficiency of degradation was about 99.4 % for batch system and 95.5 % for continuous
system. The experimental results showed that the Fenton's reagent was effective for the

degradation of Acid Red 88 dye.

Keywords: Fenton process, oxidation, textile dyes, wastewater and decolorization
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1.GiRiS

Artan niifus sonucuna bagli olarak mevcut endiistri dallar1 kapasitelerini
arttirmis ve boylelikle tiretilen atiksu miktar1 da artmistir. Bu endiistri dallarindan biri
olan tekstil endiistrisindeki biiylimeye bagli olarak boya tiiketimi de artacagi igin tekstil
boyalarini igeren atiksu probleminin etkisi de biiyiiyecektir. Zehirli madde de icerebilen
boyarmaddeler; suyun estetik goriinlimiinde bozukluga, 151k gecirgenliginin azalmasina,
¢Ozlinmiis oksijen miktarmin diigmesine ve canli hayatinin olumsuz etkilenmesine

neden olmakla beraber suyun yeniden kullanim imkanlarmni kisitlamaktadir (Gtir, 2008).

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular yiiksek derisimde organik ve
inorganik kimyasallar igerirler ayrica olduk¢a kuvvetli renk ve kalmti KOI ile
tanimlanirlar. Her ne kadar diinyada {iretilen boyalarin miktar1 ve sayisi tam olarak
bilinmese de, 100000 den fazla boyanin var oldugu ve yilda yaklasik 7x10° ton boyar
maddenin tretildigi bilinmektedir. Tekstil boyalarinin biyolojik olarak ayrismaya karsi
direncli olmasi tekstil atiksularindan rengin giderilmesini daha da zor hale getirmistir.
Tiirkiye’de mevcut alict ortam ve desarj standartlar1 kapsaminda heniiz renk parametresi
yer almamasma ragmen atiksu aritim tesislerinin verimliliginin degerlendirilmesinde
diger kirletici parametreler ile birlikte degerlendirilmesi ve giderilmesi gereklidir.
Mevcut konvansiyonel yontemlerin masrafli ve nispeten diisiik verimli olmas1 nedeniyle
son yillarda bu yontemlerin yerine ileri oksidasyon teknikleri kullanilmaya baslanmistir
(Birgiil, 2006). Ileri oksidasyon siiregleri arasmnda yer alan Fenton prosesi kolay
isletimi ve diisiik maliyeti nedeniyle en cazip aritim sekli olarak goriilmektedir (Oztiirk,

2007).

Bu calisma da, son yillarda ileri oksidasyon prosesleri olarak bilinen, temelinde
hayli aktif olan ve azo boyalar gibi organik bilesikleri, sec¢ici olmadan oksitleme
kapasitesine sahip hidroksil radikali olusturan Fenton prosesi kullanilmistir. Bu
oksidasyon yontemiyle Acid Red 88 ( AR 88 ) azo boyasinin sulu ¢ozeltisinden renk

giderimi incelenmis ve etki eden faktorler belirlenmistir. Bu amag¢ kapsaminda



calismanin birinci bolimiinde Acid Red 88 azo boyasiyla olusturulacak sulu ¢ozeltilere
Fenton proses uygulanarak aritim gerceklestirilmis, optimum kosullarda meydana gelen
renk giderim verimi belirlenmistir. Ikinci boliimde ise kesikli sistemle elde edilen ideal
kosullar g6z Oniine alinarak Fenton siireci siirekli bir sistemle denenmis boylece siirekli
sistemle elde edilen giderim verimleriyle kesikli sistemle elde edilen veriler

karsilagtirilmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARI VE ARITIM YONTEMLERI

Yiin, pamuk, sentetik ve 6rme kumaslarin yapiminda kullanilan liflerden, kumas
veya herhangi bir tekstil {iriinii Ureten endiistri dali tekstil endiistrisi olarak

tanimlanabilir (Birgiil, 2006).

Tekstil endiistrisinde boyama, yikama ve durulama islemlerinden kaynaklanan
atiksular yiliksek konsantrasyonda c¢oziinmiis madde icermekte ve kompleks, polar
yapidaki reaktif boyalardan dolay1 yogun renge sahiptir. Tekstil endiistrisi atiksularinda
rengi olusturan prosesler boyama ve pigment baskidir (Gonder 2004). Tekstil
endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek i¢in yapilir. Boyali atiksularin
ozelliklerinin belirlenmesi, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve boyama

stirecinin degisim gdstermesinden dolay1 olduk¢a zordur (Kocaer ve Alkan, 2002).

Tekstil siireclerinden ¢ikan atik yiikii, her biri farkl 6zellikteki elyaflarin ¢ok
sayida olmasmdan dolay1 farklidir. Tekstil atiksularmin ortak 6zellikleri; yiiksek KOI,
BOI, sicaklik, pH, askida kat1 maddeler ve cesitli boyamalarm neden oldugu renktir.
Tekstil endiistrisi atiksular1 boyamada kullanilan esas boyanin rengindedir. (Batibay,

2008).

Kullanilan boyar maddenin tipine bagli olarak tekstil atiksularinin rengi,
baskilarina gore, kirmizi, kahve rengi, mavi, mor ve siyah olarak degisir. Boyar
maddece zengin bu tiir sular aritilmadan desarj edilirse alici ortam ekosisteminde
olumsuz etkiler olusturacaktir. Tekstil endiistrisinden alici1 ortama verilen boyama
atiklar1 alict suyun renginin degigsmesine, boyali hale gelmesine neden olur. Kullanilan
boyaya gore bitki ve hayvan yasami iizerinde toksik etki yaparlar, nehrin kendi kendini
aritma kapasitesini (6ziimleme kapasitesi) engellerler, alict suyun renklenmesine, suyun
151k gecirgenliginin azalmasina, akuatik floranin fotosentez hizinin azalmasina neden

olurlar (Giirel, 2006). Cizelge 2.1.” de Su kirliligi kontrol yonetmeligi ve atiksularin



kanalizasyon sebekesine desarj1 yonetmeligine gore tekstil atik sularinin tipik 6zellikleri

verilmistir (Lau ve Ismail, 2007).

Cizelge 2. 1. Tekstil atiksularmin tipik 6zellikleri

Kirlilik Deger AKSDY* Su Kirliligi Kontrol
Y 6netmeligi

pH 2-10 6,5-10 6-9

Sicaklik, °C 30-80 40 -

KOI,mg/L 50-5000 800 200-250

BOI, mg/L 200-300 350 -

TAKM, mg/L 50-500 350 120-160

Toplam fosfor, mg/L. | 0.3-15 10 -

Toplam krom, mg/L 0.2-0.5 1-2 2-1

Renk, mg/L >300 - -

*AKSDY: Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj1 Y Onetmeligi

2.1. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler

Tekstil atiksularinin bilesimi, kullanilan boyanin ¢esidine ve segilen prosesin
tiirline gore degisir.  Gelisen teknolojiyle birlikte kullanilan tekstil boyalarinin
ozellikleri de degismektedir. Ornegin son yillarda gelistirilen yeni boyalarda daha az
yardimc1 kimyasal maddelerin kullanilmasi ile cevreye olan olumsuz etkilerin
azaltilmas1 boyarmaddenin renkliligi ve elyaf {izerine baglanabilmesi proses se¢iminde
onemli rol oynar.

Bu proseslerde kullanilan boyarmaddeler asagida agiklandigi gibi siniflandirilir.

I. Coziiniirliik 6zelliklerine gore siniflandirma



v Suda ¢6ziinen boyarmaddeler

<

Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler
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2.1.1. Boyar maddelerin boyama 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

Bu smiflandirmada, boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisi ile
degil onun hangi yontemle elyafi boyadigmma bakilir ve boyar maddenin

siniflandirilmasi boyama 6zelliklerine gore yapilir (Gokkus, 2006).



a) Bazik (katyonik) boyarmaddeler

Baz halinde gida maddelerinin, mumlarin ve ayakkabi cilalarinin
renklendirilmesinde kullanilirlar. Tekstil boyaciliginda kullanilanlar kloriir veya asetat
tuzu seklindedir. Bazik boyarmaddelerin en karakteristik 6zellikleri parlakliklar1 ve
renk siddetleridir. Yiin, ipek ve pamuk iizerindeki 1sik ve yikama hasliklar1 cok
disiiktiir. Bugiin reaktif boyarmaddelerle pamuk {izerinde fevkalade parlak renkler elde
edilebildiginden, bazik boyarmaddeler pamuk boyaciliginda 6nemini kaybetmistir

(Demirci, 2007).

b) Asit boyarmaddeler

Molekiilde bir yada birden cok siilfonil grubu veya karbonil asit grubu igerirler.
Renkli bilesen boyarmadde anyonudur ve anyonik sinifa girerler. Baslica protein ve

poliamid elyafin boyanmasina yararlar (Gokkus, 2006).

¢) Direkt boyarmaddeler

Direkt boyarmaddeler suda ¢6ziinen bilesikler olup, seliilozik elyafi notral veya
alkali (bazen de zayif asidik) ortamda, sodyum kloriir veya Glauber tuzu
(Na2SO4.H20) gibi bir elektrolit beraberliginde, kaynama sicakliginda boyarlar.
Coziinlirlik cogu kez molekiilde bulunan siilfon, bazen de karboksil gruplari ile
saglanir. Bu gruplar sayesinde boyarmadde anyonik karakter kazanir. Boyama,
genellikle bazik veya noétral ortamda yapildigindan boyarmadde anyonik durumdadir

(Demirci, 2007).

d) Mordan boyarmaddeler

Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar icerirler. Bitkisel ve hayvansal

elyaf ile kararsiz bilesikler olustururlar. Boyamadan 6nce mordanlama yapilir ve



mordan olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Daha sonra krom bilesikleri katildiktan

sonra boyama gerg¢eklestirilir (Gokkus, 2006).

e) Reaktif boyarmaddeler

Elyaf iizerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu boyarmaddeler seliilozik

elyaf, ylin, ipek, poliamid boyamada kullanilirlar (Gokkus, 2006).

f) Kiipe boyarmaddeler

Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu igeren bilesiklerdir.
Iri, ince ve ¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢dziinmezler. Daha ¢ok
selillozik kismen de protein elyafinin boyanmasmda kullanilir. Isi8a, yikamaya,
sirtlinmeye karst direngleri olduk¢a yiiksektir (Gokkus, 2006). Alkali ortamda bir
indirgenle muamele edildiklerinde bu oksijenler, kolaylikla fenolat sekline doniiserek

molekiiliin suda ¢oziinmesini saglarlar (Demirci, 2007).

g) Dispers boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplar1 igeren diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Polyester elyaf, yliksek kristalinite ve belirgin hidrofob 6zellik gosterdiginden biiyiik
molekiillii boyarmaddeler elyaf igerisine kolay niifuz edemezler. Elyaf kimyaca aktif
grup icermedigi i¢in boyarmadde anyon ve katyonlarini da baglayamaz, polyesterin
kullanilmasinda en c¢ok kullanilan boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir (Gokkus,

2006).
h) Siilfiir boyalar
Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplar1 iceren amino bilesiklerin siilfiir veya

sodyum sitilfid ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu
mavi, siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Gékkus, 2006).



Cizelge 2.2°de tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddeler smiflandirilarak

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin 6zellikleri (Gokkus, 2006)

Boya Simifi Tanimlamasi Tipik Uygulamalan
Asit Boyalar Suda ¢oziinebilen anyonik bilesenlerdir | Yiin, naylon

Bazik Boyalar | Suda ¢6ziinebilen, zayif asidik boyar Akrilik, bazi
maddelerdir ve oldukga parlak polyesterler
boyalardir.

Direkt Boyalar | Suda ¢d6ziinebilen, anyonik bilesenler | Pamuk, rayon ve diger
olup mordantsiz seliiloziklere dogrudan | seliiloziklere
uygulanabilir.

