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Bu tez calismasinda, demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon (EC) ve ultrases
destekli elektrokoagiilasyon (US/EC) prosesi ile Reaktif Blue 222 (RB222)
boyarmaddesinin  sulu  ¢Ozeltilerden giderimi  incelenmistir. Birinci  boliimde
elektrokoagiilasyon ¢alismalari, ikinci bolimde ise ultrases destekli elektrokoagiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda baslangigtaki boyarmadde derigsimi (50, 100
ve 250 mg/L), pH (5, 7 ve 9), akim yogunlugundan (2, 10, 20 ve 40 mA/cm?) ve elektroliz
stiresinden (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika) olusan isletme
parametrelerinin renk giderim verimine etkileri incelenmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi
ile RB222’nin sulu ¢ozeltilerden gideriminde %99 un lizerinde verim elde edebilmek i¢in
optimum calisma kosullari; baslangic derisimi 50 mg/L, akim yogunlugu 2 mA/cm?, pH 5
ve elektroliz siiresi 9 dakikadir. Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi i¢in optimum
calisma kosullar1 ise; baslangi¢ derisimi 50 mg/L, sistemin akim yogunlugu 2 mA/cm?, pH
5 ve elektroliz siiresi 25 dakikadir. Ayni1 verime (>%99) ulagsmak icin ultrases destekli
elektrokoagiilasyon prosesine (11.29 kWh/g) kiyasla elektrokoagiilasyon prosesi (0.021
kWh/g) oldukea diisiik maliyetle isletilmistir. Sonug olarak sulu ¢ozeltilerden Reaktif Blue
222 boyarmaddesinin giderimi prosesini uygun isletme maliyetiyle gergeklestirebilmek
icin ultrases destegine gerek olmadigi ve elektrokoagiilasyon prosesinin tek basina yeterli
ve ekonomik oldugu anlagilmistir. Kisa proses zamani gerektirmesi, basit ekipman ihtiva
etmesi, daha az camur olusumu ile sonuglanmasi ve tehlikeli reaktant/liriin ortaya
cikarmamasi gibi avantajlar1 ile elektrokoagiilasyon prosesi, Reaktif Blue 222’nin
gideriminde oldukga etkili sonuclar ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrokoagiilasyon, ultrases/elektrokoagiilasyon, demir
elektrot, renk giderimi, Reaktif Blue 222.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF REACTIVE BLUE 222 PAINT MATERIAL BY USING
ELECTROCOAGULATION AND ULTRASES-ELECTROCOAGULATION
METHODS FROM WATER SOLUTIONS
MSC THESIS
CANSU OZMEZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. AHMET GUNAY )
(CO-SUPERVISOR: ASSIST PROF. DR. ZURRIYE GUNDUZ)
BALIKESIR, SEPTEMBER - 2020

In this thesis, the removal of Reactive Blue 222 (RB222) dye from aqueous solutions were
investigated by electrocoagulation (EC) and ultrasound assisted electrocoagulation
(US/EC) processes using iron electrodes. Electrocoagulation tests were carried out first,
followed by ultrasound assisted electrocoagulation tests. In this context, the effects of
operating parameters consisting of initial dyestuff concentration (50, 100 and 250 mg /L),
pH (5, 7 and 9), current density (2, 10, 20 and 40 mA/cm?) and electrolysis time (1, 2, 3, 4,
5, 6,7 8,9, 10, 15, 20, 25 and 30 min.) on color removal efficiency were examined.
Optimum working conditions to achieve over 99% efficiency in RB222 removal from
aqueous solutions with electrocoagulation process were; initial concentration was 50 mg/L,
current density was 2 mA/cm?, pH was 5 and electrolysis time was 9 minutes. The
optimum working conditions for the ultrases assisted electrocoagulation process were;
initial concentration was 50 mg/L, current density was 2 mA/cm® pH was 5 and
electrolysis time was 25 minutes. Electrocoagulation process (0.021 kWh/g) was operated
at a very low cost compared to the ultrasound assisted electrocoagulation process (11.29
kwh/g) in order to achieve the same efficiency (> 99%). As a result, it is concluded that
ultrasound support is not required and the electrocoagulation process alone is sufficient and
economical in order to perform the removal process of Reactive Blue 222 dyestuff from
aqueous solutions at an affordable operating cost. The electrocoagulation process produced
very effective results in the removal of Reactive Blue 222 exhibiting the advantages such
as requiring short process time, containing simple equipment, resulting in less sludge
formation and no hazardous reactants/products.

