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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSUYUNUN PEROKSIMONOSULFAT
OKSIDASYON PROSESI iLE ARITIMI

Merve PEKER
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Feryal AKBAL

Tez calismasinda tekstil endiistrisi atiksuyunun peroksimonosiilfat (PMS)
oksidasyonu ile aritimi arastirilmistir. Deneysel calismalar tekstil endiistrisi biyolojik
aritim ¢ikisindan alman atiksu numunesi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde Renk
(Pt-Co), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)
parametrelerin degisimi izlenmistir. PMS aktivasyonu i¢in Fe?*, UVC, Karbon ve
elektrokimyasal yontemler uygulanarak uygun pH, siire, akim siddeti, Fe**, PMS ve
karbon dozu etkileri inelenmistir. PMS/Fe®* denemesinde pH: 7, siire 30 dk, Fe®*
dozu 4 mM ve PMS dozu 10 mM optimum sartlar olarak belirlenmistir ve Renk (Pt-
Co), KOI, TOK giderim verimleri sirasiyla %97,63, %36,67 ve %26,46 olarak
bulunmustur. UVC 15181 altinda yapilan denemelerde optimum pH: 3, siire 120 dk,
PMS: 10 mM, Fe**: 2 mM olarak belirlenmistir ve Renk (Pt-Co), KOi ve TOK
giderim verimleri sirasiyla %97,07, %72,89, %47,41 olarak bulunmustur. Karbon
denemelerinde de optimum pH: 7, siire 10 dk, Fe*": 2 mM, PMS: 5 mM ve karbon
dozu ise 2 g/L olarak belirlenmistir. Renk (Pt-Co), KOI ve TOK verimleri sirasiyla
%100, %92,7, %88,1 olarak bulunmustur. Elektrokimyasal ¢aligmalarinda ise uygun
Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM, pH: 3, I: 0,35 A ve siire: 60 dk olarak belirlenmistir ve
Renk (Pt-Co), KOI, TOK giderim verimleri sirasiyla %94,19, %92,16, %50,17
olarak bulunmustur. Farkli aktivasyon yontemleri degerlendirildiginde; en iyi verim

PMS/Fe®*/Karbon ile yapilan denemelerde elde edilmistir.

Ocak 2020, 76 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

TREATMENT OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER BY
PEROXIMONOSULPHATE OXIDATION PROCESS

Merve PEKER
Ondokuz Mayis University
Institute of Science
Department of Environmental Engineering
Advisor: Prof. Dr. Feryal AKBAL

In this study, the treatment of textile industry wastewater by peroxymonosulfate
(PMS) oxidation was investigated. Experimental studies were carried out with
wastewater samples taken from the biological treatment outlet of textile industry. In
the experiments Color (Pt-Co), chemical oxygen demand (COD) and total organic
carbon (TOC) parameters were monitored. Fe?*, UVC, Carbon and electrochemical
methods were used for PMS activation and appropriate pH, time, current intensity,
Fe?*, PMS and carbon dose effects were determined. In the PMS/Fe** experiments,
pH: 7, a reaction time of 30 min, Fe** dose of 4 mM and PMS dose were 10 mM
were determined as optimum conditions. The corresponding Color (Pt-Co), COD,
TOC removal efficiencies were determined as and 97.63%, 36.67% and 26,46%
respectively. Optimum conditions for the PMS/ Fe?*/UVC light experiments were
pH: 3, reaction time 120 min, PMS: 10 mM, Fe?*: 2 mM. The corresponding Color
(Pt-Co), COD and TOC removal efficiencies were found to be 97.07%, 72.89% and
47,41% respectively. In the PMS/Fe®*/Carbon experiments, pH: 7, a reaction time of
10 min, Fe?* dose of 2 mM, PMS dose of 5 mM and carbon dose of 2 g/L was
determined as optimum conditions. Color (Pt-Co), COD and TOC yields were 100%,
92.7%, 88.1% respectively. In the electrochemical studies Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM,
pH: 3, I: 0.35 A and a reaction time of 60 min were determined as optimum
conditions. Color (Pt-Co), COD, TOC removal efficiencies were 94.19%, 92.16%



and 50.17% respectively. When the different activation methods evaluated, the
highest removal efficiencies were obtained in the PMS/Fe**/Carbon experiments.

Ocak 2020, 76 pages

Key Words: Textile Industry, Advanced Oxidation Processes, Peroxymonosulfate



ONSOZ VE TESEKKUR
Bu caligmada, Peroksimonosiilfat Oksidasyonu yontemiyle gercek tekstil atiksuyu
kullanilarak Renk, KOI ve TOK giderimi ve atiksuyun geri kazanimimi saglamak
amaciyla aritilabilirligi arastirilmistir. Arastirma, Ondokuz Mayis Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Bagkanlig1 biinyesinde
gergeklestirilmisti. Bu calisma 115Y845 kodlu Akdeniz Ulkelerinde Tekstil
Endiistrisi Atiksularmm Tarimda Kullanilmak Amaciyla Aritimi, Yenilik¢i Ve
Stirdiiriilebilir Aritma YoOntemlerinin Endiistriyel Prosesle Entegrasyonu adli

TUBITAK Arastirma Projesi tarafindan desteklenmistir.

Akademik egitimimin yiiksek lisans asamasinda her zaman yanimda olarak engin
bilgisiyle ve yardimlariyla bana yon veren, bu siireci en iyi sekilde bitirmeme
yardime1 olan sevgili akademik danigmanim Prof. Dr. Feryal AKBAL’a, laboratuvar
calismalarimda yardimlarini esirgemeyen ve manevi agidan higbir zaman eksikligini
hissettirmeyen Dog. Dr. Emre Burcu OZKARAOVA'ya, Dog. Dr. Ayse KULEYIN’e
ve Ars.Gor. Handan ATALAY a sonsuz tesekkiir ederim.
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biricik annem Hediye PEKER ve biricik babam Sedat PEKER'e sonsuz tesekkiir
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1. GIRIS

Yiiksek su tiiketiminin bir sonucu olarak su kaynaklarinin sinirli oldugu iilkemizde,
temiz su kaynaklarnin en iyi sekilde kullanilmasi zorunlulugu, endiistrilerde
alternatif su kullanim yollarinin aranmasina ve iiretim sonucunda olusan atiksularin
cevrede olumsuz etki olusturmayacak bir sekilde aritilmasini gerektirmektedir.
Boylelikle atiksularin geri kazanimi saglanarak endiistride yeniden kullanimi

konular1 ¢alismalarin baginda gelmistir.

Artan niifusun ihtiyaglarmi karsilayabilmek i¢in cesitli endiistriyel faaliyetler
yayginlasmaktadir; bununla birlikte tiretimde kullanilan hammadde ve kimyasallar
sebebiyle endiistrilerden desarj edilen atiklar su ve ¢evre kirliliginin artmasma neden
olmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin uygun goriilen teknolojilerle aritilarak bertarafinin
saglanmas1t su kaynaklarinin korunmasi acgisindan biliylik 6nem tasimaktadir.
Endiistriyel kirlenmede 6nemli bir yere sahip olan kaynaklarindan birisi tekstildir.
Tekstil endiistrisi, tiritiniin gereken seklini ve 6zelliklerini iiretmek i¢in ¢ok ¢esitli
makineleri ve islemleri igerir. Boyutlandirma, temizleme, agartma, merserizasyon,
boyama, baski ve terbiye gibi cesitli islemlerde biiyiik miktarda atiksu Ttretilir
(Khandegar ve Saroha, 2013).

Ileri oksidasyon prosesleri yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip hidroksil
radikallerini tretir ve ortamdaki organik bilesenler radikallerle tepkimeye girerek
birgok organik bilesigin, nihai ve kararl iriinler olan su ve karbondioksite kadar
oksidasyonuna neden olur. Bu nedenle aritma verimi diger islemlere kiyasla oldukga
yiiksek olmaktadir. Bu gibi nedenlerden 6tiirii son zamanlarda [OP'ler 6nem kazanan

aritim prosesi olmaya baslamistir (Kilig ve Kestioglu, 2008).

Tez ¢aligmasinda tekstil atiksuyunun aritimi i¢in biyolojik aritma ¢ikisindan
temin edilen numunelere PMS oksidasyon prosesi uygulanmistir. PMS aktivasyonu
icin Fe?*, aktif karbon, fotokimyasal ve elektrokimyasal aktivasyon metotlari

uygulanmustir. PMS oksidasyon deneylerinde, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderimi,



degerlerinin degisimi incelenmis ve farkli aktivasyon uygulamalari i¢in optimum

reaksiyon kosullar1 belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay elyaflar1 kullanarak tekstil {riinleri
iretmekte olan tesisleri kapsayan bir endiistri dalidir. Tekstil endiistrisi, farkli {iretim
asamalarinda (yani liflerin boyutlandirilmasi, temizleme, hasil sokme, agartma,
yikama, merserizasyon, boyama ve terbiye) atiksular1 yliksek pH ve sicakliga
sahiptir. Ayrica yiiksek konsantrasyonlarda organik madde, biyolojik olarak
parcalanamayan madde, toksik maddeler, deterjanlar ve sabunlar, yag ve gres, siilfiir,
askiya alinmig ve ¢oziinmiis katilar ve alkalinite igerir. Pek ¢ok tekstil kimyasali ve
boyasmin biyolojik olarak pargalanabilirliginin diisiik olmasi nedeniyle, biyolojik

aritma, tekstil endistrisi atiksular1 i¢in her zaman etkili degildir (Pala ve Tokat,
2002).

2.2. Tekstil Boyar Maddelerin Olusturduklar1 Cevresel Problemler

Tekstil endiistrisinden alic1 ortama aritilmadan verilen atiksular, genellikle suyun
renkli olmasindan dolay1r suyun goriintiisiinii etkileyerek estetik agidan koétii bir
gorlintli olusturmakla birlikte toksik bir etkiye de sahiptir. Bu atiksular kimyasal
yapilar1 sebebiyle su ortamina verildiginde 151k girisini ve oksijen gegisini olumsuz
yonde etkileyerek ortamda cgesitli problemlere sebebiyet vermektedir (Eren, 2009).
Boyar maddelerdeki sentetik organik pigmentlerin karmasik Kimyasal yapida

olmasindan &tiirii bakteriyolojik ayrigmaya kars1 direnglidirler (Midik, 2011).

Boya tiirlerinin ¢evreye verdigi zararlara baktigimiz zaman aerobik bozunmaya
kars1 direng gosteren azo boyalardan bazilar1 anaerobik sartlarda ayrigsmis olmasima
ragmen ayrigsma esnasinda aromatik aminler olusturdugu i¢in ¢evre lizerinde olumsuz
etkiler birakmaktadir. Bu aromatik aminler toksik bir etkiye sahip olmakla birlikte
ayni zamanda kanserojeniktir. Bu tlirde boyar maddeler igeren atiksular giivenilir ve
uygun aritim yontemi segilerek toksik etkisi bulunmayan kararli son iirlinlere
doniistiiriilmelidir. Bu sebeplerden otiirii Almanya’da yasaklanmig olan aromatik

aminlerin olugmasma neden olan azo boya maddelerinin liretimi yasaklanmigtir.



Bazik boyar maddeler ise, sulu ortamda toksik bir etkiye sahiptirler, genellikle
boyama banyolarinda neredeyse tamammin tiiketilmesine ragmen uygunsuz
kullanma, temizleme srrasinda yasanan dokiilme ve devrilme gibi sebeplerden
problemler ¢ikmaktadir. Reaktif boya maddeleri uygulama kolayligi ve yikama
esnasinda iyi derecede kararliligi bulundugundan tekstil endiistrisinde sikca
kullanilir. Fakat yapilarinin kompleks aromatik olmasi ve kararli olmalarindan 6tiirii
biyolojik olarak iyi bir sekilde aritilamamaktadirlar. Asit boya maddeleri ise yiiksek
coziinlirliige ve disik molekiil agirhigima sahip olup, koagiilasyonla stabilize

edilemeyip karbon adsorpsiyonuyla da giderilememektedir (Eren, 2009).

Tim bu c¢evresel zararlar g6z Oniine alinarak tekstil endiistrisinden
kaynaklanan atiksularin en uygun sekilde aritilarak alici ortama verilmesi

gerekmektedir.

2.3. Tekstil Atiksularinin Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisi atiksu aritiminda kullanilan ¢esitli yontemler vardir.

2.3.1. Fiziksel aritma yontemleri

Tekstil atiksularmin aritiminda membran gibi cesitli fiziksel yontemler siklikla
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin dezavantaji, diisiik giderim verimli olmasi ve

yiiksek oranda olusan ¢camur miktaridir.

2.3.1.1. Membran prosesleri

Membranlar, segici bir sekilde ayirma ve tasmmanin gergeklestirilmis oldugu yari
gecirgen bariyer olarak tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal hem
de fiziksel Ozelliklerine baghdir; basing farki, yogunlagsma (kimyasal potansiyel)
farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farki parametrelerinin bir ya da daha
fazlas1 dikkate alinarak gergeklestirilir. Ayirma iglemini kontrol ederken; gozenekli
membranlarda boyut, sekil, yiik ayrim1 ve gdzeneksiz membranlardaysa sorpsiyon ve
diflizyon modeli g6z oniinde bulundurulur. Membran performansi segicilik ve aki

parametreleri araciligtyla belirlenir (Aslan, 2016).



Bu yontem, boyanm siirekli olarak atiklardan ayrilmasi, konsantre edilmesi
ozelliklerine sahiptir. Sicakliga kars1 dayanikli olmasi, olumsuz bir kimyasal ortam
ve mikrobiyal girisimin engellenmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 diger yontemlere
kiyasla daha etkilidir. Aritim sonrast kalan konsantre kalintilarin bertaraf
gerektirmesi, temizleme, tikanma sorunu ve yiiksek maliyetli olusu yOntemin
dezavantajlarindandir. Bu metotta atiksu diisiik konsantrasyonlu boya igeriyorsa,
tekstil boyahanesinde su geri doniisiimii i¢in uygundur; ancak atiksu igerisindeki
¢oziinmiis kat1 igeriginin azaltilamamasindan otirii yeniden kullanimi zordur

(McMullan vd, 2001).

2.3.2. Fiziko-Kimyasal aritma yontemleri

Fiziko-Kimyasal aritma yontemi ile atiksu aritimi, oldukga sik tercih edilen bir
yontemdir ve bu yontem polar olmayan organik maddelerin, toksik Kirleticilerin ya
da yiikksek tuz konsantrasyonlarmin, fosforun ayrigtirilmasinin gii¢ oldugu agir
metallerin, yag ve greslerin, organik ve inorganik bilesenlerin giderilmesinde
uygulanir ve bu yontem sonucunda aritilmis olan atiksular proses suyu olarak

kullanilabilir.

2.3.2.1. Adsorpsiyon

Cevre miihendisliginde kullanilan 6nemli bir aritim teknigi olup endiistriyel
atiksularin aritimlarinda ¢esitli uygulama alanlarina sahip olan bir prosestir. Fakat,
bu yontemde kullanilacak adsorbentin etkili ve de maliyet a¢isindan uygun olmasi
tercih edilmektedir (Balc1, 2007).