Dispers Boyalar | Suda ¢oziinmeyen boyalardir. Polyester, asetat ve
diger sentetikler

Reaktif Boyalar | Suda ¢6ziinebilen, anyonik bilesenlerdir | Pamuk, diger
ve bu boyalar en genis smif araligma | seliilozikler
sahiptir. Yiin

Silfiir Boyalar | Sodyum siilfatin siilfiir igeren organik | Pamuk, diger
bilesenleridir. seliilozikler

Vat Boyalar En eski boyalardir ve kimyasal yapilar1 | Pamuk, diger
oldukga karigiktir. Suda ¢oziinmezler. seliilozikler
2.2. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritim Yontemleri

Tekstil atiksularmin desarj standartlarin1 saglayacak sekilde aritilmasi igin

genellikle birden fazla temel siirecin uygulanmasina gerek vardir. Bu siireglerin se¢imi

icin, tesis ve isletme masraflari, arazi gereksinimi, atiksu 6zelliklerindeki degisikliklere




kars1 istenilen ¢ikis suyu kalitesinin saglanmasi gibi hususlar g6z oniine almmalidir

(Gtirel, 2006).

Ulkemizde heniiz bir desarj limiti olmayan, fakat diinyanin gelismis birgok
iilkesinde denetlenen bir parametre olan rengin giderilmesi ile ilgili degisik aritim
uygulamalar1 yapilmaktadir (Gonder, 2004). Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda
kullanilan baglica siirecler adsorbsiyon, iyon de§isimi, membran prosesler, kimyasal
yiikseltgeme, kimyasal ¢oktliirme ve biyolojik aritim ydntemleri olarak siralanabilir

(Gtrtekin ve Sekerdag, 2008).

2.2.1. Biyolojik aritim

Yiizyillmizin basinda gelistirilmeye baglanan biyolojik aritim, organik
kirleticileri iceren evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanir. Gliniimiizde yiiksek aritim
giiciine sahip biyolojik yontemler genis c¢apta kullanilmaktadir. Biyolojik aritimda
atiksudaki organik maddeler, organizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak
kullanilir. Atiksuda gelisen ve aritimda onemli olan baglica organizmalar; bakteriler,
mantarlar, algler, protozoalar, rotiferler, kabuklular ve viriislerdir. Organizmalar ve
buna bagli olarak aritma, oksijen kullanimina gore ikiye ayrilir. Birinci grup molekiiler
oksijen kullanan ve oksijenli ortamda yasayabilen organizmalar, digeri oksijenin
bulunmadig1 yerlerde yasayabilen organizmalardir. Mikroorganizmalarin gelismesi
yasadiklar1 ¢evreye baghdir. Yasamalarina etki eden baslica faktorler; pH, sicaklik,
gerekli besi maddelerinin, eser elementlerin, yeterli oksijenin bulunmasi ve uygun

karistirmadir (Giirel, 2006).

Klasik aktif camur sistemleri tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasinda yaygin
olarak kullanilmakta ve yliksek organik madde giderimi saglamaktadir. Ancak evsel ve
endiistriyel atiksularin aritilmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan klasik aktif camur
sistemleri i¢in tekstil endiistrisinde kullanilan bir¢ok boya bilesikleri ya biyolojik olarak

cok zor indirgenebilmekte ya da hi¢ bozunmamaktadirlar. Atiksuda, bazik, direk ve azo
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boya atiklar1 varsa, mikroorganizmalar bunlar1 biyolojik olarak indirgeyememekte,

ancak bir kismin1 adsorbe ederek ortamdan uzaklastirmaktadirlar (Sevimli, 2000).

2.2.2. Adsorbsiyon

Adsorbsiyon renk giderimi agisindan oldukca etkin bir metottur. En yaygin
kullanilan adsorban madde aktif karbon olmakla birlikte, aktif komiir, silikajel, boksit,
odun, seliiloz tiirevleri, zeolit, bentonit ve odun kiilii gibi kolay elde edilen ve ucuz olan
adsorban maddeler de renk giderimi i¢in uygun malzemelerdir. Ancak ilk yatirim
maliyeti yiiksek olan adsorbsiyon prosesinde, adsorbanin periyodik olarak yenilenmesi
gerekmektedir. Bu da prosesin isletme maliyetinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
Renk gideriminde dogal kil, misir kogani ve piring kabugu gibi maddeler de
kullanilabilir. Bu maddeler rejenerasyon gerektirmeyecek kadar ucuzdur (Gonder,

2004).

Adsorpsiyon teknolojisi, renk giderimi amaciyla su ana kadar yaygin olarak
calistlmis ve calisilmaya devam edilmektedir. Ozellikle ucuz absorban kullanimi
dikkate almmaktadir. Ancak bu uygulamanm getirdigi birtakim problemler vardir.
Oncelikle iilkemizdeki tekstil endiistrisinin ¢ok az1 bile bu teknolojiyi kullansa ortaya
cikacak olan kullanilmig adsorban miktar1 ¢ok yiiksek olacaktir. Bununla birlikte bu
kullanilmis adsorbanlarin tasfiyesi de endiistriyel atik i¢erdiginden olduk¢a pahali ve
zahmetli olacaktir (Demirci, 2007). Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik,
mordan ve asit boyalar i¢in etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar

icin daha az bir renk giderimi s6z konusudur (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.2.3. Membran prosesler

Membran kullanilarak uygulanan aymrma teknikleri; mikrofiltrasyon,

ultrafiltrasyon, ters ozmoz ve elektrodiyaliz olarak 4’e ayrilmaktadir (Gokkus, 2006).
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Ultrafiltrasyon ve ters osmoz prosesinde, c¢apraz akish filtrasyon teknigi
kullanilmaktadir. Basin¢gli  ortamda calisan membranlarin  i¢inde filtrasyon
gerceklesmektedir. Uygun bir membran ile atiksu ve temiz su birbirinden ayrildiginda,
temiz su tarafindan safsizlik olan yone dogru akis olmaktadiwr. Ozmotik basing
dengelenene kadar akis devam etmektedir. Ters yonde basing uygulandiginda akis yonii
aksine cevrilirse, su molekiilleri geri donmeye baslarlar. Bir silire sonra basing
uygulanan yonde sadece konsantre kalir. Boylece basing altinda polimerik bir membran

tarafindan sivinin bilesenlerine ayrilmasi gergeklesir (Gonder, 2004).

Yapilan ¢aligmalar, membran ile, ¢ikis suyunda diisiik derisimde boyar madde
iceren tekstil endiistrisi suyunun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin oldugunu
gostermektedir.  Ancak yOntem, suyun yeniden kullanimi agisindan Onemli bir

parametre olan ¢oziinmiis kat1 madde igerigini diisiirmez (Gokkus, 2006).

Bu yontemle boyarmaddeler atiksudan ayrildiktan sonra tekrar kullanimi
miimkiin degilse bu kismin bertarafi sorun olusturmaktadir. Yiksek isletme maliyeti ve

tikanma gibi zorluklarla karsilasilmaktadir (Gonder, 2004).

2.2.4. Iyon degisimi

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alman boya smifinin kisith oldugu diisiincesidir.  Yontemin avantajlari,
rejenerasyonla adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢o6ziiciiniin kullanildiktan sonra
tyilestirilebilmesi ve ¢6zilinebilir boyalarn etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiytik
dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢6ziicliler olduk¢a pahalidir.
Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar icin pek etkili degildir (Kocaer ve Alkan,
2002).
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2.2.5. Kimyasal oksidasyon

Kimyasal oksidasyon prosesi kimyasal maddeler arasinda elektronlarin
transferine dayanir. Bu proses indirgenme ylikseltgenme prosesi olarak da bilinir.
Kimyasal oksidasyonun amaci, su igerisinde bulunan bir maddenin kimyasal olarak
oksitlenerek kararsiz son {iriine doniistiiriilmesidir. Oksitlenme proseslerinde,
oksitleyiciler ile boyarmaddenin biyolojik olarak pargalanabilir hale doniistiiriilmesi

saglanir (Gonder, 2004).

Kimyasal oksidasyon icin en yaygim kullanilan oksidantlar;
e o0zon
e Kklor
¢ hidrojenperoksit

e potasyumpermanganat (Giir, 2008).

a) Ozon (03)

Renk, koku, tat ve organik madde giderimine yonelik olarak kullanilan gii¢lii bir
oksidanttir. Kararli bir yapis1 yoktur. Birkac¢ dakika igersinde bozunmaktadir. Sudaki
¢cOziinlirliigli azdir. Havanm veya saf oksijenin yiiksek voltajdan gecirilmesi ile elde

edilir ve bu yoniiyle pahalidir (Kurt, 2007).

b) Klor (Cl)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
yontemde klor, boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo bagmim kirilmasini
saglar. Klor konsantrasyonu arttik¢a renk giderimi de artar. Hem dezenfektan madde
hem de yiikseltgendir. Klor inorganik bir maddedir. Organik maddeleri oksitledigi
zaman klorlu organik maddeler olusur. Klorlu organik maddeler AOX (adsorblanabilen

organik halojenler) parametresini meydana getirir. AOX parametresini olusturan
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maddeler genellikle kanserojendir.  Klorun (Cl,) belli bash bilesikleri, sodyum
hipoklorit (NaOCl), hipokloréz asidi (HOCI) ve klordioksittir (C1O;) (Gonder, 2004).

¢) Potasyum permanganat (KMnOy)

Kat1 yada cozelti halinde kullanilabilir. Genis bir pH araliginda etkindir.
Oksidasyon giicli yiiksektir. Olumsuz yonleri, pahali olmasi, Mn gibi bir agir metali
icermesi, reaksiyonlarinda meydana gelen katt MnO, in uzaklastirilmasmimn maliyet

artirict etkisi seklindedir (Kurt, 2007).

d) Hidrojen peroksit (H,0O>)

Hidrojen peroksitin molekiiler yapis1 H-O-O-H seklinde lineerdir. Suda % 100
coziinlir. Cozeltileri zayif asidik 6zellik gosterir. % 30 luk ¢ozeltisinde pH:3.5 dir.
Dogrudan veya gegis metalleri iyonlarmm (Fe™ en yayginlar1 olmak kaydiyla, Al , Cu
2, Cr 7 gibi) katalizérligiinde (Fenton reaksiyonu) kullamlabilir. Giiglii ve ucuz bir
oksidant olup uygulamasi1 kolaydir. Diger avantajlari, renk ve toksin etkisi olan
bilesikler liretmemesidir. Ayni zamanda UV 1smi ile birlikte de kullanilabilmektedir
(Foto-Fenton). UV 1smi ile ortamda radikal oksijen tiirlerini (¢ O, *OH, *O,H) olusturur
(Kurt, 2007).

2.2.6. Kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritim

Sudaki c¢okemeyen kollaidal maddelerin aliiminyum ve demir tuzlar1 gibi
koagiilantlarin ilavesi ile ¢okelebilir floklarin olusturulmasi islemidir. Bazen olusan bu
floklarin hava kabarciklar1 yardimiyla yiizeyde toplanmasi islemine ise flotasyon denir.
Koagiilasyon islemi esnasinda kolloidal taneciklerin etrafindaki elektriksel ¢ift
tabakanin notralizasyonu ile kolloidlerin yiik dengesi bozularak birbirleriyle ¢arpigsmasi

sonucu daha biyiik ¢okelebilen floklarin olusturulmasi saglanir. Flokiilasyon ise
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stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya getirilip yumak teskili ve yumaklarin
biiyiitiilmesi iglemidir (Gtir, 2008).

Bu yontemde floklasma ve ¢dkelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir.
Atiksuya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢6ziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda, AL(SO4)s,
FeCl;, FeSO; ve kire¢ sayilabilir. Kimyasal c¢oktliirme yOnteminde insaat
masraflarindan ziyade isletme masraflar1 6nem tasimaktadir. Ozellikle floklasma
maddeleri ve meydana gelen ¢camurun bertaraf edilmesi, giderlerin énemli bir kismini

teskil etmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.2.7. Elektrokimyasal teknoloji

Bu teknoloji renk, KOI, toplam organik karbon, askida kat1 ve agir metallerin
tekstil atiksularindan uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu sistem

kullanildiginda mutlaka bir bagka siirecle beraber kullanilmalidir (Bektas, 2000).