KEYWORDS: Electrocoagulation, ultrasound/electrocoagulation, iron electrode, color
removal, Reactive Blue 222.

Science Code / Codes : 90319 Page Number : 92
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1. GIRIS

[k ¢aglardan bu yana boyarmaddeler insanlarin yasaminda kullanilmistir. Bircok boya ve
boyarmaddeler eski zamanlarda dogadan elde edilmistir. Genel olarak boyalar anorganik,
boyarmaddeler ise organik formdadir. Giiniimiizdeki boyarmaddelerin biiyiik bir kismi
sentetiktir. Kagit, boya, baski ve tekstil endiistrilerinde sentetik boyalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gliniimiizde ticari olarak kullanilan sentetik boyalar 100.000’in
tizerindedir ve 700.000 ton boya tiretilmektedir (Kapdan & Kargi, 2000).

En biiyiik organik bilesikleri olusturan tekstil boyalar1 ve boyarmaddelerden kaynakli
olusan tekstil atiksular1 cevresel sorunlar meydana getirmektedir. Diinya genelinde
boyalarin yaklasik %15’1 boyama esnasinda kaybolmakta ve tekstil atiksuyu olarak
salmmaktadir (Rafols & Barcelo, 1997).

Endiistriyel islemler sonucunda meydana gelen atiksular i¢in alic1 ortama desarj edilmeden
once Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde belirtilen standartlara getirilecek sekilde aritim
yapilmalidir. Igerisinde ¢ok diisiik konsantrasyonda bile olsa boyarmadde bulunan tekstil
atiksularinin, aritilmadan alict ortama desarj edilmesi durumunda hem estetik hem de insan
saglig1 agisindan istenmeyen etkiler meydana gelir. Boyarmadde, giines 1simlarmi absorbe
eder ve bunun sonucunda alici ortamdaki fotosentez olaymna engel olarak ortamdaki
¢Ozlinmiis oksijenin azalmasma neden olur. (Eyvaz, Kirlaroglu, Aktas, & Yiksel, 2009).
Bu durum atiksuyun desarj edildigi alici ortamdaki canlilarin neslinin tiilkenmesine ve
tiirlerinin mutasyona ugramasina sebep olmak ile birlikte suyun tekrar kullanimini da
smirlamaktadir. Ayrica sucul canlilarda birikim olusturarak toksik ve kanserojenik

maddelerin meydana gelme riskini de ¢ogaltir (Ozden, 2016).

1.1 Cahsmanin Onemi

Tekstil sanayisinde sentetik boyalar c¢ok fazla kullanilmaktadir. Tekstil atiksulari,
endiistriyel kirlilik acismndan renk, sicaklik, pH, yiiksek KOI ve toksik kat1 madde
bulundurmakta ve toksik 6zelligi sebebiyle ¢evresel agidan Kritik sorunlar olusturmaktadir.
(Sangyong, Chulhwan, Tak-hyun, Jinwon, & Seung-Wook, 2003). Literatiirde reaktif
boyarmaddelerin sonokimyasal yontemlerle aritilmasi ile ilgili bir¢ok arastirmaci farkli
kombine prosesler tasarlamiglardir (Zhang, Duan, Zhang, & Wu, 2005) (Ge & Qu, 2004)
(Voncina & Majcen-Le-Marechal, 2003) (Okitsu, Iwasaki, Yobiko, Bandow, Nishimura, &
Maeda, 2005).