Adsorbsiyon ile renk gideriminde siklikla tercih edilmekte olan yontem aktif
karbon yontemidir. Yontemin performansi kullanilacak olan karbonun tipine ve
atiksuyun karakteristigine bagl olup; rejenerasyon ve tekrar kullanim performansin
azalmasina sebep olur. Fazla doz aktif karbon kullanilmas: ile giderim saglanabilir;
fakat bu malzeme oldukg¢a pahalidir (Kocaer ve Alkan, 2002). Boya giderimi igin
dogal kil, misrr kocganlari, piring kabuklari, vb. gibi substratlarin kullanimi, esas

olarak yaygin bulunabilirlik ve ekonomik olduklar1 i¢in daha avantajlidir. Bu gibi



malzemeler rejenerasyona gerek duyulmadan atiksu igerisindeki boyay1 yapisina

¢ekerek adsorblama potansiyeline sahiptir (McMullan vd, 2001).

2.3.2.2. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Kimyasal yumaklastirma ve floklagtirma prosesleri su veya atiksu aritimi esnasinda
kullanildig1 gibi, tekstil atiksularmin aritiminda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu

prosesler biyolojik aritimla birlikte veya ayr1 olarak kullanilmaktadir.

Sudaki c¢cokemeyen kollaidal maddelerin aliiminyum ve demir tuzlar1 gibi
koagiilantlarin ilavesiyle ¢okelebilir floklarin olusturulmasi iglemidir. Bazi
zamanlarda olusan bu floklarm hava kabarciklar1 yardimi ile yiizeyde toplanmasi
islemine flotasyon denir. Koagiilasyon islemi esnasinda kolloidal taneciklerin
etrafindaki elektriksel c¢ift tabakanin nétralizasyonu ile kolloidlerin yiik dengesinin
bozulmasiyla birbirleriyle ¢arpismasi sonucunda daha biiyiik ¢okelebilen floklarin
olusturulmasi saglanir. Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya

getirilip yumak teskili ve yumaklarm biiyiitiilmesi islemidir (Giir, 2008).

Bu yontemde floklasma ve ¢okelme, kimyasallar aracihigiyla gergeklestirilir.
Atiksuya ilave edilen kimyasal maddelerin olusturdugu floklasmayla ¢6zlinmiis
maddeler ve kolloidler uzaklastirilir. Al(SO4)s, FeCls, FeSO, ve kireg en ¢ok tercih
edilen kimyasallardandir. (Kocaer ve Alkan, 2002).

Atiksu aritimi esnasinda, kimyasallarin eklenmesinden, ¢okelti ve kat1 madde
artiglarmdan  kaynaklanarak artis gdsteren ¢amur miktarlar1 Koagiilasyon-
Flokiilasyon islemlerinin baglica o6zelliklerindendir. Kimyasal islemden ¢ikan
camurun miktari, kullanilan kimyasallara, Kimyasallarin dozlarina, atik 6zelliklerine

ve islemin performansina gore degisiklik gosterir (Kavvalakis vd, 2016).

2.3.3. Biyolojik aritma prosesleri

Fiziksel ve kimyasal yontemler, boyalar1 tekstil atiksularindan gidermek i¢in pek
uygun degildir. Cilinkii yiiksek maliyet, cok ¢amur iiretmesi, diisiikk verimlilik gibi
durumlar s6z konusudur. Biyolojik yontemler boyay1 tekstil atiksularindan minimum

maliyet, az camur olusumu ve optimum ¢aligma siiresi ile gideren bir prosestir (Banat



vd, 1996). Biyolojik yontem kimyasal oksijen ihtiyacinimi (KOI) etkili bir sekilde
giderebilir; ancak tekstil atiksularinin renk giderilmesi i¢in ¢ok etkili degildir (Jun
vd, 1995; Lin vd, 1997). Tekstil atiksuyunun renginin giderilmesi igin, anaerobik
islem ve ardindan aerobik islem, biyolojik islemlerde renk giderimi i¢in en uygun

diizenlemedir (Ledakowicz vd, 2001; Ong vd, 2005).

2.3.4. Kimyasal oksidasyon prosesleri

Kimyasal oksidasyon, renk giderme uygulamalarinda kullanilan olduk¢a etkili olan
bir yontemdir. Kimyasal oksidasyon uygulamalarinin kolay olmasi diger yontemlere
kiyasla, daha c¢ok tercih edilmesinin esas sebebidir. Hidrojen peroksit, oksitleyici
madde olarak kullanilir. UV aracihigiyla aktif hale getirilmis olan hidrojen peroksit,
serbest OH radikallerinin olugsmasini saglar. OH radikalleri, okside edilen organik
maddenin pargalanmasini saglar (Karacakaya, 2009).

Kimyasal oksidasyonda kullanilan oksidant maddeler: Oksijen (O2), Hidrojen
Peroksit (H,O), Ozon (O3), Klor (Cl,, NaOCI), Potasyum Permanganat (KMnOy,),
Potasyum Bikromat (K,Cr,0) vb. gibidir (Samsunlu, 2011).

2.3.5. ileri oksidasyon prosesleri

Son yillarda, atiksulardaki kirlilik standartlarma ulasmak i¢in geleneksel aritma
yontemlerinin yetersizligi, kaliteli su temini, endiistriyel atiksularm giderilmesi ve
artan maliyetler gibi temel nedenler, endiistrilerin daha etkin su yOnetimi
yaklagimlar1 aramasma neden olmustur. Bu arastrmalar atiksu aritimi ve geri
kazanilmas: ve endiistride yeniden kullanilmasi igin ileri aritim teknolojilerine
yonlendirmistir. Bunun yani sira ileri aritim yontemleri arasinda, daha az isletme
sorunu olan ve diger ileri aritim yontemlerine gére daha yiiksek aritma verimliligini
gergeklestiren bu proses, son zamanlarda endiistriyel atiksu aritimmda kullanilan

yontemler arasinda olduk¢a 6nemli hale gelmistir (Gogate ve Pandit, 2004a).

Ileri oksidasyon prosesleri, reaksiyon ortaminda yiiksek oksidasyon potansiyeli
olan serbest radikallerin iiretimine dayanan islemler ve aritim yontemidir. Bu
proseslerle, hedef kirleticinin kismi oksidasyonla toksisitesi giderilebilir ve/veya

Kirletici biyolojik a¢idan kolayca ayristirilabilen oksidasyon ara firiinlerine



donistirilebilir. Bazi durumlarda oksidasyon son firiinlerine tamamen mineralize

(karbondioksit ve su) edilmektedir.

Cesitli heterojen ve homojen I0P’de iiretilen hidroksil radikalleri (HO"), bircok
organik ve inorganik kirleticiyi yiiksek hizda ve miktarda okside edebilir; fakat bazen
organik asitler (oksalik asit, formik asit vb.) gibi yiiksek 1siya dayanikli Kirleticilerin
gideriminde yetersiz kalabilmektedir ve HO' daha az secicidir, hedef kirleticinin

giderim veriminde azalmaya yol agmaktadir.

Son zamanlarda HO’ya kiyasla uygulamada bazi avantajlar1 olan SO4™ ’nin
kullanilabilirligi tizerine aragtirmalar artmaktadir. SO,~, HO" ayni1 mertebelerde hiz
sabitleriyle organik maddelerle tepkimeye girebilirler. Radikal tiiketimine sebep olan
radikal tutucu olarak adlandirilan bazi inorganik maddelerle daha diisiik hiz
sabitleriyle reaksiyona girmektedir. Bu gibi 6zelliklerden dolayr SO;™ tabanli IOP,
ileri aritma yontemleri ve temiz teknolojiler arasindir. Daha az isletim problemi, az
reaktor hacmi (aritim siiresi kisa), daha yiiksek organik madde giderim verimi, diger
aritim proseslerine kiyasla daha az atik (6rnegin; ¢amur) olusturan, son yillarda
yiizeysel su ve endiistriyel atiksularin hizli ve verimli sekilde aritimda kullanim1 yeni

arastirilan proseslerde 6n plandadir.

Tablo 2.1. Oksitleyici maddelerin redoks potansiyeli (Anonim, 1998)

Oksitleyici maddeler Redoks potansiyeli (V)
Hidroksil radikali (HO") 2.8

Siilfat serbest radikali (SO4 ) 2.5-3.1

Ozon (O3) 2.1

Persiilfat anyonlari (S:0¢%) 2.01
Peroksimonosiilfat (PMS) 1.82

Hidrojen peroksit (H,O,) 1.8
Permanganat (MnQO,) 1.70




2.3.5.1. Katalitik ozon prosesleri

Katalitik ozonlama, ilk 6nce sulu ¢ozeltide bulunan metal iyonlarinin ozonla
aktivasyonuna dayanan homojen katalitik ozonlama olarak ve ikinci olarak da metal
oksitlerin varhiginda heterojen katalitik ozonlama olarak kabul edilebilir. Katalitik
ozonlamanin, birka¢ organik Dbilesigin igme suyundan ve atiksudan

uzaklastirilmasinda etkili oldugu bilinmektedir (Kasprzyk-Hordern vd, 2003).
2.3.5.2. UV oksidasyon prosesleri

UV ile ileri oksidasyon islemleri (IOP’ler) genellikle mikro kirleticilere kars1 etkili
bir giderim yontemi olarak kullanilir (Yuan vd, 2009). UV fotolizi ve hidroksil
radikal (OH") reaksiyonlarinin kombinasyonu, ¢ok ¢esitli bilesiklerin giderilmesini
saglar. Yaygin teknikler; tek basma UV, UV/H,0,, UV/Fe®*, UV/H,0,/Fe**, UV/Os,
UV/S,08%, UVI/TIO,, UV/Klor diger fotokatalistlerle birlikte kullanilir (De Laat vd,
1999; Esplugas vd, 2007; Lau vd, 2007; Cooper vd, 2008; Vilhunen ve Sillanpaa
2010). Baslica sorunlardan biri, UV gelismis oksidasyon prosesleri ile spesifik hedef
Kirleticilerin giderilmesidir. Kirletici maddelerin molekiiler yapilarindaki farkliliklar,
hem dogrudan fotoliz hem de radikal reaksiyonlar agisindan UV IOP’lerin giderim
oranlarinda farkliliklar yaratir. Optimum bir organik mikro kirletici madde kontrolii
i¢cin, her UV 1OP sisteminin, hedeflenen kirletici madde giderimine uygun bir sekilde
0zel olarak calistirilmas1 gerekir. Bu nedenle, model cok cesitli bilesiklere
uygulanabilir. UV IOP sistemlerinin performansina iliskin modeller, bu sistemlerin
tasarimi ve c¢alismasi i¢in ¢ok faydali olacaktir. Bu modeller hidrolik, UV
radyasyonu, fotokimyasal reaksiyon ve kirleticilerin yayilmasidir. Bu tiir modeller
son on yilda gelistirildi ve hala gelistirilmektedir (Sozzi ve Taghipour, 2007; Alpert
vd, 2010; Santoro vd, 2010). Bu modeller, her bir hedef bilesik igin fizikokimyasal
parametreler, yani kuantum verimi ve OH’ radikal reaksiyon hiz sabiti gerektirir.
Genellikle bu sabitler, belirli deneysel kosullar altinda birkag bilesik i¢in yapilan
deneylerle belirlenir (Buxton vd, 1988).
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2.3.5.3. Ultrasonik prosesler

Sonolysis, ¢ozeltilerdeki organikleri parcalamak i¢in kullanilan gelismis bir
oksidasyon islemidir. Fenton isleminin aksine, en onemli avantaji aritma ¢amurunu
olusturmamasidir. Sivi ortama ultrasonik 1ginlama kavitasyon kabarciklarmin
olusumu, gelisimi ve ¢Okmesi ile sonuglanir. Kirleticilerin ultrasonik 1smnlama
yoluyla ayrisma mekanizmasi kimyasal yapilarina baghdir (Findik vd, 2007).
Kirletici maddeler esas olarak iki mekanizma ile indirgenir; kabarciklardaki ugucu
bilesiklerin dogrudan pirolizi ve ugucu olmayan bilesiklerin, ¢ozeltide veya sivi
kabarcigin arayiiziinde iiretilen oksitleyici maddelerle oksitlenmesidir. PVA ve azo
boyalar1 ugucu bilesikler olmadigindan kavitasyon kabarciklarinda piroliz miimkiin

degildir ve bu tiir kirleticiler ¢ozeltide oksitlenir.
2.3.5.4. Katalitik 1slak hava oksidasyonu

Hidroksil radikalleri gibi aktif oksijen tiirlerinin olusumunun yiiksek sicakliklarda ve
basinglarda gerceklestigi 1slak hava veya termal s1vi faz oksidasyon isleminin, aritim
icin biiyilik bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Bu proses, biyolojik olarak
refrakter bilesiklerin ¢evreye salmmadan Once kolay islem gormiis malzemelere

pargalanmasi i¢in iyi bilinen bir yontemdir (Levec vd, 2007).

2.3.5.5. Fenton prosesi

Son yillarda yaygin olarak kullanilan bu islemlerin bir mevcut aritma teknolojisi,
hem oksidasyon hem de pihtilagsma islemlerinin avantajlarina sahip olan Fenton’un
oksidasyon islemidir (Huh vd, 1996; Lee vd, 1996). Bu ileri oksidasyon isleminde,
organik maddeler toksisiteyi ve KOI’yi azaltmak i¢in demir siilfat varliginda
hidrojen peroksit ile reaksiyona girer. Yeni yapilan aragtirmalar, Fenton’un
reaktifinin oksidasyon mekanizmasinin, asidik bir c¢ozelti igerisinde hidrojen
peroksitin  katalitik ayrigmas1 ile {retilen reaktif hidroksil radikalinden
kaynaklandigin1 gostermistir. Mekanizmasi1 (Harber ve Weiss, 1934; Diken vd, 1951)
asagidaki gibidir;

H,0, +Fe** — Fe** + OH™ + OH" (2.1)
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RH + Fe”* - R+ H,0 (2.2)
R+ Fe** - R + Fe? (2.3)
Fe** + OH" — Fe** + OH" (2.4)

Yukaridaki reaksiyonlarda gosterildigi gibi, organik maddelerin ve demirin
oksidasyonu i¢in hidrojen peroksit kullanilir. Potasyum dikromat gibi giiclii bir
oksitleyici madde ile reaksiyona girdiginde bir indirgeyici gorevi goriir ve
kendiliginden ayrisarak serbest oksijeni iiretir. Sonug¢ olarak, bu reaksiyonlarin
hidrojen peroksit ile ilgili mekanizmasi ¢ok komplekstir ve reaksiyon sartlar1 ve
katalizor tipi ile degisebilir (Snell ve Ettre, 1971). Genel olarak, Fenton'un
oksidasyon islemi dort asamadan meydana gelmistir, bunlar: pH ayarlamasi,

oksidasyon reaksiyonu, notrlestirme ve pihtilasma ve ¢oktiirmedir (Bigda, 1995).
2.4. Siilfat Radikali Bazh Ileri Oksidasyon Prosesleri

2.4.1. Peroksimonosiilfat (PMS) Oksidasyonu

Peroksimonosiilfat (PMS, Ticari adiyla Okson) bir¢ok endiistri ve tiiketici

uygulamasinda giiglii bir oksidan olarak kullanilir.