Elektrokimyasal bir tepkimede yiik, elektrot ile iletken siv1 i¢indeki reaktif tiirler
arasindaki ara ylizeyde transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir
iletken elektrolit ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Katotta yiik tepkimeye giren tiirlere
gecerek ylikseltgenme durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif
tirlerden elektroda gecerek yiikseltgenme durumunu arttirr. Yiikseltgenme
durumundaki degismeler tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve bigimlerinin degismesine
yol acar. YoOntemin en biiylik dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir

(Kocaer ve Alkan, 2002).

Renk gidermek i¢in yapilan pihtilagtirma ve aktif karbon ydntemlerinin bazi
boyarmaddeler i¢in etkili olmamasi, ozonlama ve membran yontemlerinin ise isletme ve
yatrim  maliyetlerinin  yliksekligi nedeniyle pratikte renk gidermek ig¢in
uygulanmamaktadir (Seker, 2007).
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Atiksu aritimmda daha ekonomik olmasi nedeniyle biyolojik siirecler tercih
edilmektedir. Ancak, atiksuda toksik ve kalic1 6zellikte organik maddelerin bulunmasi
durumunda biyolojik siiregler gdrevlerini yapamamaktadirlar. Bu tiir atiksularda BOI
KOI’den ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle biyolojik aritim uygun degildir. Bu atiksularin
aritiminda fizikokimyasal yontemler (pihtilastirma, yumaklastirma, filtrasyon, aktif
karbon adsorbsiyonu, hava ile siywrma) etkili olmasma ragmen Kkirleticilerin bir
ortamdan baska bir ortama transferi s6z konusu oldugundan tercih edilmemektedir.
Bunun i¢in, 6zellikle biyolojik aritimdan once organik yiik ve zehirliligi azaltmak i¢in
ileri yiikseltgenme siiregleri kullanilmaktadir. 1Ileri yiikseltgenme siirecleri, yiiksek
elektrokimyasal yiikseltgenme potansiyeline sahip hidroksil radikallerinin olusumuna
dayanmaktadir.  Hidroksil radikalleri segici olmayip tiim organik maddeler ile
tepkimeye girerler ve son iiriin olarak CO, ve H,O olustururlar (Giirtekin ve Sekerdag,

2008).

fleri yiikseltgenme siirecleri (H,0,/UV, TiO2/UV, 03/UV, Fe?/H,0,) biyolojik
olarak daha basit son iiriinlere parcalanabilmesi zor olan kompleks organik bilesikleri
yiikseltgemede etkili oldugundan son zamanlarda ilgi ¢ekmektedir. Bu metotlar
arasinda, Fenton yiikseltgenmesinin isletimi kolay, sistemi basit ve genis sicaklik
araliklarinda uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Hanay ve

Hasar, 2007).
Fenton tepkimesinin diger ileri ylikseltgenme siireglerine gore esas avantaji,
daha eski ve popiiler olmas1 ve reaktoriin morétesi 151g1nin gecirgenliginden bagimsiz

olarak ayarlanabilirligidir (Birgiil. 2006).

Cizelge 2.3° de tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasi i¢in bazi teknolojiler verilmistir.
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Cizelge 2.3. Tekstil endiistrisi atiksularinimn aritilmasi i¢in teknolojiler (Sevimli, 2000)

Siire¢ Artim Uygulama Performans Siirlama
Kademesi Durumu

Fenton On aritim Gliney Afrika’da | Cok i1yi renk giderimi. | Toksik ¢amur
biiytik 6lgekli Diisiik yatirim isletme | olusumu
tesisler mevcut maliyeti

Elektroliz On aritim Pilot 6lgek Cok 1yi renk giderimi. | Kopiik olusumu.
calisiliyor Ucuz Elektrot 6mrii kisa

Yiizdiirme On aritim Laboratuar 6lgek | % 90 renk % 40 KOI

calisiliyor.

giderimi. Ucuz

Membran ile

Ikinci kademe

Giliney Afrika’da

Yiiksek performans,

Konsantrenin

ayirma veya ileri aritim | kullanimi yaygin | Su ve kimyasal madde | aritimi, bertarafi
geri kazanimi zor ve pahali
Aktif camur | Ikinci kademe | Yaygm kullanim | KOI ve N giderimi Yiiksek kalict KOI
aritim ve N, renk ve

ylizey aktif
maddeler

Koagiilasyon | On, ikinci veya | Cok yaygin Cok 1yi renk giderimi. | Her zaman etkili,

ve ileri aritim kullanim Su geri kazanimi degildir. Camur

Flokiilasyon problemi

Ozon Ileri aritim Biiyiik olcek Cok 1yi renk giderimi. | Pahali, Aldehit

tesisler mevcut

Su geri kazanimi

olusumu
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3. FENTON PROSESININ ATIKSU ARITIMINDA KULLANIMI VE BU
PROSESE ETKi EDEN FAKTORLER

Atiksularin aritilmasi kirlilik kontroliinde en 6nemli konulardan biridir. Tekstil
endiistrisinde atiksulardaki temel kirlilik, boyahane ve tekstil terbiye tesislerinden
kaynaklanir. Onemli parametreler AKM, KOI, BOI, renk, sicaklik, pH ve diger
¢coziinebilir maddelerdir. Atiksuyun rengi tek bir metot ile etkili olarak
giderilememektedir. Bu yiizden boyali atiksularin en biiylik problemi boyama islemi
sirasinda kalmti boya ile olusan renktir. Biiylik atiksu debilerinde bile az miktarda
kalint1 boya renk sorunu yaratabilmektedir (Gonder, 2004).  Endiistriyel atiksularin
aritiminda biyolojik prosesler genis uygulama imkani bulmasina karsin, biyolojik kalici
organik maddelerin hizli gideriminin beklendigi sistemler i¢in ileri oksidasyon

prosesleri daha uygun hale gelmistir (Oztiirk, 2007).

Gelismis oksidasyon prosesleri (AOPS) yeni aritim yontemleridir. Bu yontemler
klasik proseslerle giderilemeyen kirleticilerin varliginda kullanilir. Bu oksidasyon
prosesi, serbest hidroksil radikalleri HO" meydana getirir. Bu radikaller ytiksek
oksidasyon giicleri ile organik kirleticilerin par¢alanmasinda etkilidir. Son yillarda,
kirleticilerin tamamen minerallesmelerini saglamak i¢in bu metotlarin farkli bilesimleri
kullanilmistir. Bu AOPS ‘nin i¢inde Fenton reaksiyonu diisiik maliyetli, Fe*" ve H,0,
gibi zehirsiz reaktifleri ve teknolojisinin basit olmasi nedeniyle ilgi ¢eken bir proses

olmustur (Samar, et al., 2010).

Bir ileri yiikseltgenme siireci olan Fenton metodu Henry John Horstman Fenton
tarafindan yaklasik 100 y1l 6nce kesfedilmistir. Ancak, bir yiikseltgenme siireci olarak
kullanim1 1960°lardan sonrasina rastlamaktadir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

Bu metotta kullanilan Fenton reaktifi, OH' radikali iireten hidrojen peroksit ve demir
(Fe’") karisimidrr.  Giintimiizde bu metot toksisitenin azaltilmasinda, organik
kirliliklerin pargalanmasinda, biyolojik ayrisabilirligin arttirilmasinda, BOIs/KOI

gideriminde, koku ve renk gideriminde etkili olarak kullanilmaktadwr.  Fenton
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metodunun avantajlar1 mekanik aksamm basit olmasi, genis sicaklik araliginda
calismaya olanak vermesi, oksidasyon ve koagiilasyon proseslerinin birlesiminden
olugsmast ve sudaki oksijen konsantrasyonunu arttirmasidir. Bu metodun gelecekte
biitlin boyal1 atiksularin aritiminda etkili bir sekilde ve ekolojik agidan da gilivenli olarak
daha ¢ok uygulanacagi tahmin edilmektedir.  Bunun yaninda, H,0O,, boyama
proseslerinde On aritma reaktifi olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum,
Fenton yonteminin daha ekonomik olmasini saglamaktadir. Cizelge 3.1’de Fenton

prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmektedir (Gonder, 2004).

Cizelge 3.1. Fenton prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlan

[k yatirrm maliyetinin diisiik olmasi [lave kimyasal maliyeti

Biyolojik aritilabilirligin arttirilmasi Camur olusumu ve uzaklastirma maliyeti
Toksik ve dayanikli bilesiklerin Uygun kimyasal reaksiyon sartlarinin
giderilmesi stirdiiriilmesinin zor olmasi

Diistik hidrolik bekletme siiresi Kopiik kontrolii ihtiyact

Kolay uygulanan bir proses olmasi Korozyon problemi

Diisiik ¢ikis KOI degeri -

3.1. Fenton Prosesinin Mekanizmasi

Hidrojen peroksit ve demir iyonlari asidik ortamda daha kararhidir. Asidik
kosullar altinda, asir1 demir iyonlarinin bulundugu ve organik madde igceren sulu bir
sisteme hidrojen peroksit ilave edilirse asagidaki redoks tepkimeleri meydana gelir.
Fe™? iyonunun hidrojen peroksit ile tepkimesi sonucu hidroksil radikalleri olusmaktadur.
Demir iyonu, H,O,’in ayrigmasin1 baglatir; kataliz eder ve hidroksil radikalleri olusur.

Radikallerin olusumu sulu ¢6zeltilerde bir kompleks tepkime zinciri seklindedir.
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H,0, + Fe™ - Fe" + HO + HO
HO + RH - H,O+R
R +Fe™ - R" + Fe™

R" + H,O > ROH+H"

Olusan hidroksil radikali (OH') RH gibi doymamis boya molekiiliinii pargalayarak boya
molekiiliindeki kromofor veya kromojen yapiyr yok ederler. Bdylece bu boyalar
kimyasal olarak bozunarak renksiz hale gelirler. Demir iyonlari, hidrojen peroksitle
ferrik hidroksi kompleksler olusturmak iizere tepkimeye girerler ve asagidaki

pihtilagtirma tepkimeleri meydana gelir (Gokkus, 2006).

[Fe(H,0)s]™ + HO — [Fe(H,0)s]™ + H;0"
[Fe(H20)s]™ + H,0 « [Fe(H,0)4 (OH),] ™+ H;0™

pH 3,5 — 7 araliginda yukaridaki kompleksler asagidaki komplekslere doniismektedir
(Gtrtekin ve Sekerdag, 2008).

[Fe(H,0)sOH]™? « [Fe (H,0)s (OH),]™ +2H,0
[Fe (H,0)s (OH),]™ + H,0 « [Fe (H,0); (OH);]™ + H;0"
[Fe (H,0); (OH)3] ™ + [Fe(H20)s]™ « [Fe (H,0); (OH)4]™ + 2H,0

Bu reaksiyonlarmm mekanizmalari ¢ok karmasik olup, reaksiyon sartlar1 ve
kullanilan katalitik maddeye bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Fenton oksidasyon

hiz1 iki 6nemli faktorden etkilenmektedir:

v’ Hidrojen peroksit dozu : daha iyi oksidasyon verimi i¢in

v Demir konsantrasyonu : reaksiyon kinetigi agisindan (Aydin ve Sarikaya 2002).

Oksidasyonun tamamlanmasi hidrojen peroksit ve organik madde oranma bagliyken
oksidasyon orani baslangic demir konsantrasyonu ve sicaklikla sinirlanir (Oztiirk,

2007).



