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Ozet

Glintimiizde ¢evre ve su kirliligi canli hayatinin devamliligini tehdit eden en biiyiik unsurlardandir.
Ozellikle endiistriyel atiksularda bulunan fenol ve fenolik bilesiklerin az miktarda varlig1 bile su
igerisindeki canli yagamini olumsuz etkiler [1]. Atiksu igerisindeki fenol bilesiklerinin gideriminde aktif
karbon adsorpsiyonu, biyolojik parcalanma, UV uygulamalar1 gibi geleneksellesmis yontemlerin
yaninda kolay uygulanabilirligi, az yer kaplamasi, ilave kimyasal kullanilmasina gerek olmamasi ve
diisiik maliyet gibi avantajlan ile elektrokimyasal yontemler on plana ¢ikmaktadir. Elektrokimyasal
yontemlerden elektrokimyasal oksidasyon yontemi atiksulardan kirletici gideriminde ¢okga kullanilan
bir yontemdir [2]. Elektrokimyasal oksidasyonda giderim verimini etkileyen durumlarin basinda elektrot
ve elektrolit se¢imi gelmektedir [3]. Elektrot se¢imine gore kirletici giderimi anot yiizeyinde veya
reaksiyon ortaminda olusturulan kimyasallar araciligi ile gergeklesebilir. Elektrokimyasal hiicrelerde
cokga kullanilan elektrotlardan bor doplanmis elmas (BDD) elektrotlar ile kirletici gideriminde yiiksek
verim elde edilmistir [4]. BDD anot ile suyun elektrolizi sonucu olusan hidroksil radikali sayesinde

kirleticilerin oksidasyonu kolaylikla saglanir [5].

Bu calismada %?2 kolemanit katkili Nafion membranlarin kullanildigi H-tipi hiicrede bor doplanmig
elmas elektrot (BDD) anot ve demir katot kullanilarak anolit bélgesinde fenoliin elektrokimyasal

oksidasyonu incelenmistir.
Problem Durumu

Glintimiizde niifus artisi, hizli kentlesme ve kentlesmeye bagl sanayilesme nedeni ile katlik, bilingsiz
atik yonetimi ve su kaynaklarmin kirliligi insan yasamini etkileyen en biiyiik sorunlardir. Canl
yasaminin devami ve saglikli yagsam i¢in temiz ve igilebilir suya ulasim oldukc¢a dnemlidir. yeryiiziinde
de bulunan sularin biiylik ¢gogunlugu yeralt1 sulari, deniz suyu gibi insan kullanimina hazir degildir ve

yalmzca %1°1 insan sagligi agisindan kullanilabilir ( nehir ve gol sular1 gibi) durumdadir.

Cevre ve su kirliligine neden olan etkenlerin kontrol altina alinmasi, endiistriyel ve evsel atiksu kaynakli
yapilarin ¢evre ve su kaynaklarimi kirletmesi engellenmelidir. Su kullaniminda suyun igerisinde bulunan

organik veya inorganik kirleticilere kars: dikkatli olunmalidir. Ozellikle endiistri kaynakli sular organik

153



15. Ulusal Kimya Miihendisligi Kongresi, 4-7 Eyliil 2023 Canakkale

ve inorganik kirleticiler agisindan zengin olup bu kirleticilerin atiksu igerisinden giderimi tarim ve kirsal

yasam i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Endiistriyel atiksulardan kirleticilerin giderimi i¢in flotasyon, ozonlama, membran filtrasyonu ve ileri
oksidasyon prosesleri yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Kullamilan bu yontemlerden
elektrokimyasal yontemler reaksiyon ortamina ek kimyasal eklenmesine gerek kalmamasi, ekonomik
olmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve atiksu icerisinde bulunan kirleticilerin biiyiik bir cogunluguna

kars1 etkili olmas1 nedeniyle diger yontemlerden daha avantajli hale gelmistir.

Otomotiv, boya, sabun, yapistirici, kauguk ve plastik sanayinde yaygin olarak kullanilan fenol ve
tirevleri endistriyel atiklar igerisinde bulunmasi fenollerin yeraltt ve yer istli sularina karigmasina
neden olabilir. Su icerisinde fenolik bilesiklerin varligi insan sagligini tehdit eden durumlarin basinda
gelmektedir. Endiistriyel atiklarda ¢ok¢a bulunan fenol ve tlirevlerinin ¢ok az miktarda bile su igerisinde
bulunmasi canli yasamini tehdit edici niteliktedir. Fenol ve fenolik bilesikler canli viicuduna sindirim,
solunum ve adsorpsiyon yollar1 ile giris yaptiklarinda kinon gruplart gibi insan sagligini olumsuz
etkileyen gruplara doniisiirler. Kinon gruplari ve fenoller insan igin zehirleyici etki gosterebilir. EPA

raporlarimda fenol 126 zehirli kimyasal arasinda en tehlikeli 11. kimyasal olarak kabul edilmektedir.