PMS’nin H,0,’ye gore daha kuvvetli bir oksidan oldugu ve organik sentezde
kullanildigr durumlarda, H,O,’den ve persiilfattan ¢ok daha etkili oldugu
belirtilmektedir. Bunun yani sira, PMS’nin kararliligi ve yiiksek oksidasyon
potansiyeli, PMS'nin radikal bazli bozunmaya gore biraz daha diisiik kinetik hiza
sahip olmasina ragmen, tek basina PMS’nin organik kirleticileri oksitleyebilecegini
gostermektedir. Hidrojen peroksit ve persiilfat gibi, peroksimonosiilfat da Fe (I1) ve
Co (II) dahil olmak iizere ge¢is metalleri ile aktive edilebilir. Peroksimonosiilfat 1s1
veya UV etkisi ile siilfat radikali ve hidroksil radikallerini olusturur.
Peroksimonosiilfat gecis metalleri ile tepkimeye girdigi zaman hidroksil radikali

olusur ve gegis metali yiikseltgenir (Anipsitakis vd, 2004).
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151/ UV

HSOs — SO, + OH' (2.5)
HSOs + M™ — SO, + M™Y* + OH- (2.6)
HSOs + M™ — SO,~ + M™Y! + OH' (2.7)

2.4.2. Persiilfat (PS) Oksidasyonu

Organik Kirleticilerin aritiminda, suda yiliksek ¢Oziiniirliik, yiiksek stabilite, diisiik
maliyet ve tehlikeli olmayan nihai iiriinlerin olusumu, SO, tretim proseslerinde
persiilfat kullaniminin vurgulanmasinda etkili rol oynar. Persiilfat, genellikle
amonyum, sodyum veya potasyum ile birlesmis bir tuz halinde bulunur. Persiilfat
tuzlari, suda ¢dziindiigiinde, giicli bir oksidan olan persiilfat (S;0g”) anyonuna
dontiisiir. Persiilfat anyonu yiiksek oksidasyon potansiyeline sahiptir; ancak kinetik
olarak organik maddelerle, diger oksidanlardan biraz daha yavas tepkimeye girer
(Criquet vd, 2009).

PMS ve PS, yap1 bakimindan benzerdir ve her ikisi de bir peroksit bagma (O-
O) sahiptir. H,0, i¢indeki bir hidrojen atomu, HSOs olusturmak igin SO; ile
degistirilir ve H,0; i¢indeki iki hidrojen atomu, S,08%" olusturmak i¢in SOj ile

degistirilir.

Persiilfat anyonlar1 (S20s”"), giiclii bir oksidan olan serbest SO, i iiretmek
icin, termal, fotolitik veya gegis metal iyonlari ile aktiflestirilebilir (Huang vd, 2005;
Mora vd, 2009).

1s1/ UV
S,08° — 2S04 (2.8)
S,05° + M™ —» M™D* + 50,7 + SO, (2.9)
25,06 + 2H,0 — 3504 + SO, + O, + 4H* (2.10)
SO,” + OH — SO/ + OH’ (2.11)

Persiilfat 1s1 veya UV etkisi ile 2 tane siilfat radikali olusur. Persiilfat, gecis

metalleri ile tepkimesinde stilfat bilesigi ve siilfat radikali olusur ve ayrica tepkimeye
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giren gegis metali yiikseltgenmis olur. Oksidasyonun ilerdeki sathalarinda iki tane
Persiilfat bilesigi iki tane su bilesigi ile tepkimeye girerek siilfat radikalinin
olusmasin1 saglar ve bu siilfat radikali hidroksil iyonuyla tepkimeye girerek hidroksil

radikalinin olusumunu saglar.

2.4.3. Siilfat Radikali Bazh 1leri Oksidasyon Proseslerinin Aktivasyon

Yontemleri

2.4.3.1. Alkali aktivasyonu

pH, PS ve PMS’nin ayrigmasi i¢in kilit bir rol oynar. Alkali kosullar altinda, PS
stilffat radikallerine ayristirilabilir. Siilfat radikalleri ayrica hidroksil radikaline
dontisebilirler (Liang ve Su, 2009). Bu nedenle, siilfat radikalleri, organik bilesiklerin
alkali kosullar altinda parcalanmasinda onemli bir rol oynar. Siilfat radikalleri asit
kosullarinda birincil reaktif tiirler olsa da, notr kosullar altinda, hem hidroksil
radikalleri hem de siilfat radikalleri organik kirleticilerin bozulmasina katkida
bulunmaktadir (Liang ve Su, 2009). Baz aktive PS ve PMS organik Kirletici
maddelerin ayrigmasi i¢in etkili bir yol olarak kabul edilmis olsa da, gelecek
calismalarda ele alimmas1 gereken birka¢ konu vardir. ilk olarak, aritilmis su i¢in pH
notr duruma getirilmelidir. Ikincisi, islemde kullanilan yiiksek pH, metallerin
Ozelliklerini, mevcut organik Kirleticilerin  formunu ve toprak oOzelliklerini
etkileyebilir. Ugiinciisii, baz aktive PS ve PMS icin smirli veri mevcuttur; bu, reaktor
tasarimi i¢in zorluklara sebep olmaktadir. Ayrica, bazla aktiflestirilmis PS ve
PMS’nin, organik kirleticilerin giderilmesinde daha iyi performans elde etmek icin

genellikle metal iyonlar1 gibi diger aktif yontemlerle birlestirilmesi gerekir.

S0 + H,0 - SOs + SO~ + 2H* (2.12)
SOs> + H0 — HO,” + SO + HY (2.13)
HO," + S$;05° — SO, + SO/ + H" + 0,7 (2.14)
SO, + HO — HO' + S04 (2.15)
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2.4.3.2. Demir bazh aktivasyon

Fenton bazli islemlerde hidrojen peroksitin aktivasyonu i¢in demir bazli katalizorler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fe** ve Fe** redoks reaksiyonlarina katilir. Asidik pH
araligi reaksiyonu destekler. Demir oksitler (Magnetit (FesO.), maghemit (y-Fe;0s)
ve hematit (a-Fe;Os3)) ve sifir degerli demirin (ZVI) peroksijenleri aktive ettigi
diistiniilmektedir. Demir (Fe), Diinya'nin kabugundaki ayn1 zamanda toksik olmayan
ve giivenli olan dordiincii en fazla bulunan elementtir, bu nedenle ¢evresel uygulama
icin demirin kullanimi1 hakli ve makuldiir (Xu vd, 2012; Cundy vd, 2008). Dahasi,
gecis metalleri arasinda demir, iyi huylu ve diisitk maliyetli bir elementtir ve insan

saglig1 ve ¢evre i¢in ciddi bir tehdit degildir.
S,0s° +Fe*" — Fe* + SO, + SO,~ (2.16)

SO, + Fe** - Fe** + SO (2.17)

2.4.3.3. Diger gecis metallerine dayah aktivasyon

Gegis metali ve metal oksit, organik kirleticileri pargalamak i¢in PS ve PMS’yi
aktive edebilir (Devi vd, 2016; Matzek ve Carter, 2016; Ghanbari, ve Moradi, 2017;
Yen vd, 2011; Hu ve Long, 2016). Gegis metali ve metal oksidin mevcudiyetine
baglh olarak, ge¢is metali ve metal oksit homojen ve heterojen olarak
smiflandirilabilir. Homojen metal iyonlar: ve oksit arasinda, PS’yi etkinlestirmek i¢in
giimils iyonunun daha etkili oldugu kanitlanmistir (Anipsitakis ve Dionysiou, 2004),
PMS i¢in en iyi aktive edilmis performansi ise kobalt iyonu (Co;) sergilemistir (Hu
ve Long, 2016). Demir ve oksidi en ¢ok ¢alisilan metallerdir, ¢iinkii ¢evre dostudur,
diger gecis metallerine kiyasla nispeten toksik olmayan ve diisiik maliyetlidirler
(Rastogi, 2009). Homojen sistemler igin, ¢6ziinmiis metal iyonlar1 PS ve PMS ile
serbest bir sekilde reaksiyona girebilir ve bu nedenle kiitle transferi PS ve PMS’nin
aktivasyonu iizerinde kiiciik bir etkiye sahiptir. Ancak, homojen sistemler i¢in birkag
smirlama vardir. Ik olarak, metal iyonlarmi geri kazanmak g¢ok zordur. Ikincisi,
yiiksek miktarda organik kirletici igeren atiksu i¢in, yiiksek miktarda metal iyonu
gerekir, bu da atik suyun iginde biiyiik miktarda metal iyonu varligma neden olur.

Uciinciisii, gecis metali tiirleri, suyun pH’mdan ve bilesiminden olduk¢a etkilenir.

14



Metal iyonlar1 bazik kosullarda ¢okelebilir ve asidik durumda hidratlanmais tiir haline

gelebilir, bu metal iyonlarmin aktif performansini azaltabilir.

Cu* + 5,088 — Cu* + S04 + SO& (2.18)
Co?* + HSOs — Co** + SO, + HO~ (2.19)
Co?* + SO, — Co** + SO* (2.20)

Ek olarak, organik madde gibi organik bilesiklerin varligi, PS ve PMS’nin
aktivasyonunu da etkileyen metal iyonu ile birlesebilir. Heterojen aktivasyon
yukaridaki smirlamalarin  Gstesinden gelebilir. Bununla birlikte, heterojen
aktivasyonun performansi, malzemenin 6zelliklerine, 6zellikle malzemenin yiizey
ozelliklerine gore belirgin bir sekilde degismektedir. Co304 nano partikiilleri gibi PS
ve PMS’nin heterojen aktivasyonu i¢in birgok materyal sentezlenmistir (Hu ve Long,
2016). Sentezlenen malzemelere ek olarak dogal mineraller, manyetit ve siderit gibi

heterojen aktivasyon olarak da kullanilmistir (Usman, 2012; Teel, 2011).

2.4.3.4. Is1 aktivasyonu

Isi, PS ve PMS’yi aktive etmenin etkili bir yoludur. Bununla birlikte, enerji girisi
istegi yiiksektir (Waldemer, 2007; Hori, 2008). Yapilan g¢alismalar, PS’nin oda
sicakliginda (22°C) aktiflestirilebildigini ancak diisiik benzoik giderim etkinligine
sahip oldugunu gostermistir (Zrinyi ve Pham, 2017). Ek olarak, sicaklik artisi,
hedeflenen Kirleticilerin giderim verimliligini azaltabilen, siilfat radikallerinin veya
hidroksil radikallerinin rekombinasyonu gibi yan reaksiyonu hizlandirabilir
(Johnson, 2008). Topragin iyilestirilmesi icin, sicaklik artis1 toprakta organik
Kirleticilerin giderilmesini etkileyen PS’nin  topraktaki  tasmmasmi
sinirlandirmaktadir ~ (Tsitonaki, 2010). Organik kirleticilerin  ¢6ziiniirliigiiniin
sicakligin artmastyla artacagi belirtilmektedir. Bununla birlikte, PS’nin 1s1yla
aktivasyonu, bir reaktor tasarlarken organik kirleticileri par¢alamak igin bir alternatif
olabilir. Is1 aktivasyonuna benzer sekilde, ultrasonik aktivasyon da 1s1 aktivasyonu
olarak  kabul edilmektedir; ¢iinkii kavitasyon kabarciklarmm  ¢okmesi

gerceklestiginde lokal ytiksek sicaklik iiretilmektedir.
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2.4.3.5. Ultrason aktivasyonu

PMS’nin aktiflestirilmesinin bir bagka yolu, birkag¢ arastirmaci tarafindan arastirilmis
olan ultrason aktivasyonunun kullanilmasidir. 20-1000 kHz araliginda frekanslar1
olan ultrason, bir sivida kabarciklarin ¢ekirdeklenmesini, biiylimesini ve ¢okmesini
iceren kavitasyon fenomenlerini iiretir. Bu ¢Okmekte olan kabarciklar yiiksek
sicakliga (5000 °K) ve yiiksek basinglara (10 atm) sahiptir. Bu sartlar altinda, ¢6zelti
icerisinde serbest radikaller {iretilebilir. Hidrojen peroksit, persiilfat ve son
zamanlarda peroksimonosiilfat gibi oksidanlari aktive edebilen ultrason igmnlamasi

tespit edilmistir (Mahamuni ve Adewuyi, 2010; Lifka vd, 2003; Liu vd, 2017).

2.4.3.6. Aktif karbon aktivasyonu

Karbon bazli malzemeler de PS ve PMS aktivasyonu i¢in incelenmistir. Eszamanli
adsorpsiyon ve oksidasyon reaksiyonudur. Reaksiyon hizi ortam sartlarina ve karbon
kaynagmma baghdir. Karbonun yiizey 6zellikleri onemli bir rol oynar. Karbonlu
malzemelerin nispeten biiylik spesifik yiizey alani, uygun maliyetli ve yiiksek
gbzenek hacmi gibi kendi avantajlar1 vardir (Devi vd, 2016). Karbon bazl
malzemeler olarak aktif karbon ve grafen, su ve atiksu aritma sistemlerinde hidrojen
peroksit ayrigsmasi i¢in bir adsorban ve katalizor olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Karthikeyan, 2015). Aktif karbon veya grafen KkatalizOriinii
arttirmak i¢in, yeni malzemeleri sentezlemek icin degistirici olarak azot kullanma
gibi birgok yontem uygulanmistir. Biochar, odun ve aktif ¢amur gibi farkli
hammaddelerin pirolizi ile iiretilebilen bagka bir karbonlu malzemedir.
Hammaddelerin pirolizi sirasinda, biochar’in katalitik 6zelliklerini etkileyen anahtar
faktor olan kalict serbest radikaller (PFR’ler) olusabilir (Fang, 2015). Genel olarak,
PFR’lerin icerigi PS’yi etkinlestirme performansii dogrudan etkileyebilir. Metal
oksitlerin varhiginda piroliz sicakligi ve zamani, biochar igindeki PFR’lerin igerigi ile
yakindan baglantilidir. Bu nedenle pirolitik reaksiyon, farkli hammaddelerin pirolitik

sicaklik ve zaman boyunca radikal bazli POA’lar1 etkileyebilir (Fang, 2015).
HSOs + Aktif karbon — HO™ + SO,” + Aktif karbon® (2.21)

HSOs~ + Aktif karbon — HO' + S0, + Aktif karbon® (2.22)
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HO" + SO, + organikler — Reaksiyon aralari + CO; + HyO + SO4* (2.23)

PS ve PMS’nin karbon bazli materyallerle aktivasyonu i¢cin mekanizma
elektron iletimidir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin kusurlu kenarlarindaki kovalent
karbon aginin ve oksijen fonksiyonel gruplarmin, radikallerin iiretilmesi i¢in PS’ye
elektron transferi i¢in bir redoks dongiisii olusturdugu tahmin edilmektedir (Duan,
2015). Baska bir mekanizma, elektronlarin geri ¢ekilmesi, aromatik grafen yapilari
gibi karbon bazli materyallerden meydana gelmesi olabilir (Jans ve Hoigné, 1998).
Karbonlu malzemelerin bilesimi ve yapis1 karbonlu malzemelerin redoks potansiyeli
iizerinde genis bir etkiye sahiptir, bu da karbonlu malzemeden PS ve PMS’ye
elektron iletimini daha fazla etkilemektedir (Duan, 2015).