20

3.2. Fenton Prosesinin Varyasyonlar

3.2.1. Foto-Fenton proses

Fe”, H,0, ve UV 1smmin kombinasyonu Foto-Fenton siire¢ olarak
adlandirilmaktadir. Foto-Fenton proses, Fenton prosese gore daha fazla hidroksil
radikali iiretir ve organik kirleticinin bozunma hizini1 ve minerallesmeyi énemli 6lg¢lide
artirr.  Fotokimyasal olarak Fe™’ye indirgenen ve Fenton tepkimelerinde tekrar Fe™’e
yiikseltgenen demir iyonlarnmn ¢evrimi nedeniyle daha az Fe™/ Fe™ iyonuna ihtiyag

duyulmaktadir.

Fe(OH)™? + hv » [Fe(OH)™] » Fe™ +OH'

Foto-fenton reaksiyonlar 400 nm’ye yakin fotonlar1 kullanabilirler.

3.2.2. Elektro-Fenton proses

Son yillarda, elektrokimyasal teknolojilerin su ve atiksu aritimi uygulamalarinda
bir artig vardir. Elektrokimyasal proses, iki oksidasyon faaliyetine sahiptir: direkt ve
indirekt oksidasyon. Direkt oksidasyon anodik yilizeylerde meydana gelirken, indirekt
oksidasyon elektrokimyasal proseslerde olusan giiclii oksidantlarla gerceklesmektedir.
Elektro-fenton yonteminde, katodik oksijenin indirgenmesi ile elektrokimyasal hidrojen

peroksit olusturulur ve Fe™ iyonunun ilave edilmesi ile oksidasyon gerceklestirilir.

0,+2H +2¢” - H,0O,

Bu reaksiyon, siiperoksit anyonik radikal (O,) ve hidroperoksit radikal HOO
olusumunu igeren kompleks bir reaksiyondur. Elektro-fenton diger kimyasal proseslere
gore hidroksil radikallerinin daha kontrollii iiretimi gibi bir avantaja sahiptir. Hidrojen

eroksitin siirekli iiretimi ve Fe™ iyonunun katalitik indirgenmesinden dolay: Fe'”
p Y g y
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iyonlarinin birlikte olusmasi daha fazla hidroksil radikali tiretimini saglar. Reaktifin
minimize edilmesi, isletme maliyetinde azalma saglar ve bodylece bu teknolojinin

ekonomik fizibilitesi artar ( Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

3.3. Fenton Siirecinin Kullanim Alanlar

3.3.1. Alifatik ve aromatik bilesiklerin oksidasyonunda kullanim

a) Fenol ve tiirevleri

Endiistriyel atiksularda (petrokimya, boya, kagit, tekstil, kimya endiistrileri) en
cok bulunan kirleticilerden biridir. Endiistriyel atiksularda fenol ve fenol tiirevlerine
sikca rastlanmaktadir. Ozellikle komiir isletmelerinin komiir destilasyon ve organik
sentezlerin atik akimlar1 bol miktarda fenol ve tilirevlerinin kirliligini icermektedir.
Fenolik bilesikler ayrica kagit hamuru ve kagit agartma tesisleri, recine pestisit,
insektisit, boya, ¢oziicii endiistrileri atik sularinda da yer almaktadir. Fenol, klorofenol,
nitrofenol ve 2,4-dinitrofenoliin fenton ile oksidasyonundaki kinetikleri i¢in birgok

calisma yapilmistir.

b) Patlayicilar

2,4,6-Trinitrofenol (PA), amonyum pikronitrat (AP), 2,4-dinitrotoluen (DNT),
methil-2,4,6- trinitrofenilnitramin (Tetril), ve 2,4,6-trinitrotoluen (TNT) I. Diinya
savaginda kullanildilar ve heterosiklik nitramin (heksahidro-1,3,5-trinitro- 1,3,5-triazin,
RDX ve oktahidro-1,3,5,7-tetranitro- 1,3,5,7-tetrazosin, HMX) ise II. Diinya savasindan
sonra gelistirildiler. Bu patlayicilar, suda ve karada yasayan organizmalara toksik etki
gostermektedir. Fenton proses, patlayicilarin oksidasyonunda iyi bir yontem olarak

goziikmektedir.
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¢) Anilin

Anilin ve tiirevleri; petrol, kagit, komiir ve kimya endiistrilerinde yan {iriin
olarak iiretilmektedir. Bu aromatik aminler toksik olup, kanla reaksiyona girerek
hemoglobini methomoglobine ¢evirmektedir. Fenton proses, anilinin par¢alanmasinda

da kullanilmis ve parcalanma yolu bulunmustur.

d) Karbon Tetraklorid

Karbon tetraklorid, ticari ve askeri uygulamalarda genis bir kullanima sahip
olup, perklorlanmis biyolojik parcalanmaya direngli bir kirleticidir. Karbon tetraklorid,
solvent, pestisit, sogutucu ve aerosol sevkedici olarak genis bir kullanima sahiptir.
Karbon tetraklorid gibi okside olmus bilesiklerin parcalanmasi oksidasyondan ziyade
indirgemeyle ilerler. Dolayisiyla, karbon tetraklorid, hidroksil radikalleriyle reaksiyona
girmemektedir. Yiiksek hidrojen peroksit konsantrasyonu kullanarak Fenton prosesin
modifiye edilmesi sonucu siiperoksit radikal anyon (O;"), hidroperoksit (HO, ) veya
her ikisi gibi OH olmayan indirgeyici tiirlerle karbon tetrakloridin indirgenebilecegi

gosterilmistir.

e) Metil Tert-butil Eter (MTBE)

Metil tert-butil eter, 1979°dan beri Amerika’da kursun yerine oktan artirici
olarak kullanilmaktadir. En yaygm olarak kullanilan yakit oksijenlestiricisidir.
MTBE’nin yaygm kullanim1 problemdir. Kétii tat ve renk 0.02 mg/I’nin altinda tespit
edilebilmektedir. MTBE, adsorblanmas1 zor, kimyasal ve biyolojik olarak stabil ve
suda ¢ok coziinebilen 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, MTBE ¢evrede ¢ok direnglidir
(Gtrtekin ve Sekerdag, 2008).
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3.3.2. Endiistride kullanim

a) Tekstil Endiistrisi

Gli¢lii elektron ¢ekimiyle azo gruplar stabildir. Bu aromatik kirleticiler oksijeni
dontstiiriirler. Azo boyalar kolayca aerobik kosullar altinda bozunamazlar. Anaerobik
kosullar altinda azo boylar kolayca olusan aromatik aminlerle baglantili olarak
bozunabilir.  Aromatik aminler giivenli ¢evresel son {iriin olarak sayilmazlar.
Kanserojen olabilme ihtimalinden siiphelenilir. Bu giinlerde ¢esitli kimyasal ve fiziksel
siregler, aktif karbon tlizerine adsorbsiyon, kimyasal ajanlarla koagiilasyon, ozon
oksidasyonu, hipoklorit oksidasyonu, elektro kimyasal metot gibi, boya atiksularinin
aritiminda uygulanmistir. Bu uygulamalar genellikle par¢alanamayan, etkisiz, pahali ve
ikincil {irtinler olusturan cinstendir. Azo boyalarmin aritimi i¢in daha az maliyetli ve
daha etkili yontemler iizerinde durulmaktadir. Gelismis oksidasyon teknolojileri
(AOTs) yenilik¢i metotlardir ve klasik teknolojilere kiyasla daha ¢ok kullanighdirlar.
Son yillarda birgok arastrma yapilmistir.  Cesitli kombinasyonlarla kirliligin
mineralizasyonu saglanmistir. Bu AOTs lerde Fenton ajanlar etkilidir. Ciinkii diisiik
maliyetli ve toksik olarak yoksun, kiitle transferi sinir1 yoktur ve teknolojisi basittir.
Gegmis caligmalar Fenton reaksiyonunun organik kirleticilerin parcalanmasinda etkili

oldugunu soyler ( Sun, et al., 2007).

b) Afyon Alkoloidleri Endiistrisi

Smirli sayidaki afyon ve alkoloid fabrikalarinin ¢ogunlugu gelismekte olan
iilkeler igerisinde kurulmus olup, bu proseslerde olusan atik sularin karakterizasyonu,
aritm1 ve uzaklastirilmast hakkinda literatiirde detayli bilgi bulunmamaktadir. Afyon
alkoloidleri endiistrisi atik sularmnda kimyasal koagiilasyon KOI ve renk giderimi
acisindan yeterli verim saglamamaktadir. Laboratuar 6lcekli havasiz ¢amur reaktor ve
havali ardisik kesikli reaktor sistemlerinde iki kademeli biyolojik olarak aritilmis,

yiiksek KOI, TKN, koyu renk ve biyolojik par¢alanamayan organik kirleticilere Fenton
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oksidasyonu prosesi uygulandiginda Fenton oksidasyonuyla ¢ikis sulari, KOI ve renk

acisindan alic1 ortam desarj standartlarini saglamistir.

¢) Kagit Endiistrisi

Kagit endiistrisi, ¢cevreye ¢cok miktarda gaz, sivi ve kat1 atik desarj eder. Kagit
endiistrisinde en biiylik problem, biiyiik hacimde atiksu olusmasidir. Biyolojik olarak
on aritimdan gecirilmis kagit endiistrisi atiksularindan fenton proses ile yiiksek renk

giderim verimi elde edilmistir.

d) Zeytinyag1 Endiistrisi

Bu endiistride, onemli miktarda atiksu olusmaktadir.  Zeytinyag1 endiistrisi,
belli bir sezonda tiretim yapmakla birlikte olusan atiksu yiiksek kirlilik derigimine
sahiptir. Zeytinyag1 endiistrisi atiksularmin aritimi i¢in elektro-fenton yontemi KOI

gideriminde etkilidir

3.3.3. Dezenfeksiyonda kullanimi

Klorlama en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon yontemidir. Bununla beraber, klor
kullanimiyla ilgili ciddi giivenlik ve biiyiik ekolojik riskler bulunmaktadir. Ozon,
morotesi, CIO, gibi diger uygulamalar daha pahali olup klorlama kadar kullanish
degillerdir.  Alternatif bir dezenfektan olan Fenton yonteminde olusan hidroksil
radikalleri hiicre bilesenlerinin salinimina ve hiicre ylizeyinin bozulmasmna neden

olmaktadir. Fenton proses bakteri gideriminde etkili sonuclar vermektedir.
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3.3.4. Pestisit yiikseltgenmesinde kullanimi

Pestisitler suda dogal olarak giic parcalanan bilesiklerdir. Fenton siirecinin
pestisit parcalanmasinda kullanimi yaygin olmayip, biyik 6lcekli uygulamalar

bulunmamaktadir.

3.3.5. Camur sartlandirmada kullanimi

Klasik aktif camur siire¢ biiylik miktarda camur iiretmektedir. Isil aritma,
kimyasal ylikseltgeme, 1silkimyasal aritma ve mekanik parcalanma gibi yontemler
iretilen camur miktarmin azaltilmasi ve ¢amurun suyunun alinmasi amaciyla yaygin
olarak kullanilan bazi camur sartlandirma siirecleridir.  Fenton ile yapilan 6n
yiikseltgeme sonucunda, filtre kekinin kuru ve organik kat1 i¢eriginde, camur hacminde

azalma ve ¢amur kekinin kuru kat1 iceriginde artis elde edildigi gozlenmistir.