Bu c¢aligmada ilk once RB222’nin (Reaktif Blue 222) sulu ¢ozeltileri hazirlanarak
elektrokoagiilasyon ile giderimi incelenmis ve daha sonra elektrokoagiilasyon ile ultrases
ayni anda ve kombine bir sekilde uygulanarak renk giderimi tizerindeki sonokimyasal etki

calisilmistir.

1.2 Tiirkiye’de Tekstil Endiistrisi

Diinya’da oldugu gibi tekstil sanayisi, Tiirkiye’de de ¢ok onemli bir sektordiir. Giderek
artan Diinya niifusu tekstil sanayisini oldukg¢a etkilemektedir. Dogal ihtiyaclardan olan
tekstil tirtinleri glinlimiizde sadece bir ihtiya¢ olmaktan ¢ikmis ve insanlarin giyime karsi
duydugu ilgi haline gelmistir. Bu sebeple tekstil sanayisi hizla artmakta ve gelismektedir.
Durmadan artan tekstil sanayisinde su kaynaklari ¢ok fazla kullanilmaktadir. Yer alti
kaynaklarimizin hizla azaldigi goéz Oniinde bulundurularak, tekstil sanayisinde olusan
yiiksek hacimdeki atiksularin geri kazanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Tekstil sektorii, imalat sanayisinin Tiirkiye’de ki degeri toplamimin %8,8’ini ve bu imalat
sanayide olusmakta olan katma degerin %9,9’unu saglamaktadir. ABD ve AB iilkelerine
yapmakta olan agirlikli olarak ihracat amagli tiretimle tekstil sektorii gliniimiizdeki
seviyesine ulagmistir. AB ile 1996 yilinda yapilan Glimriik Birligi Anlagsmasi ile AB
tilkeleri ile bir smir olmaksizin ihracat yapma imkani saglanmistir. Tekstil sektorii, en
yiiksek dis ticaret fazlasi veren sektor olup 2015 yilinda diinya tizerinde tekstil ihracatindan
elde edilen %3,5 pay ile Tirkiye iilkeler arasi siralama yapildiginda yedinci olmustur.
Tiirkiye’de tekstil iiriinleri ve hazir giyim beraber degerlendirmeye alindiginda GSYH’nin
%10’undan fazlasini saglamaktadir (Uyanik & Celikel, 2019).

Tirkiye’de yiiksek oranda tekstil iirlinii ihra¢ edilmesine ragmen bunlar1 liretmek igin
kullanilan kimyasal maddeler ve makineler icin iilkemiz disa bagimhidir. Bu disa
bagimliligm en biiylik sebepleri iiretime yonelik yaklasimlar ve Ar-Ge c¢alismalarinin
yetersiz ve ge¢ kalinmis olmasindan kaynaklidir (Uyanik & Celikel, 2019).

Boyarmadde; pamuk, elyaf, yilin, kumas gibi maddelere kendi kendine ya da kimyasal
tepkime yapacak malzemeler araciligiyla ¢ekim olusturan, uygulanan iriinlere renk
verebilen kimyasal maddelerdir. Boyarmadde olarak degerlendirebilmek i¢in bir kimyasal

maddenin;
- Elektronlarda rezonans sergilemesi

- Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgede absorplama/yansitma 6zelligini

gbstermesi



- Yapisinda bir veya daha fazla kromofor grubu bulundurmasi (R.NOz, N2O, -N=N-,
C=0, -C=0-, -C=S-)

- Cift baglara sahip olmasi

- Oksokrom gruplarma sahip olmasi (-OH, -OCHs, -SOsH, -COOH, -NHa, -NHR-
NR:) gerekmektedir (Yakartepe, 1997), (Ferda, 2006).