2.4.3.7. Fotokimyasal aktivasyon

SO, , termal aktivasyon, persiilfatin ve peroksimonosiilfatin ge¢is metalleri (kobalt,
Co?*; demir (I1), Fe** vb.) ile aktivasyonu veya yiiksek kuantum verimine sahip
persiilfat ve peroksimonosiilfatin fotolizi ile iiretilebilir (Anipsitakis ve Dionysiou,
2004; Liang vd, 2009).

Termal aktivasyon ile persiilfat kullanilarak, organik kirletici igeren sulu
¢ozeltinin 1sitilmasiyla SO,” tiretimi gergeklestirilir. Bununla birlikte, bu uygulama
miihendislik agisindan birgok zorluga neden olur ve de islemin maliyetini

artirmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Atiksu ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tekstil endiistrisi Tekirdag ilinin Marmara Havzasi'nda bulunup, olusmakta olan
atiksularin aritim igleminden sonra desarj standartlarina uyacak sekilde Kinikli
Deresine desarj etmektedir. Tesis giinlik 50 m® evsel atiksu ile 900 m® endiistriyel
atiksu olusturmaktadir. Yiizey suyuna bosaltilan atiksu Sekil 3.1°de verildigi gibi
biyolojik, fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerinden ge¢cmektedir. Numuneler

biyolojik aritim ¢ikisindan alinmistir.
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Sekil 3.1. Tesisin atiksu aritma prosesi

Biyolojik aritim ¢ikisindan alinan atiksu laboratuvara ulastiginda Tablo 3.1°de
belirtilen analizler yapilmistir. Tablodaki degerler g¢alisma boyunca alinan her
numune i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerin degisim araligini ve

ortalama degerleri vermektedir.
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Tablo 3.1. Caligmalarda kullanilan tekstil atiksuyunun karakterizasyon

Parametre Degisim Arahg: Ortalama
pH 7.4-84 7.97
[letkenlik (uS/cm) 2380 - 4000 3034
KOI (mg/L) 91-98 95
TOK (mg/L) 23-32 28
Renk 465 nm (Pt-Co) 150 - 210 184
RES 436 nm (m™) 4.90 - 6.50 5.63
RES 525 nm (m™) 3.30-4.70 4.12
RES 620 nm (m™) 1.85-2.90 2.43

3.2. Cozeltiler

Tez kapsaminda kullanilan baslica ¢ozeltiler; asidik ve alkali kosullar i¢in, Siilfiirik
Asit ve Potasyum Hidroksit ¢ozeltileri; demir bazli deneyler icin, Fe** ve Fe** ve
PMS ¢ozeltisidir.

3.3. Deneysel Yontem

Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritilmasi  amaciyla PMS/Fe?*  aktivasyonu,
PMS/Fe**/UVC  aktivasyonu, PMS/UVC aktivasyonu, PMS/Fe®*/Karbon
aktivasyonu ve elektrokimyasal aktivasyon yontemleri uygulanmis, ayrica karbonun
adsorpsiyon etkisi de incelenmistir. Calisilan proseslerde uygulanan deneysel

kosullar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Yapilan proseslerin deneysel kosullari

PROSES DENEYSEL KOSULLAR

PMS/ Fe** aktivasyonu

pH 3.0-9.0
Stire 10-120 dk
PMS dozu 5-10-15 mM
Fe** dozu 2-3-4 mM
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PROSES DENEYSEL KOSULLAR
PMS/Fe**/UVC aktivasyonu

pH 3.0-7.0

Stire 10-120 dk
PMS dozu 5-10-15 mM
Fe** dozu 2-3-4 mM
PMS/UVC aktivasyonu

Ph 3.0-7.0

Siire 10-120 dk
PMS dozu 5-10-15 mM
PMS/Fe* /Karbon aktivasyonu

pH 3.0-9.0

Siire 10-120 dk
PMS dozu 1-15 mM
Karbon dozu 0,25-2 g/L
Karbonun adsorpsiyon etkisi

Siire 10-180 dk
Karbon dozu 0,5-3 g/L
Elektrokimyasal aktivasyon

pH 3.0-7.0

Stire 10-60 dk
Akim Siddeti 0,35-0,75 A

3.3.1. PMS oksidasyon deneyleri

PMS oksidasyon deneyleri, 100 mL atiksu igeren 500 mL’lik cam beherlerde
gerceklestirilmistir. Atiksuyun pH degeri, H,SO4 ve KOH kullanarak istenilen
degerlere ayarlanip her bir atiksuyun igine belirlenen dozlarda PMS, Fe?*. karbon

eklenerek Jar Testi diizeneginde segilen deney siiresinde 100 rpmde karistirilmaya
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birakilmigtir. Uygulanan reaksiyon siiresinden sonra numuneler, demirin kati
Fe(OH); olarak ¢okelmesi i¢cin Ca(OH), eklenerek 9-10 pH araligina yiikseltilmistir.
8000 rpmde 10 dk santriflijlenerek st faz alinmistir. Tiim numuneler analizlerden

once, ilk olarak cam elyaf filtreden, sonrasinda ise 0.45 pm gozenekli siringa

filtrelerden gegirilmistir ve Renk (Pt-Co), KOI ve TOK analizleri yapilmistir.

Sekil 3.2. PMS oksidasyon deney diizenegi

3.3.2. Elektrokimyasal deneyleri

Elektrokimyasal deneyleri 500 mL tekstil atiksuyu kullanilarak yapilmistir.
Atiksuyun pH degeri, H,SO, ve KOH kullanilarak istenilen degere ayarlanarak,
atiksuyun icine belirlenen PMS ve Fe?* dozajinda ekleme yaparak, secilen deney
stiresinde ve akim siddetinde deney gerceklestirilmistir. Belirlenen reaksiyon
stiresinden sonra numuneler, demirin kat1 Fe(OH); olarak ¢okelmesi igin Ca(OH),
eklenerek 9-10 pH araligina yiikseltilmistir. 8000 rpmde 10 dk santriftijlenerek st
faz almmis ve numunelerde olusabilecek H,O, kalmtisinin giderimi i¢in 30 dakika
MnO; ile karigtirtlmustir. Biitiin numunelerin analizleri yapilmadan 6nce, ilk olarak
cam elyaf filtreden, sonrasinda ise 0.45 um gozenekli siringa filtrelerden gegirilmistir
ve Renk (Pt-Co), KOI, TOK analizleri yapilmistir.

Gereken elektrik akimi i¢in LG marka dijital kontrollii dogru akim gii¢ kaynagi
(DC POWER SUPPLY GP-4303D model) kullanilmistir. Deney siiresi boyunca
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atiksu manyetik karigtirict (MTOPS MS300HS Isiticili Manyetik Karistirict) ile
karistirilip, akvaryum pompasiyla havalandirilmistir. Elektrot boyutlart 4.5%6 cm
olarak ayarlanmis ve elektrot yiizey alami yaklasik olarak 54 cm?dir. Deneyde 2
elektrot (1 anot ve 1 katot) kullanilmistir ve bu elektrotlar aras1 mesafe 3 cm’dir.

Sekil 3.3. Elektrokimyasal deney diizenegi

3.3.3. PMS/Fe**/UVC ve PMS/UVC deneyleri

Ultraviyole varliginda gerceklestirilen tiim deneyler 100 mL atiksu igeren 500
mL’lik cam beherlerde gergeklestirilmistir. Atiksuyun pH degeri, H,SO, ve KOH
kullanilarak istenilen degerlere ayarlanip, her bir atiksuyun i¢ine belirlenen PMS ve
Fe?" dozajinda ekleme yaparak foto-oksidasyon diizeneginde segilen deney siiresinde
karigtirilmaya birakilmigtir. Reaksiyon siiresi tamamlandiktan sonra numuneler,
demirin kat1 Fe(OH)3 olarak ¢okelmesi igin Ca(OH), eklenerek 9-10 pH araligina
yiikseltilmistir. 8000 rpmde 10 dk santrifiijlenerek iist faz alinmigtir. Tiim numuneler
analizlerden oOnce, ilk olarak cam elyaf filtreden, sonrasinda ise 0.45 pum gozenekli

sirnga filtrelerden gecirilmistir ve Renk (Pt-Co), KOI ve TOK analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.4. PMS/Fe?*/UVC ve PMS/UVC deney diizenegi

3.4. Cahsmalarda Kullanilan Analiz Metodlar

3.4.1. pH ve elektriksel iletkenlik (EC)

pH ve elektriksel iletkenlik 6lgtimleri Thermo Scientific-Orion Star A215 pH metre
cihaz1 ve ROSS Ultra Triode epoksi-govde pH/ATC elektrotlu, DuraProbe 4 hiicreli

iletkenlik sensorii ile 6l¢iim yapilmustir.

3.4.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizi

KOI parametre analizleri, Hach Lange DR-6000 spektrofotometre ile (standart metot
5220 D) kapali reflux kolorimetrik metoduna gore gergeklestirilmistir. Hazirlanmis
olan KOI ¢bzeltilerinin  dlgiim araligi, kalibrasyon grafigi olusturularak
belirlenmistir. KOI dl¢iimleri icin tiiplere dnce dikromat ve siilfiirik asit reaktiflerine
numune eklenip ters yiiz edilerek calkalanmistir. Hazirlanmis olan KOI tiipleri Hach
Lange LT200 cihazina yerlestirilerek 148°C’de 2 saat bekletilmistir. 2 saat
tamamlandiktan sonra tiipler ¢ikartilarak oda sicakligina gelecek sekilde sogumaya

birakilmis ve HACH Lange DR6000 cihazinda 600 nm'de dlgtimler yapilmistir.
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3.4.3. Renk analizleri

Renk analizleri; Hach Lange DR 6000 marka spektrofotometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Renk (Pt-Co) 465 nm ve RES (436 nm, 525 nm, 620 nm)
Olgtimleri  yapilmistir. Ultra saf su ile sifirlama yapilarak dlgiimler

gerceklestirilmigtir.

3.4.4. Toplam organik karbon (TOK)

TOK analizleri, Teledyne Tekmar Lotix yanma tok katalizorii standart metot 5310-B
ile gergeklestirilmistir.

3.5. Cahsmada Kullanilan Cihazlar

Yapilan caligmalarda;

Manyetik karistirict olarak, Elektro-mag M221 (Sekil 3.4.),

Termoreaktor olarak, HACH Lange LT200 (Sekil 3.5.),

Santrifiij cihaz1 olarak, Sigma 3-16P (Sekil 3.6.),

Siringa filtre olarak, CHROMAFIL 0,45 pum (Sekil 3.7.),
Spektrofotometre olarak, HACH Lange DR 6000 (Sekil 3.8.),

[letkenlik ve pH &lger olarak, Thermo Scientific-Orion Star A215 (Sekil 3.9.),
Hassas terazi olarak, Precisa LS 220A SCS cihaz1 (Sekil 3.10.),

UVC cihazi olarak, Luzchem Photoreactor Model LZC-4V (Sekil 3.11.),
Jar testi cihazi olarak, VELP JLT6 (Sekil 3.12),

Gii¢ kaynagi olarak, DC POWER SUPPLY GP-4303D model (Sekil 3.13.)

TOK cihazi olarak, Lotix Combustion TOC Analyzer (Sekil 3.14.) kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Manyetik Karigtirict ~ Sekil 3.6. Termoreaktor Sekil 3.7. Santrifiij

Sekil 3.10. Iletkenlik, pH ~ Sekil 3.11. Hassas terazi Sekil 3.12. UVC
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Sekil 3.13. Jar test Sekil 3.14. Gii¢ kaynagi

Sekil 3.15. TOK cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PMS/Fe®* Aktivasyonu

PMS/Fe** aktivasyonu deneylerinde optimum pH, PMS dozu, Fe** dozu ve siireyi

belirlemek tizere deneyler yapilmistir.
pH etkisi

Cozelti pH’1, oksidanlarin ve reaktif tiirlerin ¢oziinlirliigi ve aktivitesi ile hem
kirleticilerin hem de oksidanlarin iyonlastirilmasi lizerinde onemli etkiye sahip
olmas1 nedeniyle sistem performansini etkileyen kritik bir parametredir (Guan vd,
2011; Liang vd, 2009).

Yapilan ¢alismalarda; PMS dozu, Fe®* dozu, oksidasyon siiresi sabit tutularak
pH: 3-5-7-9 deger araliginda PMS oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan
denemeler Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM, t: 60 dakikalik oksidasyon siiresinde
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.1°de, Renk (Pt-

Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. pH denemesinde elde edilen sonuglar

Baslangi¢ Res Res Res KOi TOK
Renk (Pt-

pH Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm)  (mg/L) (mg/L)
Atiksu 207 6,91 4,39 2,96 87 21,6
3 14 0,85 0,09 0 54 15,6
5 13 0,84 0,09 0,02 55 15,3
7 13 0,77 0,1 0 56 15,6

9 4 0,34 0,02 0 63 17,4
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100 -
g 80 -
£ 60
S = Renk(Pt-Co)
E 40 - mKOI
S = TOK
O 20 -

0
3 5 7 9
pH

Sekil 4.1 pH'in giderim verimi tizerindeki etkisi (Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM, t: 60 dakika)

Optimum pH degerini belirlemek i¢in yapilan denemede, pH 3, 5, 7 ve 9 igin
giderim verimi sirastyla %93,2 %93.7, %93,7, %95,7 bulunmustur. KOI giderim
verimleri pH 3, 5, 7 ve 9 igin %37,5, %36,7, %35,4, %37,7; TOK giderim verimleri
%28, %29.4, %27,7, %27,8 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda
pH’1n artmasiyla birlikte giderim verimlerinde anlamli fark gériilmemesinden Otiiri,
sonraki deneysel ¢alismalar atiksuyun pH degerine yakin olan pH 7’de
gerceklestirilmistir.