3.3.6. Kat1 atik sizint1 suyu aritiminda kullanimi

Kat1 atik sizint1 suyunda bulunan kalici organiklerin biyolojik yOntemlerle
giderilmesi miimkiin olmadigindan dolay1 6n veya son aritim kademesi olarak ileri
yiikseltgeme yOntemleri uygulanmaktadir. Fenton siireci kullanarak sizti suyunda

organiklerin giderilmesi sizmnt1 suyu 6zelligine baglidir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

3.4. Fenton Siirecini Etkileyen Faktorler

Fenton prosesinin verimliligine etki eden faktorler; pH, sicaklik, baslangic Fe"

iyonu, H,O, baslangic derisimleri, boyanin baslangic derisimi ve karistirma hizi

seklinde siralanmaktadir (Samar, et al., 2010).
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3.4.1. pH etkisi

Tekstil atiksuyu aritiminda pH, Fenton prosesi i¢in cok énemli bir parametredir.
Boyanin oksidasyon mekanizmasina direk etkisi vardir. Ciinkii ¢ozeltinin pH’indaki
degisim, Fe*" iyonlarmm derisiminde de degisiklige neden olmakta ve oksidasyondan
sorumlu HO' radikallerinin olusum hizini smirlamaktadar.
pH, 3 degerinden daha diisiik oldugunda giderim en 1yi sekilde gerceklesir. Ciinkii
redoks sistemi ve renk giderimi asidik sartlar altinda daha iyidir. Asidik pH’ta Fe*" ve
H,0, daha kararlidir. Buna karsilik Fe*™ iyonlar, pH 3’ten daha yiiksek oldugu
durumlarda kararliligimm1 kaybetmekte ve bu iyonlar kolayca Fe(OH); bigiminde
cokmeye meyilli kompleksler olusturma egilimine sahip olan Fe’* iyonlarma

dontismektedir (Samar, et al., 2010).

Fe™ + 30H - Fe(OH);

Bunun yaninda, hidrojen peroksit bazik ortamda kararsizdir, ortamda oksijen
bulundugunda parcalanabilir ve oksidasyon yetenegini kaybedebilir. Bazik sartlarda
hidrojen peroksit ve demir iyonlarimin etkili bir redoks sistemi olusturmasi zor olur ve

renk gideriminde daha az etkili olurlar (Gonder, 2004).

3.4.2. Sicakhik etkisi

Yiiksek sicaklikta renk giderimi, diisiik sicakliktakinden daha iyi
gerceklesmektedir. Ortam sicakligi arttik¢a reaksiyon siiresi azalir. Fenton prosesinde
30°C ve 40°C sicaklik iyi bir secimdir (Oztiirk, 2007). Sicaklik 20°C’den diisiik
oldugunda giderim veriminde belirgin bir diisiis goriilmektedir. Bununla birlikte
sicaklik 40-50 °C’nin iistine ¢iktiginda hidrojen peroksitten yararlanma en aza
inmektedir. Bunun sebebi hidrojen peroksitin su ve oksijene parcalanma hizinin

artmasidir.
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2H,0, -2 H,O + O,

Bu sonuglar 50°C’ye kadar sicakligin artmasiyla redoks reaksiyonunun hizlandigimni ve

renk giderim veriminin arttigina isaret etmektedir (Gonder, 2004).

3.4.3. Demir konsantrasyonun etkisi

Demir iyonu yoklugunda ortamda hidroksil radikalini liretecek temel faktor
bulunmadigindan ~ Fenton  reaksiyonuna  dayali  etkin  bir  oksidasyon
gergeklesmemektedir.  Ortamdaki demir konsantrasyonu arttikca reaksiyonun hizi
artmaktadir. Ancak belli bir konsantrasyona ulasildiginda verim sabit kalmaktadir.

(Kurt, 2007).

Baska bir calisma gosterir ki; Fe' “nin ideal derisimi Otesinde verimde hafif bir azalma
meydana gelir. Bu durum, yiiksek Fe™” konsantrasyonunda OH' radikallerinin kendini
temizledigini ve kirlilik hizinin diistiiglinii ifade etmektedir (Samar, et al., 2010; Sun, et

al., 2007).

Fe™?+ HO - Fe™ + HO"

3.4.4. Hidrojen peroksit konsantrasyonun etkisi

H,0, gerekli miktardan daha az kullanildigi zaman renk giderim verimi
diismektedir. Artan H>O; derisimlerinin uygulanmasi sonucunda gozlenen renk giderim
verimi H,O;’in derisimi ile paralel bir artis gosterir. Ancak, fazla miktarda hidrojen
peroksit derisimi durumunda hidroksil radikalleriyle tepkimeye gireceginden tavsiye

edilmemektedir.

H,0, + HO - H,O + HOy
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HO, + HO - H,0 + O,

Bu reaksiyonlar hidroksil radikallerin organik molekiillerine olan saldirisini azaltir ve

bozunma verimini diigiiriir (Samar, et al., 2010).

3.4.5. Boyanin baslangic derisimi etkisi

Baslangic boya derisimi arttik¢a, renk giderim verimi diiser. Bu olay soyle
aciklanabilir; baslangic derisiminin artmasi, boya molekiillerinin sayilarinin artmasina
neden olur (Samar, et al., 2010). Genellikle, daha diisiik kirletici konsantrasyonu igin
Fenton prosesi uygundur. Ancak endiistriyel atiksular i¢in ¢ogu zaman Fenton prosesle

oksidasyondan once seyreltme gerekmektedir (Giirtekin ve Sekerdag, 2008).

3.4.6. Kanstirma hizinin etkisi

Farkli karistirma hizlarinda kimyasal tiirlerin kiitle transfer 6zelliklerinin farkli
olmas1 nedeniyle karistirma hizi, renk giderim verimini etkileyen bir parametredir.

Karistirmanin etkisiyle CO, ¢ozeltide ¢oziiniir ve HCO3™ ve COs> iyonlar1 olusur.

CO, + H,O > HCO5 + H'
HCO; - COs* + H'

Bu iyonlar Fe™ ‘ile bilesik olustururlar. Boylece ideal karistrma hizindan farkh

karigtirma hizlarinda renk giderim hiz1 diiger.

Fe™+ HCO; - FeHCO;"
Fe™+ CO3* - FeCO;
Fe'?+2C0,% - Fe(CO;3),*
Fe™+ CO;* + OH ™ - Fe(CO;3)( OH")
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Ayrica HCO5™ ve CO5” iyonlar1 hidroksil radikallerine tutunur.

HO + HCO; —»H,0 + CO5~
HO + CO3 % »HO + CO5~

Bu reaksiyonlar, HO. radikallerini tiiketir ve renk giderim verimi diiser (Samar, et al.,

2010).
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4. LITERATUR OZETi

Tekstil boyama endiistrilerinden desarj edilen atiksular, toplam askida kati,
¢oziilmiis katilar, yiiksek KOI, sicaklik, asidite, alkalinite ve diger ¢oziilebilir maddeler
ihtiva ettiklerinden dolay1 6nemli kirleticilerdir (Demirci, 2007). Kirleticilerin bir¢ogu,
renk harig, fiziksel, kimyasal yada biyolojik yontemlerle aritilabilirler. Dolayisiyla,
tekstil atiksularinda boyama prosesi sirasinda boyalarin olusturdugu renkli atiksularin

aritilmasi daha fazla ¢aba ve calisma gerektirmektedir.

Kocaer ve Alkan (2002), boyali tekstil atiksular1 i¢in kimyasal, fiziksel ve
biyolojik aritim alternatiflerini incelemislerdir.  Fiziksel yontemler i¢inde yaygin
sekilde kullanilan adsorpsiyon yonteminde aktif karbon kullanimi aritim verimliligi
acisindan etkili olurken, malzemenin pahali olusu ve rejenerasyon ihtiyacinin
dezavantaj olusturdugunu agiklamiglardir. Bu durumun membran prosesler i¢inde
gecerli oldugunu ve iyon degistiriciler i¢inde en biiyiik dezavantajin yontemin maliyeti
oldugunu belirtmislerdir. Kimyasal ¢oktiirme yonteminde de kullanilan kimyasallarin
maliyeti ve olusan ¢amurun biiyiik problem teskil ettigini ve oksidasyon yontemlerinin
uygulanmasmi sinirlayan faktoriin ise toksik yan iirlinler olusma potansiyeli oldugunu

sOylemislerdir.

Fongsatitkul et al, 2004; ardisik kesikli reaktor kullanilarak Fenton proses ile
tekstil endiistrisi atiksularindan renk giderimi yapmislardir. Calismada deneyler; yalniz
biyolojik aritim, biyolojik aritimdan 6nce kimyasal oksidasyon ve biyolojik aritmay1
takip eden kimyasal oksidasyon olarak ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Her iki birlesik
aritim sisteminde; yalniz biyolojik aritima nazaran renk giderimi daha basarili oldugu

kanisina varmiglardir.

Szpyrkowicz et al, 2001; dispers boyalarin par¢calanmasinda kullanilan ozonlu
kimyasal oksidasyon ve Fenton prosesinden elde edilen sonuglari, elektrokimyasal

oksidasyondan saglanan verilerle kiyaslamiglardir. Hipoklorit oksidasyonu % 35°lik
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renk giderim verimi ile tatmin etmezken, ozonlama % 90’lik bir renk giderimi
saglamustir. Ideal kosullar pH=3 ve H,0, ve Fe,SO4 dozajlar1 600 ve 550 mg dm™ iken

en iy1 aritim sonuglarini1 Fenton proses vermistir.

Malik and Saha, 2003; direkt boyalardan Blue 2B (B54) ve Red 12B (R31)’in
sulu ¢ozeltilerinin Fenton reaktifi kullanilarak parcalanmasi iizerine c¢alismislardir.
Deneysel sonuglara gore pH=3 i¢in baslangic derisimi [Fe*']:[H,0,]:[boya] orani
1:32.9:2.4 ve 1:16.5:1.8 (mM), oldugunda B54 ve R31 boyalarmin oksidasyonu ¢ok
etkilidir. Baslangi¢ oranma gore bozunma 30 dk’lik reaksiyon zamaninda % 97 ve KOI

giderimi 60 dk ‘lik zamanda % 70 olmustur.

Ashraf et al, 2006; azo boya olan Metil Red’in, Barbusinski K., Acid Red 18
azo boyarmaddesinin, Samar et al, 2010, Methyl Violet 6B boyasinin ve Hanay ve
Hasar, 2007; Malatya Ili'ndeki bir tekstil fabrikasinm ¢ikis suyundan alinan atiksuyun
Fenton (H,0, / Fe™?) sistemi ile bozunmasinda sistemin yiiksek renk giderimi verdigi

goriilmiistiir.

Ramirez et al, 2005; azo boya olan Orange II’nin Fenton reaktifi kullanilarak
parcalanmasini incelemisler; boya derisimi 0,3mM ve pH=3 i¢in etkileyen parametreler
H,0, derisimi ve Fe™ :H,0, orani olarak belirlemislerdir. Optimum kosullar altinda

renk ve TOK giderimi sirasiyla % 99,7 ve % 70,7 seklindedir.

Liu et al, 2007; yaptiklar1 ¢calismada, direkt (Everdirect supra turquoise blue
FBL),asidik (Isolan orange S-RL) ve vat (Indanthrene red FBB) boyalarin bozunmasi ve
renksizlestirilmesi i¢cin Fenton ve UV/Fenton sistemlerini kullanmiglardir. Cozeltinin
pH’1, Fe™* ve H,0, dozajlarmmn etkilerini gérmek igin jar testiyle calisilmistir. Fenton
prosesin bu ii¢ boya gideriminde etkili ve FBB ve FBL i¢inde toplam organik karbon
(TOK) gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir. UV/Fenton siireci ise, Fenton prosesine
kiyasla FBB ve FBL i¢in aritma veriminde kiigiik bir artig géstermistir. S-RL i¢in, UV

isinimi ile % TOK giderimi artig gostermistir.
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Lucas and Peres, 2006; Reaktif Black 5 (RBS5) boyasinin sulu ¢ozeltisinin
Fenton ve foto-Fenton prosesi ile giderimini incelemislerdir. En uygun isletme
kosullar1 pH, H,O, ve Fe™* dozaji, RB5 derisimi ve ideal [Fe* ]o/[H,0,]o/[RB5], orani
diger iler1 oksidasyon proseslerine gore en iyt sonu¢ ve diisiik maliyet i¢in
belirlenmistir. Fenton ve foto Fenton siireclerinin RB5 boyasini giderme verimleri
sirasiyla % 97,5 ve % 98,1 gibi kiiciik bir farka sahipken; TOK giderimi i¢in benzer

degildir ve sirasiyla % 26.6 ve % 46.4 giderim verimleri elde edilmistir.