1.3 Tekstil Boyarmaddeleri
Tekstil boyarmaddeleri ¢oziiniirliklerine, boyama 6zelliklerine ve kimyasal yapilarina gore

boyarmaddeler olmak iizere {i¢c ana baslikta incelenebilir (Baser & Inanici, 1990).

1.3.1 Coziiniirliiklerine Gore Boyarmaddeler
1.3.1.1 Suda Coziinen Boyarmaddeler
Boyarmadde molekiilii yapisinda tuz olusturabilen en az bir grup bulundurur. Boyarmadde
sentezinde kullanilan baglangic maddelerinde eger suda c¢oziindiiricii bir grup
bulunmuyorsa, bu ¢6ziindiiriici grubu boyarmadde molekiiliine ekleyerek ¢oziiniirlik
saglanabilir. Ancak bu baslangic maddelerinin iyonik grup icermesi tercih edilen
yontemdir. Suda ¢6ziinme 6zelligi olan boyar maddeler tuz bulunduran grubun karakterine
gore lice ayrilr,
I.  Anyonik suda ¢6ziinen boyarmaddeler
II.  Katyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler

1. Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler (Baser & Inanici, 1990).

1.3.1.2 Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler
Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢oziinmeyen boyarmaddeleri cesitli
gruplara ayirmak miimkiindiir,
% Gegici ¢oziiniirliigli olan boyarmaddeler
¢ Substratta ¢dziinen boyarmaddeler
< Elyaf I¢inde olusturulan boyarmaddeler
% Organik ¢oziiciilerde ¢6ziinen boyarmaddeler
¢+ Polikondensasyon boyarmaddeler

< Pigmentler (Baser & Inanici, 1990).



1.3.2 Boyama Ozelliklerine Gére Boyarmaddeler
Boyama 6zelliklerine gore siniflandirmada, boyarmaddenin kimyasal yapisina bakilmadan
elyaft hangi yontem ile boyadigina bakilir ve buna gére de boyama 6zelligine gore bir
siniflandirma yapilir (Dikmen, 1998).
Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar madde siniflari;
I.  Bazik (Katyonik) Boyarmaddeler
[1.  Asit Boyarmaddeler
[1l.  Direkt Boyarmaddeler
IV.  Mordan Boyarmaddeler
V.  Reaktif Boyarmaddeler
VI.  Kiipe Boyarmaddeler
VII.  Dispers Boyarmaddeler
VIII.  Siilfiir Boyalar1
IX.  Gelistirilmis Boyarmaddeler
X.  Anilin Siyahi seklinde siiflandirilabilir.
Farkli tipteki boyarmaddelerin bilesimleri Tablo 1.1°de verilmektedir (Watanabe & and
Ushiyama, 2000) (Birgiil, 2006).

Tablo 1.1: Cesitli tipteki boyarmaddelerin igerikleri.

Boya Tipi Atiksu I¢erisindeki Bilesimi
Direkt Boya Boya, mirabilite, tuz, sodyum karbonat, yiizey aktif madde
Reaktif Boya Boya, sodyum hidroksit, sodyum fosfat, sodyum hidrokarbonat, mirabilite,
iire, yiizey aktif madde
Asidik Boya Boya, mirabilite, amonyum siilfat, asetik asit, siilfirik asit, yiizey aktif
madde
Asidik Mordan Boya Boya, asetik asit, mirabilite, sodyum bikromat, ylizey aktif madde
Metal Kompleks Tuz Boya Boya, siilfirik asit, sodyum asetat, amonyum siilfat, mirabilite, yilizey aktif
madde
Katyonik Boya Boya, sodyum asetat, sodyum karbonat, amonyum asetat, yiizey aktif madde
Siilfiir Boyalari Boya, sodyum siilfit, sodyum asetat, mirabilite
Vat Boya Boya, sodyum hidroksit, sodyum hidrosiilfit, mirabilite, turkey kirmiz1 yagi
Naphtol Boya Boya, sodyum hidroksit, hidroklorik asit, sodyum nitrit, sodyum asetat,
yiizey aktif madde
Dispers Boya Boya, tasiyici (¢esitli), hidrosiilfit, ylizey aktif madde
Pigment Pigment, amonyum, sodyum alginat, regine, mineral yaglar