Siire etkisi

Yapilan ¢alismalarda; Fe?" dozu, PMS dozu, pH degeri sabit tutularak t: 10-30-60-
120 dakikalik zaman araliklarinda PMS oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Yapilan denemeler Fe*: 2 mM, PMS: 5 mM, pH: 7 kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.2°de, Renk (Pt-

Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Siire denemesinde elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOI TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 214 7,1 451 3,06 86 225
10 17 0,77 0,18 0,05 61 16,2
30 15 0,72 0,16 0,05 53 15,4
60 10 0,48 0,08 0,02 58 15,3
120 12 0,9 0,07 0 49 16,5
100 -
g 80 -
g 60 -
> = Renk(Pt-Co)
E 40 ® KOi
S TOK
O 20 -
0
10 30 60 120
Siire(dk)

Sekil 4.2. Siirenin giderim verimi iizerindeki etkisi (Fe?*: 2 mM, PMS: 5 mM, pH: 7)

Siire etkisi deneylerine bakildiginda; 10, 30, 60 ve 120 dakikalik reaksiyon
stirelerinde, renk parametresinde sirasiyla %92,1, %93, %95,3, %94,7 giderim
verimleri elde edilmistir. Bu degerlere bakildiginda birbiri arasinda onemli fark
olmamakla beraber 60. dakikaya kadar artigin oldugu, 120. dakikada ise yaklasik
%1'lik bir azalma goriilmiistiir. KOI parametresinde giderim verimleri sirasiyla
%29,4, %38,1, %40, %41,6 bulunmustur. 120. dakikaya kadar verimlerde artis
olmustur. TOK parametresinde giderim verimleri swrasiyla %28,2, %31,6, %32,
%29,4 bulunarak, 60. dakikaya kadar verimlerde %4'liik bir artig olup 120. dakikada
azalisin oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda verimlerin
birbirine yakinlig1i géz Onilinde bulundurularak zaman kazandirmasi agisindan

optimum siire 30 dakika olarak belirlenmistir.
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PMS dozu etkisi

Yapilan calismalarda; Fe?* dozu, pH degeri, siiresi sabit tutularak PMS: 5-10-15 mM
konsantrasyonlarinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan denemeler
Fe?*: 4 mM, pH: 7, t: 30 dk kosullar altinda ger¢eklestirilmistir. Denemeler sonucu
elde edilen veriler Tablo 4.3’te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise

Sekil 4.3°te sunulmustur.

Tablo 4.3. PMS dozu etkisinden elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOi TOK

(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)

Atiksu 211 6,93 4,47 3,02 89 24,6
5 14 0,98 0,28 0,14 57 18,9
10 5 0,51 0,06 0 56 18,1
15 10 0,47 0,05 0 57 18,5

100 -

g 80 -

E 60 -

2 B Renk(Pt-Co)

g 40 - mKOI

S HTOK

(D 20 .

0
5 10 15
PMS Dozu (mM)

Sekil 4.3. PMS dozunun giderim verimi iizerindeki etkisi (Fe**: 4 mM, pH: 7, t: 30 dk)

PMS dozu etkisine bakildiginda; 5,10 ve 15 mM i¢in renk giderim verimleri
sirastyla %93,4, %97,6, %95,3 olarak bulunmustur. KOI parametresinde giderim

verimleri sirasiyla %35,7, %36,7, %35,7 bulunmustur. TOK parametresinde ise
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giderim verimleri sirastyla %22.,9, %26,5, %24,7 bulunmustur. Sonuclara genel
olarak baktigimizda ise PMS dozunun 10 mM oldugu kosullarda tim parametreler

icin en yiiksek giderim verimi elde edilmistir.

Fe?* dozu etkisi

Yapilan calismalarda; PMS dozu, pH degeri, siiresi sabit tutularak Fe?*: 2-3-4 mM
konsantrasyonlarinda PMS oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan
denemeler PMS: 5 mM, pH: 7, t: 30 dk kosullar altinda gergeklestirilmis. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.4’te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim

verimleri ise Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Fe** dozu etkisinden elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOi TOK
(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 209 6,37 3,96 2,63 83 24,2

2 12 0,56 0,13 0,03 59 17,9

3 13 1,07 0,22 0,05 55 16,7

4 14 0,8 0,09 0 51 16,7
100 -

< 80 -

S

~ = Renk(Pt-Co)

E 40 - = KOl

S

§ HTOK

O 20 -

0
2 3 4
Doz(mM)

Sekil 4.4. Fe** dozunun giderim verimi iizerindeki etkisi (PMS: 5 mM, pH: 7, t: 30 dk)
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Fe?* dozu etkisi deneylerine bakildiginda; 2, 3 ve 4 mM i¢in renk giderim
verimleri sirasiyla %94,5, %93,8, %93,3 olarak bulunmus ve Fe** dozunun
artmastyla %1'lik azalma goriilmiistiir. KOI parametresinde sirasiyla %32,4, 37,6,
39,1 giderim verimleri elde edilmis ve Fe** dozunun artmasiyla birlikte, %7
civarinda artisin oldugu goriilmiistir. TOK parametresinde ise giderim verimleri
sirastyla %25,1, %27,1, %31 bulunmustur. Dozun artisiyla verimlerde %6 artis
goriilmiistiir. Genel olarak elde edilen sonuglara bakildiginda en iyi giderim verimi 4

mM Fe?* dozunda elde edilmistir.

Cozeltideki demir iyonunun dozajinin arttirilmasi, mevecut daha ytiksek bir Fe?*
konsantrasyonuna karsilik gelir (Long vd, 2014; Rastogi vd, 2009; Rodriguez vd,
2014).

4.2. PMS/Fe**/UVC Aktivasyonu

PMS/Fe?*/UVC aktivasyonu deneylerinde UVC 1sig1 altinda; optimum pH, PMS

dozu, Fe?* dozu ve stireyi belirlemek tizere denemeler yapilmistir.

PMS’nin UVC (254 nm) 15181 ile aktivasyonu disinda 1s1l indiiksiyon SO
olusumunu arttrmaktadir (Hayon ve Dogliotti, 1967; Hayon vd, 1972). Bu
avantajlarimin yani sira PMS, hidrojen peroksitten (H,0,) termodinamik olarak daha
kuvvetli ve kinetik olarak da hidrojen peroksite kiyasla daha reaktif bir ti¢lii tuz
olarak bilinmekte ve bu durum PMS’yi H,O,’ye gore fotokimyasal oksidasyon
uygulamalarinda daha iistiin kilmaktadir (Betterton ve Hoffmann, 1990).

pH etkisi

Yapilan ¢alismalarda; Fe?* dozu, PMS dozu, oksidasyon siiresi sabit tutularak pH: 3-
7 deger araliginda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan
denemeler Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM, t: 120 dakikalik oksidasyon siiresinde
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.5°te, Renk (Pt-Co),

KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.5 te verilmistir.
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Tablo 4.5. pH degerinin belirlenmesinden elde edilen sonuglar

Baslangic Renk Res Res Res KOi TOK
pH (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm)  (mg/L) (mg/L)
Atiksu 23,28 7,2 4,64 3,17 86 23,3
3 12,02 0,11 0,03 0,02 19 12,0
5 12,29 0,12 0,03 0,02 25 12,3
7 12,98 0 0 0 25 12,9
100 -
g 80 -
g 60
2 = Renk(Pt-Co)
E 40 - = KOl
S " TOK
O 20 -
0
3 5 7
pH

Sekil 4.5. pH degerinin giderim verimi {izerindeki etkisi (Fe*": 2 mM, PMS: 5 mM, t: 120dk)

Renk parametresine bakildiginda, pH 3, 5, 7 i¢in giderim verimleri sirasiyla
%99,1, %99,1, %100 bulunmustur. KOI parametresinde giderim verimleri sirastyla
%778, %70,5, %71,6 olarak bulunmus ve pH arttikca verimin azaldig1
gbzlemlenmistir. TOK parametresinde ise giderim verimleri sirasiyla %48.,4, %47,2,
%48,5 bulunmustur. Sonuclara bakildiginda birbiri arasinda ¢ok bir fark olmadigi

icin optimum pH 3 olarak tespit edilmistir.

Literatiirde, UVC c¢aligmalarinda pH etkisi incelenen bir parametre olup,
genellikle ¢alismalarda asidik pH kosullarinda en iyi verim alindig tespit edilmistir
(Tymoyrimoghadam vd, 2019).
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Siire etkisi

Yapilan ¢alismalarda; Fe** dozu, PMS dozu, pH degeri sabit tutularak t: 10-30-60-
120 zaman araliklarinda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmuistir.
Yapilan denemeler Fe?*: 2 mM, PMS: 5 mM, pH: 3 kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.6’da, Renk (Pt-
Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Uygun siirenin belirlenmesinden elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOi TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 209 6,96 4.4 2,95 87 23,0
10 1 0,17 0 0 53 19,8
30 3 0,23 0 0 35 16,2
60 2 0,12 0 0 28 13,6
120 9 0,3 0,21 0,21 22 10,7
100 -
g 80 -
E o
2 B Renk(Pt-Co)
£ 40 - ® KOi
X, = TOK
O 20 -
0
10 30 60 120
Siire(dk)

Sekil 4.6. Siirenin giderim verimi iizerindeki etkisi (Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM, pH: 3)

Siire etkisi degerlendirildiginde; 10, 30, 60 ve 120 dakikalar1 igin renk giderim
verimleri sirasiyla %99,5, %98,6, %99,1, 95,7 bulunmustur. KOI parametresinde
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verimler sirasiyla %39,2, 9%59,3, %67,3, %74,1 olarak bulunmus siire artisiyla
verimlerde de artis gozlemlenmistir. TOK parametresindeki verimler ise sirasiyla
%14,2, %29,6, %40,7, %53,6 bulunmustur. Tiim bu sonuglara bakilarak en iyi

giderim veriminin oldugu siire 120 dk oldugu goriilmiistiir.

PMS dozu etkisi

Yapilan denemelerde; Fe** dozu, pH degeri, siiresi sabit tutularak PMS:5-10-15 mM
konsantrasyonlarinda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir.
Yapilan denemeler Fe?*: 2 mM, pH: 3, t: 120 dk kosullar altinda gergeklestirilmistir.
Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.7°de, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK

giderim verimleri ise Sekil 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.7. PMS dozu etkisinden elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 218 7,2 4,64 3,17 86 23,3

5 4 0,17 0,08 0,06 31 12,1
10 14 0,42 0,3 0,25 23 10,2
15 19 0,55 0,45 0,41 22 9,4
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Sekil 4.7. PMS dozunun giderim verimi iizerindeki etkisi (Fe**: 2 mM, pH: 3, t: 120 dk)

PMS dozu etkisine bakildiginda; 5, 10 ve 15 mM renk giderim verimleri
sirasiyla %98,2, %93,6, %91,3 olarak bulunmus ve doz arttikga verimlerde azalma
oldugu goriilmiistiir. KOI parametresinde verimler sirasiyla 64,2, %73,6, %75,1
olarak bulunmustur. PMS dozu arttik¢a giderim verimlerinde yaklasik %9 ve %2
oraninda artisin oldugu gorilmiistiir. TOK parametresinde ise verimler sirasiyla
%48,1, %56,3, %59,6 bulunarak dozun artmasiyla verimlerde de %8 ve %3'liik
artiglar meydana geldigi goriilmistiir. Genel olarak bakildigi zaman optimum
giderim veriminin oldugu doz ise 15 mM ile fazla bir fark olmadig1 ve asir1 PMS

tiiketimi olmamasi i¢in 10 mM se¢ilmistir.

Fe?* dozu etkisi

Yapilan denemelerde; PMS dozu, pH degeri, siiresi sabit tutularak Fe®*:2-3-4 mM
konsantrasyonlarinda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir.
Yapilan denemeler PMS: 10 mM, pH: 3, t: 120 dk Kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.8’de, Renk (Pt-

Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Fe** dozu etkisinden elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 205 6,81 4,32 2,95 87 21,8

2 6 0,23 0,11 0,08 24 11,4

3 5 0,2 0,1 0,07 26 11,6

4 0 0,25 0,11 0,07 29 13,5

100 -~
— 80 -
>
£ 60 -
~ = Renk(Pt-Co)
g 40 - mKOI
ﬁ B TOK
© 20 -

0
2 3 4
Doz(mM)

Sekil 4.8. Fe?* dozunun giderim verimi iizerindeki etkisi (PMS: 10 mM, pH: 3, t: 120 dk)

Fe?* dozu etkisine bakildiginda; 2, 3 ve 4 mM i¢in renk giderim verimleri
srrastyla %97,1, %97,6, %98,3 olarak bulunmus ve doz arttik¢a verimin de arttig1
goriilmiistir. KOI giderim verimleri srasiyla %72.9, %70,4, %66,1 olarak
bulunmustur ve dozun artmastyla birlikte verimlerin azaldig1 gézlemlenmistir. TOK
parametresinde ise giderim verimleri sirasiyla %47,4, %46,6, %42,9 olarak
bulunmus ve verimlerin Fe’* dozunun artmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Genel

olarak bakildiginda en iyi dozunun 2 mM oldugu tespit edilmistir.
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4.3. PMS/UVC Aktivasyonu

PMS/UVC aktivasyonu deneylerinde UVC 15181 altinda yalnizca PMS kullanilarak;
uygun pH, optimum PMS dozu ve optimum siireyi belirlemek iizere denemeler

yapilmstir.

pH etkisi

Bu calismada; PMS dozu ve siiresi sabit tutularak pH: 3-7 deger araliklarinda UVC
15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan denemeler PMS: 5 mM,
t: 120 dk kosullar altinda gergeklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler
Tablo 4.9°da, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.9°da

verilmistir.

Tablo 4.9. pH degerininin belirlenmesinden elde edilen sonuglar

Baslangic Renk Res Res Res KOIi TOK
pH (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 215 6,81 4,32 2,95 86 26,1
3 5 0,23 0,11 0,08 31 13,1
5 5 0,2 0,1 0,07 28 14,5
7 5 0,25 0,11 0,07 23 11,4
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Sekil 4.9. pH degerinin giderim verimi tizerindeki etkisi (PMS: 5 mM, t: 120 dk)

pH etkisi degerlendirildiginde renk giderim verimleri pH 3, 5, 7 igin sirasiyla
%97,7, %97,7, %97,7 olarak bulunmustur. KOI giderim verimleri sirasiyla %63,8,
%67,4, %73,5 olarak bulunmustur ve giderim verimlerinin pH arttikca arttigi
gozlemlenmistir. TOK parametresinde ise giderim verimleri sirasiyla %49,9, %44,5,
%56,3 olarak bulunmustur. PMS/Fe®*/UVC aktivasyonu prosesi ile kiyaslama

acisindan pH 3 olarak secilmistir.