Literatlirde fenoliin elektrokimyasal yontemlerle giderimi {izerinde bir¢ok ¢alisma oldugu gibi, H tipi

hiicrede anolit ve katolit bolgelerinin incelendigi caligma bulunmamaktadir.
Yontem

Deney sisteminde her bir hiicresi 100 mL olan H-tipi hiicre kullanilmis ve iki hiicre arasina hazirlanan
%2 kolemanit katkili Nafion membran yerlestirilmistir. BDD elektrot (25 cm?) kullanilarak, 5 g/L NaCl,
0,5 M H2S04 elektrolit ¢ozeltileri 5 g/ AI2(SO4)3 ve 5 g/l FeSO4 koagiilantlar varliginda 10-50
mA/cm2 akim yogunlugu uygulanarak 120 dakikada 200-1000 mg/L baslangi¢ konsantrasyonlarindaki
fenoliin elektrokimyasal oksidasyonu incelenmistir.Kiitlece %2 olacak miktarda kolemanit petri kabina
alindiktan sonra 4 mL %35 Nafion 117 ¢ozeltisi (Sigma-Aldrich) eklenmis, ve 60 dakika RK 100 H
Bandelin Sonorex ultrasonik banyoda bekletilen karisim 65°C sicakliktaki etiivde birakilmistir [4]. 20
cm?2 yiizey alanina sahip Nafion/kolemanit membran 24 saat sonunda petri kabinin alt yiizeyinden ultra
saf su ile spatiil yardimi ile siyrilarak almmistir. Hazirlanan membran kaynama noktasindaki %3 H,O»
(Merck) ve sonrasinda 0.5 M H,SO4 (Merck) cozeltileri igerisinde 1 saat bekletildikten sonra 80°C
sicaklikta ultra saf su ile yikanarak kullanima hazir hale getirilmistir. Hazirlanan membranin FTIR,
SEM, EDS analizleri gerceklestirilmis, anolit bolgesinde 120 dakika sonunda alinan 6rnegin HPLC

analizi gergeklestirilerek fenol giderimi belirlenmistir.
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Beklenen/Gecici Sonuclar

H-tipi elektrokimyasal hiicrede BDD anot, Fe katot ve %2 kolemanit katkili Nafion membran ile anolit
bolgesinde akim yogunlugunun artmasi ile fenol giderim yiizdesinin arttigi, 200-600 mg/L baslangig
fenol derisimi araliginda baglangi¢ fenol derisiminin artmasi ile hizli bir artis oldugu, anolit bolgesinde
NaCl varliginda fenol gideriminin %10 daha fazla oldugu ve katolit bolgesinde bulunan FeSOs4 ve
Al(SO4)3’lin anolit bolgesindeki fenol giderimine olumlu etkisinin bulundugu belirlenmistir. Anolitte
ve katolitte 600 mg/L baslangi¢ fenol konsantrasyonunda 30 mA/cm? akim yogunlugu uygulandiginda
anolit bolgesinde 120 dakika sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Anolitte 0,5 M H,SOy4 elektroliti, katolitte 0,5 M H,SOs elektroliti bulundugu durumda %85
fenol giderimi elde edilmistir.

e Anolitte 0,5 M H>SOs ve 5 g/ NaCl elektroliti, katolitte 0,5 M H>SO4 elektroliti bulundugu
durumda %95 fenol giderimi elde edilmistir.

e Anolitte 0,5 M H>SOs ve 5 g/ NaCl elektroliti, katolitte 0,5 M HxSOa, 5 g/L Al(SOs)s
elektroliti bulundugu durumda %98 anolit bolgesinde fenol giderimi elde edilmistir.

e Anolitte 0,5 M H>SO4 ve 5 g/L NaCl elektroliti, katolitte 0,5 M H,SO4 ve 5 g/L FeSO4 elektroliti
bulundugu durumda %100 fenol giderimi elde edilmistir.

e Caligsilan akim yogunlugu degerlerinde (10-50 mA/cm2) en fazla fenol giderimi 50 mA/cm2
degerinde elde edilmistir.

e Caligilan baslangi¢ fenol derisimi degerlerinde (200-1000 mg/L) en fazla fenol giderimi 500 -
600 mg/L fenol derisimi degerlerinde elde edilmistir.

e Katolitte bulunan FeSO4 ve Alx(SO4); koagiilantlardan FeSO., Al(SO4)s koagiilanta gére anolit
bolgesindeki fenol giderimi lizerinde daha fazla etki etmistir.

e Anolit bolgesinde fenoliin elektrokimysal oksidasyonuna bagli olusan ara iiriinler nedeni ile
renk degisimi gdzlemlenmistir.
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