1.3.2.1 Bazik (Katyonik) Boyarmaddeler

Katyonik boyarmaddeler bazlarin hidrokloriirleri ya da asetat tuzlar1 seklindedir. Renkli
boliim katyondur. N ve S atomlarini pozitif yiik tasiyici olarak bulundururlar. Bazik etKi
yaptiklarindan dolayi elyafin anyonik gruplari, boyarmadde katyonuyla; elyaf-boyarmadde
tuzunu olusturur. Renk siddetleri ve parlakliklar1 bazik boyarmaddelerin en karakteristik
ozelliklerindendir. Genel olarak tannik asit ve asetik asit yardimiyla boyama islemi yapilir.
Polyakrilik elyafini 80-90°C’ de hizli bir bi¢imde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar
(Dikmen, 1998).

1.3.2.2 Asit Boyarmaddeler
Asit boyarmaddelerin molekiil yapisina bakildigindan bir veya birden fazla karbonil asit ve
stilfonil grubu bulundururlar. Boyarmadde anyonu renkli bilesendir ve anyonik simifta yer

alirlar. Ozellikle protein ve poliamid elyafin boyanmasinda kullanilirlar (Dikmen, 1998).

1.3.2.3 Direkt Boyarmaddeler

Direkt boyarmaddeler bazen korboksilli asitlerin ve genellikle de siilfonik asitlerin sodyum
tuzlaridir. Buradan anlasilacagi gibi renkli bolimiin olugsmasini saglayan iyon anyon
bicimindedir. Direkt boyarmaddelerin biiyilk bir kismi azo-boyarmaddeler smifina
girmektedir. Maliyetlerinin uygun olmasi, boyama islemlerinin basit gergeklesmesi ve
boyama sirasinda elyafi yipratmamasi 6zellikleri sebebiyle tercih edilirler. Genel olarak
seliilozik elyafin boyanmasinda tercih edilirler. Bazilar1 ise deri, ipek, kagit ve naylon

boyamada kullanilirlar (Dikmen, 1998).

1.3.2.4 Mordan Boyarmaddeler

Bu boyarmaddeler bazik ya da asidik fonksiyonel gruplar icerirler. Hayvansal ve bitkisel
elyaf ile kararsiz bilesikler meydana getirirler. Al, Fe, Sn ve Cr tuzlar1 ile boyama
yapilmadan once mordanlama yapilir. Bu islem sonrasinda krom bilesikleri katilarak

boyama islemi gergeklestirilir (Dikmen, 1998).

1.3.2.5 Reaktif Boyarmaddeler
Kimyasal kovalent bag ile elyafa baglanan bu boyarmaddeler yiin, seliilozik elyaf, ipek,
poliamid boyama isleminde kullanilirlar. Boyama yar1 siirekli ya da siirekli yapilabilir

(Dikmen, 1998).



1.3.2.6 Kiipe Boyarmaddeler

Molekiil yapilarinda en az iki tane oksijen atomu bulunduran bilesiklerdir. Cok ince, ince
ve iri toz halinde bulunabilirler. Kiipe boyarmaddeler su igerisinde ¢ozlinmezler; ancak
sodyum hidrosiilfit ve hidroksit gibi indirgenlerin yardimiyla suda ¢oziinebilen formdaki
leuko bilesiklerine doniislirler. Protein elyafin boyanmasinda kullanilsa da daha ¢ok
seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilir. Yikamaya, 1s18a ve stirtiinmeye karsi direngleri

cok yiiksektir (Dikmen, 1998).