Siire etkisi

Bu ¢aligmada; PMS dozu ve pH degeri sabit tutularak t: 10-30-60-120 dk zaman
araliklarmda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan
denemeler PMS: 5 mM ve pH: 3 kosullar altinda gerceklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.10°da, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim

verimleri ise Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Tablo 4.10. Siirenin belirlenmesinden elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOI TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 215 7,12 451 3,16 86 26,2
10 14 0,65 0,33 0,25 65 23,9
30 4 0,29 0,23 0,21 35 15,9
60 5 0,2 0,14 0,13 30 13,2
120 5 0,2 0,13 0,12 31 13,1
100 -
e\o/ 80 7
E o
< ® Renk(Pt-Co)
E 40 - = KOl
S
3 = TOK
O 20 -
0
10 30 60 120
Siire(dk)

Sekil 4.10. Siirenin giderim verimi tizerindeki etkisi (PMS: 5 mM, pH: 3)

Siire etkisine bakildiginda; 10, 30, 60 ve 120. dakikalar igin renk giderim
verimleri sirastyla %93,5, %98,1, %97,7, %97,7 olarak bulunmustur. 30. dakikada
verim %5'lik artig gosterip, 60. dakikada ¢ok az bir azalma gdstermis ve 120.
dakikada sabit kalmistir. KOI giderim verimleri srasiyla %23,8, %58,8, %64,6,
%63,8 olarak bulunmustur. 60. dakikaya kadar verim siirenin artmasiyla birlikte artig
gostermis olup 120. dakikada %1°lik bir azalma gostermistir. TOK giderim verimleri
strastyla %8,61, %39,1, %49,5, %49,9 olarak bulunmus ve siire artikca TOK giderim
verimlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda ise en iyi

giderim veriminin oldugu siire 120 dk olarak kabul edilmistir.
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PMS doz etkisi

Bu c¢alismada; pH degeri ve siiresi sabit tutularak PMS: 5-10-15 mM
konsantrasyonlarinda UVC 15181 altinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir.
Yapilan denemeler pH: 3, t: 120 dk kosullar altinda gergeklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.11°de, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim

verimleri ise Sekil 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. PMS dozunun belirlenmesinden elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOi TOK
(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 212 7,09 4,47 3,07 87 25,8

5 2 0,59 0,53 0,52 34 15,3
10 3 0,77 0,74 0,73 23 12,8
15 0 0 0 0 24 14,2
100 -
_. 80 -
S
= _
'E 60 ® Renk(Pt-Co)
®KOi
E w0 .
ﬁ TOK
O
20 -
0
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Doz(mM)

Sekil 4.11. PMS dozunun giderim verimi tizerindeki etkisi (pH: 3, t: 120 dk)

PMS doz etkisine bakildiginda; 5, 10, 15 mM igin renk giderim verimleri
sirastyla %99,1, %98,6, %100 bulunmustur. KOI giderim verimlerinin sirasiyla

%60.,4, %72,9, %72,1 oldugu ve doz arttikca verimin de arttig1 gozlemlenmistir.
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TOK giderim verimleri sirasiyla %40,9, %50,5, %43,6 olarak bulunmustur. 10
mM’lik PMS dozunda %10'luk artig, 15 mM’da ise %7’lik bir azalmanin oldugu

goriilmiistiir. Sonuglara bakildiginda en iyi PMS dozunun 10 mM oldugu tespit

edilmistir.

4.4, Isikh (UVC) ve Isiksiz Aktivasyon Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Bu c¢alismada PMS, Fe(ll), PMS/Fe(ll), PMS/Fe(lll), PMS/UVC, Fe(ll)/UVC,
PMS/Fe(I1)/UVC, PMS/Fe(llIl)/UVC proseslerinin  kiyast yapilmistir. Yapilan
denemeler pH: 3, PMS: 10 mM, Fe®*: 2 mM, t: 120 dk kosullar altinda 151kli UVC
ve 151ksiz ortaminda gergeklestirilmistir. Denemelerin sonucunda elde edilen veriler
Tablo 4.12°de, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.12’de

sunulmustur.

Tablo 4.12. Farkli prosesler igin elde edilen sonuglar

Renk Res Res Res KOi  TOK

(Pt-Co) (436 nm) (525nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)

Atiksu 212 6,98 4,39 2,98 87 26,2
PMS 22 1,08 0,33 0,29 79 22,6
Fe(ll) 45 1,79 0,85 0,34 63 18,3
PMS/Fe(Il) 9 0,47 0,08 0,06 80 21,4
PMS/Fe(l11) 7 0,18 0,06 0,03 74 22,4
PMS/UVC 5 0,24 0,19 0,19 23 23,9
Fe(ll)/uvC 8 0,27 0,04 0 48 13,0
PMS/Fe(11)/UVC 2 0,11 0,01 0 24 19,4
PMS/Fe(111)/UVC 5 0,18 0,06 0,03 43 18,1
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Sekil4.12. PMS, Fe(ll), PMS/Fe(ll), PMS/Fe(lll), PMS/UVC,  Fe(Il)/UVC,
PMS/Fe(11)/UVC, PMS/Fe(l11)/UVC proseslerinin giderim verimlerinin kiyasi
(pH: 3, PMS: 10 mM, Fe®*: 2 mM, t: 120 dk)

Isikli (UVC) ve 1siksiz aktivasyon yontemleri kiyaslandiginda; PMS, Fe(ll),
PMS/Fe(ll), PMS/Fe(l11), PMS/UVC, Fe(11)/UVC, PMS/Fe(I1)/UVC,
PMS/Fe(l11)/UVC proseslerinin renk, KOI, TOK parametrelerinde en iyi verimi
PMS/UVC ve PMS/Fe(I1)/UVC proseslerinin verdigi goriilmiistiir ve Renk, KOI,
TOK giderim verimleri sirasiyla; %97,6; %73,7; %45,4 ve %99; %72; %45,1 olarak
bulunmustur. Isikli (UVC) ve 1s1ks1z denemelere genel olarak bakildigi zaman 151kl
(UVC) yontemin daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

4.5. PMS/Fe?*/Karbon Aktivasyonu

PMS/Fe?"/Karbon aktivasyonu optimum pH, PMS dozu, Fe** dozu, karbon dozu ve
siireyi belirlemek tizere denemeler yapilmistir. Buna ek olarak Ticari Aktif Karbon

ile Saz Aktif Karbon kiyas1 da yapilmustir.
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Farkli proseslerin kiyaslanmast

Bu c¢alismada PMS, Fe(ll), PMS/Fe(ll), TAK, SAK, TAK/PMS, SAK/PMS,
PMS/Fe(I1)/TAK, PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin  kiyasi yapilmistir. Yapilan
denemeler pH: 7, PMS: 5 mM, Fe®*: 2 mM, t: 10 dk, karbon: 2 g/L kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Denemelerin sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.13’te, Renk
(Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.13. Farkli prosesleri igin elde edilen sonuglar

Renk Res Res Res KOi TOK

(Pt-Co) (436 nm) (525nm) (620 nm) (mg/L)  (mg/L)

Atiksu 138 4,28 3,38 1,93 94 29,7
PMS 70 3,06 0,76 0,21 88 24,4
Fe(11) 63 2,74 0,69 0,01 64 17,8

PMS/Fe(11) 4 0,52 0 0 71 18,4
TAK 39 1,15 0,85 0,65 37 13,1

SAK 34 1,06 0,73 0,53 54 13,9
TAK/PMS 24 0,79 0,41 0,26 46 11,4
SAK/PMS 26 0,84 0,49 0,32 49 12,1
Fe(11)/TAK/PMS 0 0,02 0,01 0,03 11 5,2
Fe(11)/SAK/PMS 3 0,12 0,06 0,05 10 5,8
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Sekil 4.13. PMS, Fe(ll), PMS/Fe(ll), TAK, SAK, TAK/PMS, SAK/PMS,
PMS/Fe(I1)/TAK, PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin giderim verimlerinin kiyasi
(pH: 7, PMS: 5 mM, Fe*": 2 mM, t: 10 dk, karbon: 2 g/L)

PMS, Fe(ll), PMS/Fe(ll), TAK, SAK, TAK/PMS, SAK/PMS,
PMS/Fe(I)/TAK, PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin kiyasi yapilan bu ¢alismada
bulunan sonuglara gére PMS/Fe(Il)/TAK ve PMS/Fe(1l)/SAK proseslerinin diger
proseslere oranla tiim parametrelerde {istiin oldugu goriilmiis, Ticari Aktif Karbon ve
Saz Aktif Karbonun da birbiri arasinda oldukca yakin verimler elde edildigi
goriilmiistiir. Renk, KOI, TOK giderim verimleri sirasiyla %100, %97,3; %88,6,
%89,6; %82,6, %80,6 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak bakildiginda karbonun

eklenmesiyle giderim verimlerinde 6nemli diizeyde artis oldugu gézlemlenmistir.

pH etkisi

Bu calismada; PMS dozu, Fe?* dozu, karbon dozu ve siire sabit tutularak pH: 3-5-7-9
degerlerinde PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan denemeler PMS: 5 mM,
Fe?: 2 mM, k: 2 g/L ve t: 10 dk kosullar altinda gergeklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.14’te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim

verimleri ise Sekil 4.14’te verilmistir.
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Tablo 4.14. pH denemesinde elde edilen sonuglar

Baslangic Renk Res Res Res KOi TOK
pH (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 161 4,9 4,52 2,23 87 23,9
SAK
3 9 0,32 0,25 0,21 12 6,9
5 8 0,23 0,14 0,11 13 5,6
7 5 0,15 0,12 01 15 6,1
9 0 0 0 0 10 6,3
TAK
3 12 0,38 0,3 0,26 14 4,4
5 5 0,16 0,1 0,08 16 51
7 2 0,1 0,03 0,01 12 4,9
9 0 0,01 0 0 12 6,8
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Sekil 4.14. PMS/Fe(Il)/TAK ve PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin pH giderim verimlerinin
kiyas1 (PMS: 5 mM, Fe?*: 2 mM, karbon: 2 g/L, t: 10 dk)

Yapilan c¢aligmanin sonucunda deneysel veriler incelendiginde renk

parametresinde Saz Aktif Karbon i¢in elde edilen giderim verimleri sirasiyla %94,4,
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%94,9, %96,9, %100 olarak bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise elde edilen
giderim verimleri sirasiyla %92,5, %96,8, %98,8, %100 bulunmustur. Her iki karbon
denemesinde de, tiim dozlarda renk parametresi i¢in birbirine yakin sonuglar alinmis

olup, oldukga yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.

KOI parametresi igin yapilan ¢alismanin sonucuna bakildiginda dozun artisiyla
giderim veriminde de artis gozlenmistir. Saz Aktif Karbon i¢in 3-5-7-9 pH'larinda
elde edilen KOI giderim verimleri sirasiyla %86,2, %85,4, %83,3, %88,5 olarak
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise giderim verimleri sirasiyla %83,8, %82,1,
%86,2, %86,7 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde KOI parametresi icin pH
degerleri arasinda belirgin bir fark olmamasindan ve de atiksuyun pH degerine yakin

oldugundan her iki karbon i¢in de pH 7 olarak se¢ilmistir.

TOK parametresinde de ayni sekilde karbon dozunun artmasi ile giderim
veriminde de artis gozlenmistir. Saz Aktif Karbon i¢in 3-5-7-9 pH'larda elde edilen
TOK giderim verimleri sirasiyla %71,2, %73,0, %74,7, %73,9 olarak bulunmustur.
Ticari Aktif Karbon i¢in ise elde edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %81,5,
%75,6, %79,5, %71,4 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendginde bu parametrede
de pH degerleri arasinda belirgin fark olmadigindan her iki karbon i¢in optimum pH

olarak 7 secilmistir.

Siire etkisi

Bu ¢alismada; PMS dozu, Fe?* dozu, karbon dozu ve pH degeri sabit tutularak t:10-
30-60-120-180 dk siire araliklarinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan
denemeler PMS: 5 mM, Fe?: 2 mM, k: 2 g/L ve pH: 3 kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.15 ve Tablo
4.16°da, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.15’te sunulmustur.
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Tablo 4.15. TAK siire denemesinde elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOIi TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 120 3,73 2,87 1,53 94 31,1
10 0 0 0 0 10 5,7
30 0 0 0 0 12 4,4
60 0 0 0 0 8 49
120 0 0 0 0 9 41
180 0 0 0 0 7 47
Tablo 4.16. SAK siire denemesinde elde edilen sonuglar
Siire Renk Res Res Res KOi TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 156 4,79 4,36 2,09 95 27,1
10 3 0,1 0,05 0,04 15 4.7
30 3 0,09 0,06 0,05 15 41
60 4 0,11 0,07 0,06 8 3,3
120 5 0,11 0,08 0,07 10 4,2
180 7 0,25 0,18 0,16 11 3,9
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Sekil 4.15. PMS/Fe(IN/TAK ve PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin siire giderim verimlerinin
kiyast (pH: 7, PMS: 5 mM, Fe**: 2 mM, karbon: 2 g/L)

Yapilan deneme sonucunda elde edilen deneysel veriler incelendiginde renk
parametresinde Saz Aktif Karbon i¢in elde edilen giderim verimleri sirastyla %98,1,
%98.1, %97,4, %96.8, %95,5 bulunmustur. Ticari Aktif Karbon icin ise elde edilen
giderim verimleri tiim siirelerde %100'e ulasmistir. Her iki karbon denemesinde de,

tiim dozlarda renk parametresi i¢in pek bir fark gériilmemis, oldukga yiiksek giderim

verimleri elde edilmistir.

KOI parametresi i¢in deneysel sonuglar incelendiginde doz arttikga giderim
verimi artmustir. Saz Aktif Karbon i¢in 10-30-60-120 dk da elde edilen KOI giderim
verimleri sirasiyla %84,2, %84,4, %91,1, %89,7, %88,0 bulunmustur. Ticari Aktif
Karbon i¢in ise giderim verimleri sirasiyla %89,6, %87,2, %91,3, %90,6, %93,0
olarak bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde KOI parametresi dikkate
alindiginda stireler arasinda belirgin bir fark olmamasindan dolay1 her iki karbon i¢in

de 10 dk optimum siire olarak se¢ilmistir.

TOK parametresinde de karbon dozunun artmasiyla giderim veriminde artis
gozlenmistir. Saz Aktif Karbon 10-30-60-120 dk da elde edilen TOK giderim
verimleri sirastyla %82,6, %84,6, %87,7, %84.,4, %85,5 bulunmustur. Ticari Aktif
Karbon i¢in ise elde edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %81,8, %85,8, %844,
%87,0, %85,0 olarak bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde bu parametrede de
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stireler arasinda belirgin fark olmadigindan her iki karbon i¢in optimum siire olarak

10 dk secilmistir.

PMS doz etkisi

Bu ¢alismada; Fe** dozu, karbon dozu, pH ve siire sabit tutularak PMS: 1-2,5-5-10-
15 mM dozlarinda PMS oksidasyonu deneyleri yapilmistir. Yapilan denemeler, Fe*:
2 mM, k: 2 g/L, pH: 7 ve t: 10 dk kosullar altinda gerceklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.17 ve Tablo 4.18°de, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK

giderim verimleri ise Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur.

Tablo 4.17. SAK PMS doz denemesinde elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(mM) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 137 4,06 3,08 2,03 66 20,6

1 0 0 0 0 9 3,7
2,5 0 0 0 0 9 3,2
5 0 0 0 0 7 3,2
10 0 0 0 0 14 5,0
15 0 0 0 0 23 6,4
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Sekil 4.16. PMS/Fe(11)/SAK prosesinin PMS doz giderim verimlerinin kiyas: (pH: 7, Fe**:
2 mM, karbon: 2 g/L, t: 10 dk)

Tablo 4.18. TAK PMS doz denemesinde elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(mM) (Pt-Co)  (436nm) (525nm) (620 nm) (mg/L)  (mg/L)

Atiksu 137 4,06 3,08 2,03 66 20,6
1 0 0 0 0 14 3,5
2,5 0 0 0 0 4 3,2
5 0 0 0 0 2 2,7
10 0 0 0 0 12 51

15 0 0 0 0 22 7,2
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Sekil 4.17.  PMS/Fe(I1)/TAK prosesinin PMS doz giderim verimlerinin kiyas: (pH: 7, Fe?*:
2 mM, karbon: 2 g/L, t:10 dk)

Yapilan ¢caligmanin sonucunda elde edilen deneysel veriler incelendiginde her

iki karbon denemesinde de, tiim dozlarda Renk parametresi icin farklilik goriilmemis

olup, %100 giderim verimleri elde edilmistir.