Bandala et al, 2008; azo boya bazli benzidin iceren yapay ve gergek tekstil
atiksularin, Modirshahia et al, 2010; azo boya olan C.I. Acid Yellow 23’iin,
Muruganandham and Swaminathan, 2004; reaktif azo boya olan Reaktif Orange 4
(RO4)’iin Fenton ve foto Fenton ile aritilmasi tizerine yaptiklari ¢calismalarda baslangic
boya derisimi, pH, uygulanan Fe™ ve H,0, dozu, UV 1sigmin giicii incelenerek bu
kosullar altinda foto Fenton prosesinin, Fenton prosesinden daha etkili oldugunu

belirlemislerdir.

Perez et al, 2002; , yaptiklar1 caligmada tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi
icin es zamanlt kullanilan Fenton Reaktifi ve 1sinlamay1 incelemislerdir. Test edilen
deneysel kosullar; Fenton, Fenton benzeri ve foto Fenton reaksiyonlarinin es zamanl
olusumunu saglamis, bu ii¢ sistemin birlestirilmesi tekstil atiksularinin aritimi i¢in giiglii

bir etki olusturmustur.
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5. MATERYAL VE METOD

Bu calisma da, son yillarda ileri oksidasyon prosesleri olarak bilinen, temelinde
hayli aktif olan ve azo boyalar gibi organik bilesikleri, sec¢ici olmadan oksitleme
kapasitesine sahip hidroksil radikali olusturan Fenton prosesinin, boya giderimindeki
performanst belirlenmisir.  Fenton prosesinin renk analizleri spektrofotometrik

yontemle gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalar, tekstil endiistrisinde kullanim alan1 olduk¢a fazla olan azo
boya ile hazirlanmis sentetik boya cozeltileriyle gerceklestirilmistir. Bursa Organize
Sanayi Bolgesi’nde bulunan Burboya boya fabrikasindan temin edilen Acid Red 88 (
AR 88 ) isimli ticari kalitede boya kullanilmis ve 1 gram boyarmadde 1 litre saf suda

coziilerek, stok sentetik boya ¢6zeltisi hazirlanmistir.

5.1. Cahsmada Kullanilan Kimyasal Maddeler

e FeS0O,4.7H,0 : MA=278 g/mol ( Merck )

e H,0;: 1,13 g/ml (% 35) ( Merck )

e H,SO4: 1,84 g/ml ( Merck )

e NaOH : MA=40 g/mol ( Merck )

e Acid Red 88 : MA=400.38 g/mol ( Burboya)

5.2. Cahsmada Kullanilan Cihazlar

e UV-Visible Spektrofotometre ( Jenway 6105) : Boyarmadde c¢dzeltisinin
absorbans degerlerinin 6l¢iilmesini saglar.
e pH Metre (Orion 3-Star Portable ) : Deneyler icin pH ayarlamasi ve

Olctilmesinde kullanilir.
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e Hassas Terazi : Deneyde kullanilan kimyasallarin tartilmasinda kullanilir.

e Isitmali Manyetik Karistirici (Heidolph MR Hei standart) : Ortam sicakligini
istenen degerde sabit tutarken ayn1 zamanda ¢ozeltinin istenilen hizda karigimini
saglar.

e Peristaltik pompa (Heidolph pumpdrive 5206) : Siirekli sistem deneylerinde
atiksuyun, istenilen akis hizinda reaktdre verilmesini saglar.

e Manyetik karistirict (Isolab) : Ortamim homojen olarak karistirilmasi icin

kullanilir.

5.3. Analiz Yontemleri

Bu calisma da, Fenton deneylerinde reaktif olarak FeSO4.7H,O ve H,0O,
(%35°lik) kullanilmis ve bu maddeler Merck firmasindan temin edilmistir.
Numunelerin pH degerlerini ayarlamak amaciyla H,SO4 ve 1 N NaOH c¢ozeltisi

kullanilmstir.

Boya ¢ozeltilerinin  absorbans Ol¢iimleri  Jenway 6105 UV-Visible

spektrofotometresi 500 nm dalga boyunda okunmustur.

5.4. Deneysel Calismalar ve Calisma Diizenegi

5.4.1. Kesikli sistem Fenton prosesi

Fenton deneyleri asagidaki sira izlenerek gerceklestirilmistir;
e Boya ¢ozeltisinden 1000 ml’lik erlene 0,12 mM numune alinarak 500 ml ¢6zelti
hacmiyle ¢alisilmistir.
e AR 88 boya ¢ozeltisinin pH’1 H,SO4 ve NaOH ile istenilen degere ayarlanmustir.
e Boya ¢ozeltisine degisik konsantrasyonlarda FeSO4.7H,O ve H,O, eklenerek

OH' radikallerinin olusumu saglanmustir.
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e 250 rpm karistirma hizinda ¢alisgilmistir. Karistirma sirasinda sicaklik sabit
tutulmustur.
e Reaksiyon siliresi boyunca her 10 dakikada alinan oOrneklerin UV- visible

spektrofotometre ile 500nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur.

Fenton prosesi i¢in kullanilan kesikli sistemle giderilen boyarmaddenin Fenton prosesi

ile aritilmadan 6nceki ve sonraki goriiniisii Sekil 5.1° de verilmistir.

Sekil 5.1. Atiksuyun Fenton prosesi uygulanmadan 6nceki ve sonraki goriintiisii

Fenton prosesine ait deneysel ¢alismalar Fenton prosesinin veriminde etkin rol
oynayan pH, Fe™ ve H,0, derisimleri, sicaklik, boyanmn baslangic derisimi ve
karigtirma hizi seklinde siralanan 6 faktoriin optimumunu bulacak sekilde dizayn
edilmistir. Ilk olarak Fe™, H,0,, sicaklik, boya derisimi ve karistrma hizi sabit
tutularak optimum pH belirlenmistir. En yiiksek renk giderimini veren pH degeri
optimum pH olarak belirlenmistir. Ikinci sathada H,O,’nin optimum konsantrasyonunu
bulmak i¢in proses verimine etki eden diger faktorler sabit tutulmustur. Bu islem

FeSO4, sicaklik, boyanin baslangic derisimi ve karistrma hizinin optimumunun
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bulunmasi i¢in sirayla etki eden faktoriin disindakilerin sabit tutulmasi yoluyla

gerceklestirilerek diger faktorler i¢in de optimum degerler belirlenmistir.

5.4.2. Siirekli sistem Fenton prosesi

Stirekli sistemle ¢alisilan Fenton deneyleri i¢in, atiksu girisi ve aritilmis suyun
almdig bir ¢ikis1 olan 750 ml kapasiteli reaktor kurulmustur. Atiksu Heidolph marka
bir peristaltik pompa yardimiyla uygun akis hizinda reaktdre verilmistir. Reaksiyon
siiresi boyunca tepkime reaktdrde meydana gelirken belirli periyotlarda alinan
numunelerin UV- visible spektrofotometre ile absorbans degerleri dlgiilmiis boylece

renk giderim verimleri elde edilmistir.

Stirekli sistem Fenton deneyleri asagidaki sira izlenerek gerceklestirilmistir;

e Toplam 5000 ml AR 88 boya ¢ozeltisi kullanilmastir.

e AR 88 boya ¢ozeltisinin pH’1 H,SO4 ve NaOH ile istenilen degere ayarlanmustir.

e Boya ¢ozeltisine Fenton deneylerinde belirlenen optimum konsantrasyon olan 1
mM H,0, eklenmistir.

e Boya c¢ozeltisi pompa yardimiyla giderimin gerceklesecegi reaktore
beslenmektedir.

e Atiksu beslemesi basladigi anda es zamanli olarak reaktdre FeSO,4 girisi de
baslatilmistir.

e Reaktor icinde karistirma hizi sabit tutulmustur.

e Ik ¢ikistan itibaren, ¢alisma siiresi boyunca her 10 dakikada alman érneklerin
UV- visible spektrofotometre ile 500nm dalga boyunda absorbans degerleri
Olctilmiistiir.

e Siirekli sistemi geri dongiilii hale getirmek icin reaktor c¢ikist besleme tankina
geri beslenmistir ve stirekli sistem icin dikkat edilen hususlar bu durum i¢inde
degerlendirilmistir. Geri dongii sistemi i¢cin numuneler besleme tanki girisinden

15 dakika araliklarla alimmastir.
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Stirekli sistemle giderilen boyarmaddenin deney diizenegi Sekil 5.2°de ve siirekli
sisteme eklenen geri dongiilii sistemle giderilen boyarmaddenin deney diizenegi Sekil

5.3’de verilmistir.

Sekil 5.2. Siirekli sistemle giderilen boyarmaddenin deney diizenegi
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Sekil 5.3. Geri dongiilii sistemle giderilen boyarmaddenin deney diizenegi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI

Tekstil boyasi olarak Acid Red 88 kullanilmistir. Absorbans kalibrasyonunun
belirlenmesi i¢cin boyanin farkli konsantrasyonlar1 hazirlanmistir. Bu amacla AR 88
boyasmin 0,12 mM konsantrasyonundaki ¢ozeltilerinde 400-580 nm dalga boylari
arasindaki maksimum absorbans degerine bakilmig ve maksimum absorbans 500 nm

olarak belirlenmistir. Sekil 6.1’de maksimum dalga boyu analizi verilmistir.

0,9 4
0,8 4
0,7 4
0,6 -
0,5 4

absorbans

0,4 4
0,3 4
0,2 -
0,1 4

400 420 440 460 480 490 500 510 520 540 560 580

dalga boyu nm

Sekil 6.1. Acid Red 88 boyasmin maksimum dalga boyu

Boyalarm maksimum dalga boyunda 5x 10° mM ile 0,12 mM konsantrasyonlar1
arasinda absorbans degerleri okunmustur. Sekil 6.2°de boyarmadde konsantrasyonu ile
absorbans arasinda kalibrasyon dogrusu elde edilmistir.  Boylece kalan rengin

boyarmadde konsantrasyonu cinsinden ifade edilebilmesi saglanmaistir.
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Sekil 6.2. Absorbansin boyarmadde konsantrasyonuna bagli degisimi (500 nm)

Sekil 6.2°den elde edilen boyarmadde konsantrasyonlarinin (C), % giderim seklinde
g

hesaplanmas1 asagidaki gibidir;

Yiizde giderim ;

(Co—0C)
Co

% Giderim =

X100

Co=Baslangictaki boyarmadde derisimleri (mM)

C=Fenton prosesi sonras1 ¢ozeltideki boyarmadde derisimleri (mM)
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6.1 Acid Red 88 ile Hazirlanan Sentetik Cozeltiye Uygulanan Kesikli Sistem
Fenton Prosesi ve Etki Eden Faktorler

6.1.1 pH etkisi

0,12 mM konsantrasyonundaki AR 88 boya ¢ozeltisinin Fenton prosesi ile
aritim1 incelenmistir. Optimum pH degerinin belirlenmesi i¢in pH 1,5 — 4 araliginda,
sabit Fe? ve H,0, konsantrasyonunda numunelere Fenton prosesi uygulanmustir.
Boyanin baglangi¢ derisimi 0,12 mM’dir. Sicaklik 30°C ve karistirma hizi 250 rpm‘dir.
Deney sonuglar1 ve 30 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonucunda boyarmaddenin %
giderim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1’den de goriilecegi iizere %94.4
renk giderim verimine optimum pH=2 degerinde ulasilmistir.

Optimum pH’tan daha diisiik degerde Fe™ iyonlar1 H,O; ile ¢ok yavas reaksiyona girer

ve asagidaki reaksiyonlar yavagslar.