1.3.2.7 Dispers Boyarmaddeler
Diistik molekiil agirlikli, hidroksil ve amino gruplarint iceren bilesiklerdir. Denge
halindeyken elyaf iizerine ¢ekilmesi iyi fakat diflizyon yavastir. Bu sebeple boyama siiresi

uzun oldugundan pratik degildir (Dikmen, 1998).

1.3.2.8 Siilfiir Boyarmaddeler
Amino ve nitro gruplarini yapisinda bulunduran amino bilesiklerin sodyum siilfit veya
stlfiir ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girmesi sonucu elde edilirler. Genellikle siyah, koyu

mavi, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Dikmen, 1998).

1.3.2.9 Gelistirilmis Boyarmaddeler
Gelistirilmis boyarmaddeler pamuk ve poliamid elyaflarin boyama isleminde kullanilir.
Isiga direngleri az olsa da boyanmis elyafin ¢abuk yikanmasi sebebiyle tercih edilirler

(Dikmen, 1998).

1.3.2.10 Anilin Siyahi
Oksitleyici boya olan anilin siyahi, anilinin oksitlenmesiyle olusur ve c¢oziilmez bir
pigmenttir. Pamuk ve poliamid elyafinin boyama isleminde kullanilir. Yiiksek parlaklik

siddetinden ve maliyet agisindan ekonomik olmasi sebebiyle tercih edilir (Dikmen, 1998).

1.3.3 Kimyasal Yapilarina Gére Boyarmaddeler

Kimyasal yapilarina gdére boyarmadde smiflandirmasinda molekiil yapisi esas kabul
edilebilirken molekiiliin renk verici ve kromojen Ozellikteki boliimii de esas alinabilir.
Boyarmaddelerin pratik ve sentez uygulamalarmin kimyasal smiflandirmasi asagida
verilmistir.

¢ Azo boyarmaddeleri



% Polimetin boyarmaddeleri

X/
*

% Karbonil boyarmaddeleri

% Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri

% Arilmetin boyarmaddeleri

% Aza (18) annulen boyarmaddeleri

% Kiikiirt boyarmaddeleri (Baser & Inanici, 1990).

1.4 Tekstil Boyarmaddelerinin Giderim Yontemleri

1.4.1 Biyolojik Yontemler

1.4.1.1 Anaerobik Yontem

Oksijensiz ortamda gerceklesen biyolojik aritma yontemidir. Oksijensiz ortamda organik
maddelerin karbondioksit, metan ve suya doniistiiriildiigii bir aritim siirecidir. Aerobik
ortamda parcalanmasi miimkiin olmayan suda c¢oziinebilen reaktif azo boyarmaddeler
iizerinde anaerobik pargalanma calismalarina yogunlasilmistir. Cift bagl azot halkasma
baglanan bu boyalarin aritilabilirligi aerobik proseslerle miimkiin olmadigindan anaerobik
prosesin On aritma islemi olarak kullanilmasini gerektirmektedir. Anaerobik sistemlerde
renk gideriminin yapilabilmesi i¢in karbon ilavesine ihtiya¢ vardir (O’Neill, Hawkes,
Hawkes, Esteves, & Wilcox, 2000). ilave edilen karbon karbondioksit ve metana
dontstiiriiliirken elektron aciga ¢ikmaktadir. Bu elektronlar tasima zincirinden azo reaktif
boyaya tasinarak tepkimeye girmektedir ve azo bagmi indirgemektedir. Boylelikle
anaerobik pargalanma gerceklesmis olur ve azo boyarmaddesindeki rengi tutan azo bagi
kirilarak renk giderilmektedir. Oksijen bu olaya engel olmaktadir. Bundan dolay1 boya
atiksularmmin rengini gidermek icin ilk adim anaerobik sartlar altinda azo kd&priisiiniin
indirgenerek pargalandigi bir aritim olmalidir (Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam,
2001).