KOI parametresinde Saz Aktif Karbon igin 1-2,5-5-10-15 mM dozlarinda elde
edilen KOI giderim verimleri swrasiyla %85,7, %86,7, %93,0, %83,8, %72,9
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise giderim verimleri sirasiyla %83,4, %91,0,
%92,7, %82,7, %73,0 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde 5 mM dozuna
kadar verimde artis gozlenirken, 10 ve 15 mM dozlarinda azalma meydana geldigi ve
bu durumun sebebininde PMS’nin karbona tutunup, karbonun etkisini azaltmig
olabilecegi diistiniilmektedir. En iyi giderim verimi ise 5 mM dozunda elde

edilmistir.

TOK parametresinde Saz Aktif Karbon i¢in 1-2,5-5-10-15 mM dozlarinda elde
edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %82,0, %84,5, %84,5, %80,8, %75,4
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise elde edilen TOK giderim verimleri
sirastyla %83,8, %85,0, %88,1, %77,5, %71,4 olarak bulunmustur. 5 mM'a kadar
artiy gozlenirken, 10 ve 15 mM dozlarinda azalma goriilmektedir. Sonuglar

incelendiginde PMS doz artisinin fazla olmasi verimlere olumsuz etkide bulundugu

52



ve TOK parametresinde en iyi giderim veriminin 5 mM dozunda elde edildigi

gorilmiistir.

Karbon doz etkisi

Bu ¢alismada; PMS dozu, Fe?* dozu, pH degeri ve siire sabit tutularak TAK-SAK:
0,25-0,5-1-2 g/L dozlarinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan
denemeler PMS: 5 mM, Fe*: 2 mM, pH: 3 ve t: 10 dk kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.19°da, Renk (Pt-
Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.18°de sunulmustur.

Tablo 4.19. Karbon doz denemesinde elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(o/L) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm)  (mg/L) (mg/L)
Atiksu 147 4,53 3,6 2,05 91 37,5
SAK
0,25 7 0,36 0,02 0 41 13,1
0,5 11 0,4 0,16 0,1 29 10,2
1 6 0,37 0,22 0,15 26 10,9
2 6 0,08 0 0 20 6,5
TAK
0,25 11 0,39 0,14 0,13 36 14,7
0,5 5 0,21 0,07 0,05 33 11,7
1 5 0,17 0,08 0,07 18 6,2
2 0 0 0 0 17 59
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Sekil 4.18. PMS/Fe(Il)/ TAK ve PMS/Fe(Il)/SAK proseslerinin karbon doz giderim
verimlerinin kiyasi (pH: 7, PMS: 5 mM, Fe**: 2 mM, t: 10 dk)

Yapilan denemenin sonucunda renk parametresinde Saz Aktif Karbon icin elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %97, %92,5, %95.9, %95,9 bulunmustur. Ticari
Aktif Karbon i¢in ise elde edilen giderim verimleri sirastyla %95,2, %96,6, %96,6,
%100 bulunmustur. Her iki karbon denemesinde de, tiim dozlarda renk
parametresinde bliyiik bir degisiklik goriilmemis, oldukca yiiksek giderim verimleri

elde edilmistir.

KOI parametresinin sonuglarma bakildiginda doz arttikca giderim verimi
artmustir. Saz Aktif Karbon igin 0,25-0,5-1-2 g/L dozlarinda elde edilen KOI giderim
verimleri sirasityla %49,43, %68,12, %71,89, %78,36 bulunmustur. Ticari Aktif
Karbon igin ise 0,25-0,5-1-2 g/L dozlarinda elde edilen KOI giderim verimleri
sirastyla %55,15, %64,43, %80,35, %82,34 olarak bulunmustur. Sonugclar
incelendiginde KOI parametresi dikkate alindiginda optimum doz olarak her iki

karbon i¢in de 2 g/L secilmistir.

TOK parametresinde de ayni sekilde karbon dozunun artmasiyla giderim
veriminde de artis gézlenmistir. Saz Aktif Karbon i¢in 0,25-0,5-1-2 g/L dozlarinda
elde edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %51,36, %72,84, %70,80, %80,71
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon igin ise 0,25-0,5-1-2 g/L dozlarinda elde edilen
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TOK giderim verimleri sirasiyla %45,28, %68,86, %383,59, %84,20 olarak
bulunmustur. Sonuglara bakacak olursak optimum doz olarak her iki karbon i¢in de 2

g/L se¢ilmistir.
4.6. Karbonun Adsorpsiyon Etkisinin incelenmesi

Siire etkisi

Bu ¢alismada; karbon dozu ve pH sabit tutularak t: 10-30-60-120-180 siirelerinde
deneyler yapilmistir. Yapilan denemeler, k: 2 g/L ve pH: 7 kosullar altinda
gerceklestirildi. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.20 ve Tablo 4.21'de,
Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.20. Sadece SAK ile siire denemesinde elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOI TOK

(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 221 8,18 5,03 3,4 91 23,1
10 29 0,79 0,58 0,47 47 10,1
30 23 0,66 0,48 0,36 45 8,7
60 18 0,35 0,2 0,12 45 8,3
120 9 0,09 0 0 36 74
180 15 0,63 0,51 0,45 19 7,4
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Tablo 4.21. Sadece TAK ile siire denemesinde elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOI TOK

(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 199 6,76 4,12 2,86 88 21
10 39 1,19 1 0,87 43 7,1
30 40 1,01 0,84 0,72 32 6,6
60 29 0,79 0,68 0,62 34 58
120 26 0,63 0,55 0,49 19 54
180 25 0,65 0,57 0,51 17 4,8

100
X
= 80
£
& 60 m10
T =30
ﬁ 20 = m 60
O] ) m120
5
:’E =180
n

Sekil 4.19. T,?\Ii() ve SAK proseslerinin siire giderim verimlerinin kiyas: (pH: 7, karbon: 2
g

Yapilan ¢aligmanin sonucunda deneysel veriler incelendiginde her iki karbon

denemesinde de, renk parametresi i¢in, Saz Aktif Karbon i¢in elde edilen giderim

verimleri sirasiyla %88,9, %90,1, %90,5, %95,5, %90,9 olarak bulunmustur. Ticari

Aktif Karbon icin ise elde edilen giderim verimleri sirasiyla %79, %82,5, %85,5,

%89,5, %88 olarak bulunmustur. Her iki karbon denemesinde de, tiim dozlarda renk

parametresi i¢in birbirine yakin sonuglar alinmig olup, yiiksek giderim verimleri elde
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edilmistir. 120. dakikaya kadar verim artarken, 180. dakikada az da olsa verimde

diisiis meydana gelmistir.

KOI parametresinde Saz Aktif Karbon icin 10-30-60-120-180 siirelerinde elde
edilen KOI giderim verimleri sirastyla %48,3, %50,2, %50,0, %60,2, %78,7 olarak
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise giderim verimleri sirastyla %57,4, %62,8,
%63,7, %75,1, %78,8 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde siire arttik¢a
verim artig1 gézlenmis olup, 120 ve 180. dakikalar arasinda biiyiik bir fark olmadigi

icin optimum giderim verimi siiresi 120 dk olarak secilmistir.

TOK parametresinde karbon dozunun artmasi ile giderim veriminde artig
gozlenmistir. Saz Aktif Karbon i¢in 10-30-60-120-180 siirelerinde elde edilen TOK
giderim verimleri sirasiyla %56,1, %62,3, %63,9, %67,8, %67,8 olarak bulunmustur.
Ticari Aktif Karbon i¢in ise elde edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %59,7,
%64,5, %70,4, %70,9, %77,0 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde bu
parametrede de en iyi giderim veriminin 120 ve 180. dakikalarinda oldugu goriiliip;

aralarinda da anlamli bir fark olmadig1 i¢cin optimum siire olarak 120 dk se¢ilmistir.

Doz etkisi

Bu ¢alismada; pH ve siire sabit tutularak k: 0,5-1-2-3 g/L SAK ve TAK dozlarinda
deneyler yapilmistir. Yapilan denemeler, pH: 7 ve siire: 120 dk kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo 4.22 ve Tablo
4.23’te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.22. SAK doz denemesinde elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(o/L) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 243 8,18 5,03 3,4 90 25,2
0,5 90 2,63 2,07 1,53 68 15,7
1 43 1,26 0,98 0,79 46 12,3
2 16 0,48 0,37 0,31 33 8,4
3 5 0,17 0,12 0,12 21 6,2

Tablo 4.23 TAK doz denemesinde elde edilen sonuglar

Doz Renk Res Res Res KOI TOK
(g/L) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 200 6,76 4,12 2,86 88 20,7
0,5 75 2,12 1,75 1,48 61 11,2
1 49 1,37 1,19 1,04 39 8,3
2 24 0,7 0,6 0,54 25 55
3 10 0,27 0,24 0,22 20 4,5
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Sekil 4.20. TAK ve SAK proseslerinin doz giderim verimlerinin kiyas1 (pH: 7, t: 120 dk)

Yapilan ¢caligmanin sonucunda deneysel veriler incelendiginde her iki karbon
denemesinde de, renk parametresinde Saz Aktif Karbon i¢in elde edilen giderim
verimleri sirasiyla %63, %82,3, %93.4, %97,9 olarak bulunmustur. Ticari Aktif
Karbon i¢in ise elde edilen giderim verimleri sirasiyla %62,5, %75,5, %88, %95
olarak bulunmustur. Her iki karbonda da, tiim dozlarda renk parametresi igin
birbirine yakin ve yiiksek sonuglar alimmistir. Doz arttik¢a verimlerde artis

gbzlemlenmistir.

KOI parametresinde Saz Aktif Karbon i¢in 0,5-1-2-3 g/L dozlarinda KOIi
giderim verimleri sirasiyla %25,4, %49,4, %63,8, %76,5 olarak bulunmustur. Ticari
Aktif Karbon i¢in ise giderim verimleri sirasiyla %30,3, %55,4, %71,7, %77,4 olarak
bulunmustur. Sonuglar incelendiginde doz arttikca verimlerde oldukca yiiksek
artiglar goriilmiistiir. 3 g/L dozunda en yiliksek giderim verimi elde edilmistir; fakat

sonuglarinin yakin olmasindan dolay1 optimum doz olarak 2 g/L se¢ilmistir.

TOK parametresinde de karbon dozunun artmasi ile giderim veriminde de artis
g6zlenmis olup, Saz Aktif Karbon i¢in 0,5-1-2-3 g/L dozlarinda elde edilen TOK
giderim verimleri sirasiyla %37,7, %51,0, %66,9, %75,5 olarak bulunmustur. Ticari
Aktif Karbon i¢in ise elde edilen TOK giderim verimleri sirasiyla %46,0, %60,1,
%73,5, %78,2 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde olursak bu parametrede
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de 3 g/L dozunda en yiiksek giderim verimi elde edilmistir; fakat sonuglar1 yakin

oldugu i¢in optimum doz olarak 2 g/L secilmistir.

4.7. Elektrokimyasal Aktivasyon

Bu boliimde; deneysel optimizasyonu saglamak amactyla uygun pH, siire ve akim
siddetini belirlemek iizere Grafit Kece (A) - Grafit Kege (K) elektrot ciftleriyle

denemeler yapilmustir.

pH etkisi

pH, elektrokimyasal ¢aligmalarinda ¢ok Onemli bir parametredir; ¢linkii ortamda
meydana gelen reaksiyonlar1 dogrudan etkiler. pH oncelikle hidroksil radikallerinin
olusumunda etkilidir. Deneyler sonucu, anot malzemesinin gesidine gore asidik
ortamlarda yapilmis olan denemelerden oldukga yiiksek giderim verimleri bulundugu
gbzlemlenmistir (Ghanbari vd, 2015; Brillas vd, 2002; Aygiin, 2012).

Yapilan denemelerde; akim yogunlugu, PMS dozu, Fe** dozu ve elektroliz
stiresi sabit tutularak, pH: 3-5-7 deger araliginda elektrokimyasal ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan denemeler Fe*: 2 mM, PMS: 5 mM, I: 0,35 A, t: 60 dakikalik
elektroliz siiresinde gergeklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen veriler Tablo
4.24°te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise Sekil 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.24. pH denemesinde elde edilen sonuglar

Baslangi¢ Renk Res Res Res KOi TOK
pH (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 129 3,95 2,91 1,82 72 38,1
3 4 0,29 0 0 9 18,9
5 4 0,36 0 0 16 21,1
7 5 0,4 0 0 19 22,3
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Sekil 4.21. pH'n giderim verimi tizerindeki etkisi (Fe’*: 2 mM, PMS: 5 mM, I: 0,35 A, t:
60 dakika)

Yapilan c¢aligmanin sonucunda renk parametresine bakildiginda giderim
verimleri sirasiyla %94,2, %969, %96,1 olarak bulunmustur. KOI parametresinde
verimler sirasiyla %92,2, %78,2, %73,2 olarak bulunmugtur. TOK parametresinde
ise sirastyla verimler %50,2, %44,7, %41,5 olarak bulunmustur. Sonuglara gore renk
parametresinde az da olsa artis gdzlenirken, KOI ve TOK parametresinde pH arttik¢a
giderim verimlerinde azalma meydana gelmistir ve bu sebepten 6tiirii en iyi giderim

veriminin oldugu pH 3 uygun pH degeri olarak se¢ilmistir.

Literatiirde, elektrokimyasal ¢alismalarinda pH etkisi siklikla incelenmekte olan bir
degisken olup en uygun pH degerinin ¢ogunlukla 3 oldugu goriilmiistiir (Ghanbari
vd, 2015; Brillas vd, 2002; Pantoja vd, 2001).