H,0, + Fe”? + H - Fe™ + OH + H,O
Fe™ + H,0,— Fe™” + OOH + H"

Ciinkii hidrojen peroksit bir proton ¢dziinmesi ile oxonium iyon cinsine sabit kalir.
(H30,") (Samar, et al., 2010).
H,O,+ H+—> H302+

Oxonium iyonlar1 elektrofilik hidrojen peroksit yaparlar. Bu durum H,O;’nin demir
iyonu ile reaksiyona girme kabiliyetini azaltir. Ayni zamanda diisiik pH’larda kompleks
tiirler (Fe(H,0)6)™ ve (Fe(H,0)6) > meydana gelir. Bu bilesikler zor reaksiyona girerler.
Boylece optimum pH’m altinda renk giderim verimi diisiiktiir. pH 3’lin tistiinde HO'
radikallerinin olusumu, Fe(OH); biciminde ¢okelmeye meyilli olan demir iyonlarinin
olusumu nedeniyle azalir. Boylece renk giderim verimi diiser.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Acid Red 88 ig¢in renk giderimi — pH iligkisi; Co = 0,12 mM,
[H,0,]o=1mM, [Fe*"]=0,2mM, Karistrma hizi= 250 rpm, Sicaklik: 30°C

pH Giderilen boyarmadde (mM) | % Giderim Verimi
1,5 0,0944 78,7
2 0,1193 99,4
2,5 0,1113 92,8
3 0,1077 89,8
3,5 0,1036 86,4
4 0,0958 79,9
100 -
95 -
90 -
E
S 85 -
G}
R
80 -
75 - l
70 : : : : . ./
1,5 2 2,5 3 3,5 4
pH

Sekil 6.3. Acid Red 88 i¢in renk giderim veriminin pH’a bagli degisimi
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6.1.2. H,0O; derisiminin etkisi

Bu calisma da, Fenton prosesinde ilave edilecek optimum H,0O, dozajnin
belirlenmesi icin, Cizelge 6.1’de elde edilen optimum pH degerinde proses verimine
etki eden faktorler sabit tutularak H,O, konsantrasyonu 0,125 mM’dan 2,5 mM’a kadar
arttirilmistir.  Cizelge 6.2°de goriildiigii iizere 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda pH
2 degerinde optimum 1mM H,0O; konsantrasyonunda maksimum renk giderimi % 99,4
olarak elde edilmistir. Yatiskin duruma 30 dakika reaksiyon siiresi sonunda ulasilmistir
ve bu siireden sonra renk giderim verimi sabit kalmistir. H,O; konsantrasyonu arttik¢a
renk gideriminin arttig1 gézlenmistir. Bu durum "OH radikallerinin artmasiyla ag¢iklanir.

Renk giderim veriminin H,O, konsantrasyonu ile degisimi Sekil 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Acid Red 88 icin renk giderimi — H,O; iliskisi; Co = 0,12 mM, pH=2,
[Fe*"]=0,2mM, Karistirma hizi= 250 rpm, Sicaklik: 30°C

H,0,; (mM) Giderilen boyarmadde (mM) Giderim verimi (%)
0,125 0,0883 73,6
0,025 0,0362 30,2
0,25 0,1001 83,4
0,50 0,1119 93,3
1 0,1193 99,4
1,5 0,1193 99,4
2,5 0,1190 99,2
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Sekil 6.4. Renk giderim veriminin H,O, konsantrasyonu ile degisimi, Co = 0,12 mM,
pH=2, [Fe*"]=0,2mM, Karistirma hizi= 250 rpm, Sicaklik: 30°C

6.1.3. Fe*" derisiminin etkisi

Optimum Fe*" konsantrasyonunun belirlenmesi igin Cizelge 6.3’te 40 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda yatiskin duruma gelen veriler kullanilarak, Fe** disindaki
faktorler sabit tutularak optimum Fe?™ konsantrasyonu arastirilmistir. ilk 10 dakikaya
kadar verim Fe™ nin diisiik derisimlerinden etkilenmistir. 30 dakika sonunda 0,10 mM
da verim maksimuma ulasmuisti. Bu durum, Fe™ derisimi fazla oldugu zaman HO
radikallerinin olusumunun desteklemesi olarak aciklanir. Cizelge 6.3’den de gorildiigi
gibi 0,1 mM Fe*" konsantrasyonunda % 99’un iizerinde renk giderimine ulagilmistir. 30

dakika reaksiyon siiresi sonunda yatigkin durum elde edildiginden verimde bir
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degisiklik gozlenmemistir. Renk giderim veriminin Fe*" konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.3. Acid Red 88 igin renk giderimi — Fe** iliskisi; Co = 0,12 mM, pH=2,
[H,0,]=1mM, Karistirma hizi= 250 rpm, Sicaklik: 30°C

Fe** (mM) Giderilen boyarmadde (mM) Giderim verimi (%)
0,025 0,0628 52,4
0,05 0,1193 94,4
0,1 0,1193 99,4
0,2 0,1193 99,4
100 -
90 -
80 -
g
v 60 —4—0,025
§ 50 —@—0,05
§ 40 - 0,1
(G)
X 30 —=0,2
20
10 -
0 _
0 10 20 30 40 50 60 70
zaman dk

Sekil 6.5. Renk giderim veriminin Fe?* konsantrasyonu ile degisimi, Co = 0,12 mM,
pH=2, [H,0,]=1mM, Karistirma hizi= 250 rpm, Sicaklik: 30°C
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6.1.4. Kanstirma hizinin etkisi

Karistirma hizinin optimizasyonu i¢in, karistrma hizi 100 — 500 rpm arasinda
degistirilmis ve Cizelge 6.4’den de gorildiigii gibi 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda biitlin uygulanan hizlarda % 97’nin {izerinde bir renk giderimi saglanmstir.
Fakat 250 rpm karistrma hizinda elde edilen maksimum renk giderim verimi %
99,4’tiir. Ideal karistrma hizindan farkli karistirma hizlarmda HCO;™ ve CO32' iyonlar1
olusur (Samar, et al., 2010). Bu iyonlar hidroksil radikallerine tutunurlar. HO
radikallerinin tiikkenmesi nedeniyle de renk giderim verimi diiser. Sekil 6.6’da renk

giderim veriminin karistirma hizi ile degisimi verilmistir.

Cizelge 6.4. Acid Red 88 i¢in renk giderimi — Karistirma hizi iliskisi; Co = 0,12 mM,
pH=2, [H,0,]=1mM, [Fe?]=0,1 mM, Sicaklik: 30°C

Kanstirma Hizi (rpm) | Giderilen boyarmadde (mM) | % Giderim Verimi

100 0,1167 97,3
250 0,1193 99,4
375 0,1174 97,9

500 0,1178 98,2
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Sekil 6.6. Renk giderim veriminin karigtirma hiziyla degisimi, Co= 0,12 mM, pH=2,
[H,0,]=1mM, [Fe?]=0,1 mM, Sicaklik: 30°C

6.1.5. Boyarmadde derisimi etkisi

Boyarmaddenin baglangi¢ derisiminin giderim verimine etkisi, derigim 0,12-
0,2mM arasinda degistirilerek incelenmis ve Cizelge 6.5’den de goriildiigii gibi 30
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 0,12 mM boyarmadde derigimi i¢in maksimum renk
giderim verimi % 99,4 olarak elde edilmistir. Boyarmaddenin baslangi¢ derisimi

arttikca giderim verimi de azalir. Bunun nedeni, sabit H,O, ve Fe 2

iyonlar1
derisimlerinde, yiiksek boyarmadde konsantrasyonu nedeniyle H,O, tiikenir. Boylece

giderim verimi diser.

Sekil 6.7°de renk giderim veriminin baslangic boyarmadde degisimi ile etkisi

verilmistir.
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Cizelge 6.5. Acid Red 88 i¢in renk giderimi — Baslangi¢ boyarmadde degisimi iliskisi;
pH=2, [H,0,]=1mM, [Fe+2]=0,1 mM, Sicaklik: 30°C, Karistirma hizi= 250 rpm

Baslangic Derisimi (mM)

Giderilen boyarmadde (mM)

% Giderim Verimi

0,12

0,1193

99,4

0,14

0,0902

75,2

0,16

0,0783

65,3

0,2

0,0654

54,5

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 4
10 4

% Giderim verimi

0,12

0,14 0,16

Baslangi¢ derisimi mM

0,2

Sekil 6.7. Renk giderim veriminin baslangic boyarmadde degisimi ile etkisi, pH=2,
[H,0,]=1mM, [Fe™?]=0,1 mM, Sicakhk: 30°C, Karistirma hizi= 250 rpm

6.1.6. Sicakhgin etkisi

Son olarak bakilan parametre optimum sicakliktir. Ideal sicakligin belirlenmesi

amactyla numuneler siticih manyetik karistiricida 20-50°C° arasinda degistirilerek

incelenmistir. Cizelge 6.6, 40 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda elde edilen renk
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giderim verimlerini igermektedir. Renk giderim veriminin sicaklikla degisimi Sekil
6.8’da verilmistir. Sekil 6.8”e gore ilk 20 dakikanin altinda performansin nispeten diisiik
sicakliklardan etkilendigi goriiliir. Fakat 40 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 30-50°C
sicakliklarda % 99’un iizerinde renk giderim verimi elde edilmistir. Maliyet agisindan
degerlendirildiginde 30 ve 50°C sicaklik degerleri arasinda renk giderimi bakimmdan
bir fark olmamasi nedeniyle 30°C sicaklik degerinin uygulanabilecei sonucuna

varilmistir.

Cizelge 6.6. Acid Red 88 i¢in renk giderimi — Sicaklik iligkisi; Co = 0,12 mM, pH=2,
[H,0,]=1mM, [Fe?]=0,1 mM, Karistirma hizi= 250 rpm

Sicakhk °C Giderilen boyarmadde (mM) | % Giderim Verimi
20 0,1177 98,1
30 0,1193 99,4
40 0,1193 99,4
50 0,1193 99,4
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Sekil 6.8. Renk giderim veriminin sicaklikla degisimi Co= 0,12 mM, pH=2,
[H,0,]=1mM, [Fe?]=0,1 mM, Karistirma hizi= 250 rpm

6.2. Acid Red 88 ile Hazirlanan Sentetik Cozeltiye Uygulanan Siirekli Sistem

Fenton Prosesi Deneyleri

Boyarmadde iceren tekstil endiistrisi atiksularmin aritimi asamasinda
kullanilmas1 diisiiniilen Fenton prosesinin sanayiye uygulanabilirligi hakkinda fikir
edinilmesine yardimec1 olmak amaciyla, Acid Red 88 ile hazirlanan sentetik ¢ozeltiye
uygulanan kesikli sistemden elde edilen bilgiler dogrultusunda siirekli sistem ile caligma

gerceklestirilmistir.

6.2.1. Siirekli sistem caliymalan

AR 88 boya ¢ozeltisinde bulunan boyanm Fenton proses ile gideriminde

belirlenen optimum kosullar g6z Oniline alinarak, deneyler siirekli sistemle tekrar

edilmistir. Fe™ icin 1,5ml/dk, ve 1,18ml/dk farkli akis hizlar1 segilirken diger
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parametreler sabit tutulmustur. Farkli akis hizlarinda siirekli sistemle gerceklestirilen
Fenton deneyleri i¢in giderim verimleri sirastyla Cizelge 6.7 - 6.8’de verilmistir. Farkli
akis hizlarinda belirli periyotlarla aliman numunelerin giderim verimleri ve zamanla

degisimi sirastyla Sekil 6.9, 6.10°da gosterilmektedir.

Fe™ icin 1,5ml/dk akis hizinda 750ml reaktdrden numune, ilk ¢ikis olan 26.dk’
da alinmistir. Bu zaman itibariyle 5 dakika arayla numuneler almarak absorbans
degerleri ol¢iilmiistiir. Sekil 6.9’da goriildiigii gibi ilk ¢ikistan itibaren giderim verimi
zamandan cok fazla etkilenmemistir. Maksimum renk giderim verimine ise 35 dakika
sonunda ulasilmis ve % 82 olarak elde edilmistir. 35 dakika sonunda yatigkin hal

meydana geldiginden daha ileri zamanlarda renk giderim veriminde degisim olmamastir.

Cizelge 6.7. Fe™ icin 1,5ml/dk akis hizinda siirekli sistem Fenton deneyleri i¢in
y

giderim verimleri

Numune alma | 0 5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50

zamani (dk)

% giderim 70,7729 73 73,874 |76 |81 |82 |81,8|81,8]8L8

verimleri
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Sekil 6.9. Fe™ igin 1,5ml/dk akis hizinda giderim verimleri ve zamanla degisimi

Fe™ icin 1,18ml/dk akis hizinda 750ml reaktérden ilk numune 24dk sonra

almmistir. Bu zaman itibariyle 5 dakika arayla numuneler alinarak absorbans degerleri
Olciilmiistiir.  Sekil 6.10°da gorildigii gibi ilk c¢ikistan itibaren giderim verimi
zamandan etkilenmemistir. Reaktorde yatiskin hal meydana gelirken maksimum renk
giderim verimi % 46,8 olarak elde edilmistir. Bu durum daha diisiik demir akis

hizlarinda giderimin veriminin diismesi seklinde aciklanar.

Cizelge 6.8. Fe™ i¢in 1,18ml/dk akis hizinda siirekli sistem Fenton deneyleri icin

giderim verimleri

Numune alma 5 10 15 20 25 30

zamani (dk)

% giderim 44,2 45,7 46,2 46,3 46,8 46,6

verimleri
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% Giderim verimi

5 10 15 20 25 30
Reaksiyon zamani (dk)

Sekil 6.10. Fe™ icin 1,18ml/dk akis hizinda giderim verimleri ve zamanla degisimi

6.2.2. Geri dongiilii siirekli sistem calismalar

AR 88 boya ¢ozeltisinde bulunan boyanin Fenton proses ile gideriminde stirekli
sistem deneylerine performans: artrmak amaciyla geri dongii eklenmistir. Fe™ icin
0,41ml/dk akis hiz1 secilirken diger parametreler sabit tutulmustur. ik numune 25
dakika sonunda alinmais, bu siireden sonra her 15 dakikada dlgtimler gergeklestirilmistir.
Ger1 dongiili stirekli sistemle gerceklestirilen Fenton deneyleri i¢in giderim verimleri
srrastyla Cizelge 6.9°da verilmistir. Fe™ icin 0,41ml/dk akis hizlarinda belirli
periyotlarla alinan numunelerin giderim verimleri ve zamanla degisimi Sekil 6.11°de
gosterilmektedir.  Sekil 6.11°den elde edilen sonuglara gore 45 dakika boyunca renk
giderim verimi hizli bir sekilde gerceklesirken, bu siireden sonra giderim verimi hizi
yavaglamigtir.  75. dakikadan sonra renk giderim veriminde fazla bir degisim
gozlenmemistir. Maksimum renk giderim verimine 120. dakikada ulasilmis ve % 95,5
olarak elde edilmistir. Sonuclar gosterir ki, cok daha diisiik Fe™ iyonlar1 akis hizi icin
uygulanan geri dongili sisteminde daha yiiksek renk giderim verimi elde edilmistir.

Ciinkii, geri dongii sistemiyle ortamda bulunan Fe™ iyonlarinin reaktdre tekrar
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kazandirilmasi nedeniyle daha fazla OH' radikalleri olusturulmus ve bdylece giderim

verimi artmistir.

Cizelge 6.9. Fe™ icin 0,41ml/dk akis hizinda geri dongiili siirekli sistem Fenton

deneyleri i¢in giderim verimleri

Numune 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
alma zamani

(dk)

% giderim 17,21 46,5 |71 82,6 90,6 | 91,9 |93,6 |955 953 |95,5

verimleri

100

80 1 0,41 mi/dk

60 -

40 -

%Giderim verimi

20

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Reaksiyon zamani(dk)

Sekil 6.11. Fe' igin 0,41 ml/dk akis hizinda giderim verimleri ve zamanla degisimi
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Acid Red 88 azo boyasi igeren bir ¢ozeltinin Fenton oksidasyon
prosesi ile giderimi ele alinmustir. Deneyler iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk
asamada Fenton deneylerinde yliksek renk giderimi saglayabilmek icin etkin
parametrelerin gz Oniine alinip, optimum degerleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar
gosterir ki Fenton prosesiyle acid red boyasinin gireminde, pH, sicaklik, FeSO,, H,O,,
karistirma hizi ve boyanin baslangic derisimleri, parametreleri ¢ok dnemlidir. Ikinci
olarak Fenton deneyleri siirekli sistemde denenmistir. Boylece siirekli sistemle elde

edilen giderim verimleriyle kesikli sistemle elde edilen veriler karsilagtirilmistir.

Fenton prosesiyle aritilabilirlik ¢alismalarinda 6 asamali bir yontem izlenmistir.
Proses verimine etki eden pH (1,5 — 4), H,O, konsantrasyonu (0,125— 2,5 mM), Fe™
konsantrasyonu (0,025 — 0,2 mM), karistirma hiz1 (100 — 500 rpm), boyarmaddenin
baslangic derisimi (0,12 — 0,2 mM) ve sicaklik (20 — 50°C) etkenlerinden her asamada
birisi degistirilmis, diger 5 etken sabit tutularak her bir parametrenin optimum degeri

bulunmustur.

Acid Red 88 (AR 88) azo boyasi i¢in uygun pH se¢iminde pH 1,5 ila 4 arasinda
caligilarak numunelere Fe™ konsantrasyonu 0,2 mM olacak sekilde FeSO4 ve 1mM
H,0, sabit konsantrasyonlarda ilave edilmistir. Deney sonuglarma goére optimum pH
degeri 2 olarak saptanmistir. Bundan sonraki calismalarda numunelerin pH degeri 2’e
ayarlanmistir. Deney calismalar1 esnasinda goriilmiistiir ki pH 3’{in istiinde ¢ozeltide
cokelmeler meydana gelir. Bunun sebebi pH 3’iin iistiinde HO" radikallerinin olusumu
azalir, clinkii ylksek pH’larda Fe(OH); bigiminde cokelmeye meyilli olan demir

iyonlarmin olusumu meydana gelir.

Uygun H,0, miktarmi belirlemek i¢in, H,O, derisimleri 0,125 mM ile 2,5 mM
arasinda arttirilarak, 0,2 mM sabit Fe™ konsantrasyonunda ¢alisilmistir. Acid Red 88

giderimi i¢in optimum H,O, konsantrasyonu 1mM iken renk giderimi % 99,4 olarak
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bulunmustur.  Gorilmistiir ki H,O, derismi arttikca giderim verimi yiikselmistir.

ImM’dan daha yiiksek derisimlerde renk giderim verimi sabittir.

Ideal FeSO; konsantrasyonunun seciminde H,O, konsantrasyonu icin ideal
degeri olan 1 mM sabit tutulmustur. Fe™ konsantrasyonu 0,025 — 0,2 mM kadar
arttrlmistir. 0,1 mM Fe™ konsantrasyonunda, Acid Red 88 azo boyasi igin renk
giderim verimi % 99,4 olarak belirlenmistir. Fe™ iyonlar1 derigimi arttik¢a renk giderim
veriminin arttig1 gozlenmistir. Fakat yiiksek derisimler giderim verimini ¢ok fazla

etkilememektedir.

Karistirma hizinm, verim iizerine ve Acid Red 88 boyasmnin renk giderim
verimine etkisini anlamak i¢in 30°C ‘de 100-500 rpm hizlar1 arasinda 1sitmali manyetik
karigtirict ile bir dizi deney yapilmistir. Maksimum renksizlestirme verimi 250 rpm’de
goriiliir. Bu olay farkli karistirma hizlarinda kimyasal tiirlerin kiitle transfer

ozelliklerinin farkli olmasiyla sonuglanir.

Baslangic boya derisiminin ve renk giderim verimine etkisini gérmek ig¢in
boyarmadde derisimi 0,12- 0,2 mM arasinda deneyler yapilmistir. Goriilmistiir ki,
baslangic boya derisimi arttikga, renk giderim verimi diiser. Bu olay soOyle
aciklanabilir; baslangic derisiminin artmasi, boya molekiillerinin sayilarinin artmasina

neden olur.

Sicaklik H,O, ve Fe’" arasindaki reaksiyonu etkiler ve bu durum boyanmn
bozunma kinetigini etkiler. Bu sebepten optimum sicakligin bulunmasi i¢in deneyler 20-
50°C arasinda farkli sicakliklarda yapilmustr. Uygulanan sicakliklarda % 99’un
iizerinde renk giderim verimi elde edilmistir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde 30
ve 50°C sicaklik degerleri arasinda renk giderimi bakimindan énemli bir fark olmamasi

nedeniyle 30°C sicaklik degerinin uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Optimum kosullar pH=2; [H,0;:]0=1mM; [Fe%]o:O.l mM; boya derisimi
[AR]y=0.12 mM; karistrma hiz1 250 rpm ve sicaklik 30°C iken renk giderim verimi %
99,4 olarak elde edilmistir.

Literatlir sonuglari, boyarmadde gideriminde kullanilan Fenton prosesi i¢in
optimum kosullarin etkisinin ¢ok énemli oldugunu gostermektedir. Samar, et al., 2010,
metil viyole 6B boyarmaddesinin Fenton prosesiyle giderimi g¢alismalarinda benzer
kosullar altinda en iyi renk giderim verimi, 60 dakikalik reaksiyon sonrasinda % 97,6
olarak elde ederken; Sun, et al., 2007, calismalarinda amido black 10B azo
boyarmaddesini Fenton proses ile gidermis ve % 99,25 renk giderim verimi

saglamiglardir. Yapilan ¢alismanin literatiir ile uygun sonuglar verdigi goriilmektedir.

Stirekli sistem ile tekrarlanan Fenton deneylerinde 1,18 ve 1,5 ml/dk Fe™ akis
hizlarinda elde edilen giderim verimleri sirastyla % 46,6 ve % 81,8 olmustur. Bu
sonuglara gore, Fe™ iyonlar1 sisteme daha yavas verildiginde reaksiyonun
tamamlanmast igin gereken alikonma siiresinde, yeterli Fe™ girisi olmadigmdan verim
disgmiistiir. Fe™ akis hizmnin artmasiyla giderim veriminin de arttig1 gozlenmistir.
Sistemin giderim performansini artirmak i¢in, siirekli sisteme geri dongii eklenmistir.
Geri dongiilii siirekli sistemde Fe™ akis hizi 0,41 ml/dk olarak segildiginde ayni atiksu
besleme hizinda giderim veriminin % 95,5 oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada;
kesikli sistemle gerceklestirilen Fenton deneylerinden elde edilen yiiksek giderim
veriminin, silirekli sistemle de elde edilmis olmasi nedeniyle prosesin sanayiye

uygulanabilirligi hakkinda olumlu sonuglar vermistir.

Mevcut konvansiyonel yontemlerle azo boyarmaddelerin aritiminda, boyanin
tamamen gideriminden ¢ok baska bir faza tasmmasi s6z konusudur. Bu yontemlerin
yerine ileri oksidasyon teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Ileri oksidasyon siirecleri
arasinda yer alan Fenton prosesleri diisiik maliyeti, teknolojisinin kolaylig1, yliksek renk
giderim verimi ve hidroksil radikali tiretimi agisindan biiylik 6nem tasidiklarindan
dolay1 uygulanacak yontem olarak secilmislerdir. Fenton prosesinde kullamlan Fe™ ve

H,0,’nin ucuz olmas1 ve yiiksek renk giderim verimi saglamasi ve diger ileri
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oksidasyon proseslerinden ayrilir. Fenton prosesi daha az kirleticidir. Daha az

zehirlidir ve diistik derisimlerde zararsiz reaktifler kullanilir.

Sentetik boya numunesi ile yapilan bu ¢alismada renk giderimi bakimindan AR
88 azo boyasi i¢cin Fenton prosesinde yiiksek verim elde edilmesi nedeniyle gergek
tekstil atiksuyu ile yapilacak boya giderimi c¢aligmalarinda ileri oksidasyon
yontemlerinden biri olan Fenton prosesinin uygulanabilecegi, klasik aritma tesislerinde

bir 6n aritim prosesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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