Siire etkisi

Yapilan denemelerde; Fe** dozu, PMS dozu, pH degeri sabit tutularak t: 10-30-45-60
zaman araliklarinda PMS oksidasyon deneyleri yapilmustir. Yapilan denemeler Fe®*:
2 mM, PMS: 5 mM, I: 0,35 A pH: 3 kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen veriler Tablo 4.25°te, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim

verimleri ise Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Tablo 4.25. Siire denemesinde elde edilen sonuglar

Siire Renk Res Res Res KOI TOK
(dk) (Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm) (mg/L) (mg/L)
Atiksu 129 3,95 2,91 1,82 68 38,1
10 1 0,24 0 0 39 21,7
30 4 0,44 0 0 30 20,4
45 6 0,49 0 0,06 17 20,9
60 11 0,63 0,13 0,11 2 21,5
100 -
g 80 -
E o
2 B Renk(Pt-Co)
£ 40 - = KOl
o = TOK
O 20 -
0
10 30 45 60
Siire(dk)
Sekil 4.22. Siirenin giderim verimi iizerindeki etkisi (FeZ+: 2 mM, PMS: 5 mM, I: 0,35 A
pH: 3)
Siire etkisine bakildiginda, renk parametresinde verimler sirasiyla %96,9,

%96,9, %95,4, %94,2 olarak bulunmustur ve siire arttikga %]1°lik azalmalar oldugu

goriilmiistiir. KOI parametresinde giderim verimleri sirasiyla %42,7, %55,4, %75,1,

%92,2 olarak bulunmustur. KOI parametresi sonuglarina gore oldukga yiiksek verim

artiglar1 goriilmistiir. TOK parametresinde ise verimler sirasiyla %43,1, %46,6,

%44,9, %43,5 olarak bulunmus olup, 45 ve 60. dakikada %2 ve %1’lik azalmalar

meydana gelmistir. Genel olarak bakildiginda optimum giderim veriminin

gerceklestigi siire 60 dakika olarak se¢ilmistir.




Akim siddetinin giderim verimine etkisi

Elektrotlara verilen akim yogunlugu arttikca, Fenton reaksiyonlarinda gereken
demirin reaktivitesi de artar. Bununla birlikte yiiksek akim hem enerji tiiketimini
hem de olusan ¢amur miktarmni arttirmaktadir. Giderim verimi (KOI, TOK ve Renk)
akim yogunluguyla birlikte artmasmna ragmen bir noktadan sonra herhangi bir fark
olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii uygulanacak akimi belirlemek 6nemlidir (Fil vd,
2012).

Akim siddetini belirlemek iizere uygulanan denemelerde; Fe** dozu, PMS
dozu, siire ve pH sabit tutularak I: 0,35-0,55-0,75 A olacak sekilde farkli akim deger
araliginda elektrokimyasal deneyleri yapilmistir. Yapilan denemeler Fe**: 2 mM,
PMS: 5 mM, pH: 3, t: 30 dk kosullar altinda gergeklestirilmistir. Denemeler sonucu
elde edilen veriler Tablo 4.26°da, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri ise
Sekil 4.23’te verilmistir.

Tablo 4.26. Farkli akim siddetlerinden elde edilen sonuglar

Renk Res Res Res KOi TOK
Akim
(Pt-Co) (436 nm) (525 nm) (620 nm)  (mg/L) (mg/L)
Atiksu 137 4,22 3,09 1,96 78 38,1
0,35 12 0,67 0,2 0,11 * 20,4
0,55 20 0,8 0,35 0,28 7 20,7
0,75 12 0,59 0,16 0,09 * 20,4

*Qle¢iim limitinin altinda
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Sekil 4.23.  Akim siddetlerinin giderim verimi tizerindeki etkisi (Fe**: 2 mM, PMS: 5 mM,
pH: 3, t: 30 dk)

Yapilan ¢alismanim sonucunda renk parametresi i¢in giderim verimleri sirasiyla

%94,2, %96,9, %91,2 olarak bulunmustur. KOI parametresinde giderim verimleri

srastyla %92,2, %90,7, %100 olarak bulunmustur. TOK parametresinde ise verimler

strastyla %46,6, %45,7, %46,5 olarak bulunmustur.

KOI parametresi icin yapilan denemelerin sonucuna bakildiginda akim
siddetinin artis1 giderim verimini de artrnustir. 0,35 A akimda elde edilen KOI
giderim verimi 30 dakikalik elektroliz siiresi i¢in %92,16 iken bu deger akim 0,55 A
cikarildiginda %90,72’ye diismektedir. 0,75 A akimda ise verim %100'e ulagmastir.
Akim degerleri arasinda anlamli bir farklilk gozlenmemis olup, 6zellikle KOI
parametresi dikkate alinarak en uygun akim siddeti I: 0,35 A belirlenmistir. Diger
parametrelerde (Renk, TOK) verimlilikte 6nemli bir artis olmamasi ve mevcut akim
siddeti arttikga camur miktarindaki artig ve enerji tiiketiminden dolay1 yiiksek akim
siddeti tercih edilmemistir. I: 0,35 A, t: 30 dakika icin; swrasiyla Renk (Pt-Co), KOIi
ve TOK giderim verimleri %94,19, %92,16 ve %46,58 olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda tekstil endiistrisinin biyolojik aritim ¢ikigindan alman atiksuyun,
ileri oksidasyon prosesinden olan PMS oksidasyon yontemiyle aritilmasi
aragtirtlmigtir ve ¢esitli aktivasyon yontemleri denenmistir. Yapilan deneylerde
elektriksel iletkenlik, pH, Renk (Pt-Co), KOI ve TOK parametreleri analiz edilmis ve
uygun deneysel kosullar belirlenmistir. Yapilan denemelerde asagidaki sonuglara

ulagilmistir;

PMS/Fe”* Aktivasyonu deneylerinin sonucunda pH etkisine bakildiginda sonug
olarak pH: 7 optimum pH olarak kabul edilmistir. pH: 7 icin Renk (Pt-Co), KOI ve
TOK giderim verimleri sirastyla %93,7, %35,4 ve %27,7 bulunmustur. Siire etkisi
caligmalarinda en iyi giderim veriminin gergeklestigi siire 30 olarak kabul edilmistir.
t: 30 dk i¢in Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirastyla %93,0, %38,1 ve
%31,6 olarak bulunmustur. Fe?* dozu denemesinde en iyi giderim veriminin
gergeklestigi doz 4 mM olarak tespit edilmistir. Fe?*: 4 mM icin sirastyla Renk (Pt-
Co), KOI ve TOK giderim verimleri %93,3, %39,1 ve %31,0 olarak bulunmustur.
PMS dozu denemelerinde ise en iyi giderim veriminin gergeklestigi doz 10 mM
olarak tespit edilmistir. PMS: 10 mM i¢in Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim
verimleri sirasiyla %97,63, %36,67 ve %26,46 olarak bulunmustur.

PMS/Fe®*/UVC Aktivasyonu deneylerinin sonucunda pH etkisine bakildiginda
en iyi giderim veriminin ger¢eklestigi pH degeri 3 olarak bulunmustur. pH: 3 igin
Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirastyla %99,08, %77,83 ve %48,39
bulunmustur. Siire etkisinde en iyi giderim veriminin gergeklestigi siire 120 olarak
kabul edilmistir. t: 120 dk icin Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri
srastyla %95,69, %74,12 ve %53,55 olarak bulunmustur. PMS doz etkisinde en
uygun giderim veriminin gerceklestigi doz 10 mM olarak kabul edilmistir. PMS: 10
mM igin sirastyla Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri %93,58, %73,55 ve
%56,25 olarak bulunmustur. Fe** doz denemesinde ise giderim veriminin doz
arttikca azaldigir goriilmiis ve en iyi giderim veriminin gergeklestigi dozu 2 mM
olarak tespit edilmistir. Fe®": 2 mM i¢in sirasiyla Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim
verimleri %97,07, %72,89 ve %47,41 olarak bulunmustur.
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PMS/UVC Aktivasyonu deneylerinin sonucunda pH etkisine bakildiginda en
uygun giderim veriminin gergeklestigi pH degeri 3 kabul edilmistir. pH: 3 igin Renk
(Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirastyla %97,67, %63,83 ve %49,97 olarak
bulunmustur. PMS doz denemelerinde en uygun giderim veriminin gerceklestigi doz
10 mM olarak kabul edilmistir. PMS: 10 mM icin Renk (Pt-Co), KOI ve TOK
giderim verimleri sirasiyla %99,06, %60,40 ve %40,88 olarak bulunmustur. Siire
etkisinde en uygun giderim veriminin gergeklestigi siire 120 olarak kabul edilmistir.
t: 120 dk icin Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirasiyla %97,67,
%63,83 ve %49,97 olarak bulunmustur.

Isikli (UVC) ve Isiksiz Aktivasyon Yontemlerinin Kiyaslanmas: deneylerinin
sonucunda en iyi giderim veriminin gergeklestigi proses PMS/Fe(I1)/UVC olarak
kabul edilmistir. PMS/Fe(11)/UVC prosesi i¢in Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim
verimleri sirasiyla %99,04, %71,97 ve %45,06 olarak bulunmustur.

PMS/Fe?*/Karbon Aktivasyonu deneylerinin sonuncunda ilk olarak hangi
prosesle caligmalara devam edilecegine karar verebilmek icin farkli proseslerin
kiyast yapilmistir. Yapilan bu denemelerde birbirlerine ¢ok yakin olmasindan dolay1
en iyi giderim veriminin gergeklestigi proseslerin  PMS/Fe(1l)/TAK ve
PMS/Fe(I1)/SAK oldugu kabul edilmistir. PMS/Fe(I1)/TAK ve PMS/Fe(Il)/SAK
prosesleri icin Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirasiyla %100,
%88,62, %82,58 ve %97,83, %89,59, %80,87 olarak bulunmustur. Karbon doz
etkisine bakildiginda; en iyi verimin 2 g/L'de elde edilmis oldugu goriilmektedir.
Optimum karbon dozunda Saz Aktif Karbon i¢in Renk (Pt-Co), KOI ve TOK
giderim verimleri sirasiyla %95,9, %78,4, %80,7 olarak bulunmustur. Ticari Aktif
Karbon igin ise Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirasiyla %100,
%82,3, %84,2 olarak bulunmustur. Siire etkisine bakildiginda; optimum siire olarak
10 dk secilmistir ve Saz Aktif Karbon igin sirasiyla Renk (Pt-Co), KOI ve TOK
giderim verimleri %98,1, %84,2, %82,6 bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise
Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirastyla %100, %89,6, %81,8 olarak
bulunmustur. pH etkisine bakildiginda; pH'lar arasinda bariz bir fark olmamasindan
ve de atiksuyun pH degerine yakin olmasmdan 6tiirli her iki karbon i¢in de optimum
pH 7 olarak se¢ilmistir. Optimum pH’da Saz Aktif Karbon i¢in Renk (Pt-Co), KOI
ve TOK giderim verimleri sirasiyla %96,9, %83,3, %74,7 olarak bulunmustur. Ticari
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Aktif Karbon igin ise Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirasiyla %98,8,
%86,2, %79,5 olarak bulunmustur. PMS doz etkisine bakildiginda; en iyi giderim
verimin 5 mM dozunda oldugu gorillmiistiir. Optimum PMS dozunda Saz Aktif
Karbon i¢in Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri swrasiyla %100, %93,
%84,5 olarak bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise Renk (Pt-Co), KOI ve TOK

giderim verimleri sirastyla %100, %92,7, %88,1 olarak bulunmustur.

Karbonun Adsorpsiyon Etkisi deneylerinde ilk olarak siire etkisine bakilmistir
ve optimum siire olarak 120 dk segilmistir. Saz Aktif Karbon i¢in Renk (Pt-Co), KOI
ve TOK giderim verimleri sirasiyla %95,5 , %60,2, %67,8 olarak bulunmustur.
Ticari Aktif Karbon icin ise Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirasiyla
%89,5, %75,1, %70,9 olarak bulunmustur. Karbon dozu etkisine bakildiginda,
optimum karbon dozu 2 g/L olarak belirlenmistir. Saz Aktif Karbon i¢in Renk (Pt-
Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirrasiyla %93,4, %63,8, %66,9 olarak
bulunmustur. Ticari Aktif Karbon i¢in ise sirasiyla Renk (Pt-Co), KOI ve TOK

giderim verimleri %88, %71,7, %73,5 olarak bulunmustur.

Karbonun adsorpsiyon etkisine genel bakildiginda, PMS/Fe?*/Karbon
aktivasyonuna gore giderim verimleri diisiik kalmistir; fakat yine de tek basina
karbon, PMS/Fe®* ve UVC ile yapilan deneylere oranla cok daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Elektrokimyasal Etkisinin Incelenmesi ¢alismalarinin sonucunda ilk olarak
optimum pH denemeleri yapilmistir ve en iyi giderim veriminin gergeklestigi pH 3
olarak bulunmustur. pH: 3 icin Renk (Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri
strastyla %94,19, %92,16 ve %50,17 olarak bulunmustur. Siire etkisinde, optimum
giderim veriminin gergeklestigi siire 60 dk olarak kabul edilmistir. t: 60 dk i¢in Renk
(Pt-Co), KOI ve TOK giderim verimleri sirastyla %94,19, %92,16 ve %43,49 olarak
bulunmustur. Uygulanan akim siddetinin giderim verimine etkisine bakildiginda, en
uygun verimler, I: 0,35 A, t: 30 dakika i¢in; sirastyla Renk (Pt-Co), KOI ve TOK
giderim verimleri %94,19, %92,16 ve %46,58 olarak bulunmustur.

Ileri oksidasyon prosesinden biri olan PMS oksidasyonu ile yapilan ¢aligmalar
incelendiginde Saz Aktif Karbon/Ticari Aktif Karbon ve Fe® ilavesiyle birlikte
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yapilan deneysel c¢alismalarda diger calismalara oranla daha yiliksek giderim
verimlerinin elde edildigi ve uygulamada da iyi bir sekilde kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, tesise geri kazandirilacak atiksuyun Renk (Pt-Co),
KOI ve TOK parametrelerinin PMS oksidasyon yontemiyle gideriminin saglandig
tespit edilmistir. Ayrica ileri oksidasyon prosesleriyle uygulanan aritilabilirlik
caligmalarinda bulunan giderim verimlerinin oldukga yiiksek oldugu, dolayisiyla bu

proseslerin tekstil atiksularin aritiminda basariyla uygulanabilecegi goriilmiistiir.
ONERILER

¢ Farklh metal oksitler farkli aktivasyon performansi sergiler. Farkli metal
oksitlerin sinerjik etkisi PMS'nin aktivasyonunu arttirabilir. Bu nedenle,
PMS’nin aktivasyonu i¢in kararl ve yiiksek verimli metal oksitler gelistirmek
iizere ¢alismalar yapilmalidir.

¢ PMS’nin ozon gibi diger giderim yontemleriyle kombinasyonu pratik
uygulamalar i¢in iyi bir giderim yontemi olabilir. Ayrica, ileri atiksu aritma
tesislerinde ozon teknolojisi  kullanilmaktadwr. Ozonun PMS ile
kombinasyonu, Kkararl bilesiklerin uzaklastirilma kapasitesinin arttirilmasina
katkida bulunabilir.

¢ Su ve atiksuyun aritilmasi i¢in yiiksek PMS konsantrasyonu gereklidir, bu da
su kiitlesinde biiyilkk miktarda stilfat iyonu ile sonuglanir. Siilfat
konsantrasyonu artis1 uygulamalarda g6z oniinde bulundurulmali ve gerekli
durumlarda siilfat giderimi saglanmalidir.

¢ Aktif karbon iizerine metal yiiklemesi ile aktif karbonun verimliligi
yiikseltilebilir.

¢ PMS’nin elektrokimyasal aktivasyonu igin farkli elektrot tiirleri test edilebilir.
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