Anaerobik sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri ise biyogaz iiretimidir. Agiga ¢ikan
biyogaz 1s1 ve giic kaynagi olarak tekrar kullanilarak enerji maliyetini diisiiriir. Anaerobik
sistemin enerji gerektirmemesi, pek ¢ok atiksu icin uygulanabilir olmasi, fazladan enerji
iiretebilmesi, maliyetinin diisiik olmas1 ve diisiik teknolojiyle ¢alisabilir olmas1 gibi bir¢cok

avantaji1 vardir (O’Neill, Hawkes, Hawkes, Esteves, & Wilcox, 2000).



1.4.1.2 Aerobik Yontem

Konvansiyonel aktif camur sistemi olan aerobik yontem, endiistriyel kaynakli atiksularin
aritilmasinda yaygin olarak kullanilir. Aktif camur olarak adlandirilan sistem dengeleme,
havalandirma, ¢oktiirme ve son olarak dezenfeksiyon siire¢lerinden olusur. Aktif ¢amur,
mikroorganizmalarin havalandirma havuzunda askida tutulmasi esasina dayanarak
buradaki mikroorganizmalar ile kolloidal ¢6ziinmiis maddelerin ¢okelebilir formdaki
floklara dontistiiriildiigii bir siiregtir. Biyolojik aritim {initesinin ¢alisma prensibi, organik
maddelerin  havalandirma islemi sonucu askida mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasidir. Tekstil endiistrisinde kullanilan bazi boya bilesikleri biyolojik olarak zor
indirgenebilmekte veya inert kalmaktadir. Atiksuyun icerisinde 1yi ¢oziinen direkt, bazik
ve azo boyarmaddelerinin bulunmasi1 durumunda mikroorganizmalar biyolojik olarak bu
bilesikleri indirgeyememekte ve bir kismini adsorbe ederek rengini almakta boylelikle
atiksuyun renk giderimi saglanabilmektedir (O’Neill, Hawkes, Hawkes, Esteves, &
Wilcox, 2000). Sentetik boya olan azo boyar maddelerin aerobik sartlar altinda mikrobiyal
parcalanmaya kars1 direngli olmasinin sebebi boya malzemelerinin, kimyasal ve 1siktan
kaynakli oksidatif etkiler sonucunda renklerinin solmasmi engelleyecek sekilde
olusturulmalaridir. Aerobik parcalanmay1 zorlastiran bir diger faktdr ise molekiiler
agirliklarinin yiiksekligi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan boyarmaddelerin gecislerinin
zor olmasidir (Kocaer & Alkan, 2002). Bunlarin yani sira boyarmaddelerin aerobik
pargalanabilecegine iliskin ¢alismalar da bulunmaktadir (Coughlin, K, Tepper, & Bishop,
1997). Odunsu bitkilerin yapisinda bulunan, yapisal polimer lignini pargalayabilen ve
ksenobiyotik maddelerin parcalanmasini hedefleyen ¢alismalarda ¢ok yaygin olarak tercih
edilen beyaz ¢iiriik¢iil kiif Phanerochaete chrysosporium’ un, manganeze bagl peroksidaz,
lignin peroksidaz gibi enzimler yardimiyla boyarmaddeleri pargalayabilmektedir
(Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001). Fakat beyaz kiiflerin, atiksularda
bulunma olasilig1 diisiik olan veratril ve tiamin maddelerine ihtiya¢ duymasi ve ligninolitik
enzimlerinin diisiik pH degerlerinde (pH 4.5-5) aktif olmas1 gibi dezavantajlar1 mevcuttur

(Kapdan & Kargi, 2000).

1.4.2 Fiziksel Yontemler

1.4.2.1 Membran Filtrasyonu

Membranlarin, tasinmanin ve ayirmanin segici bir sekilde gerceklestirildigi yar1 gecirgen
bir bariyer olarak tanimi yapilabilir. Ayirma islemi membranlarin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine baglidir ve bir veya birkag siirlici kuvvet (kimyasal potansiyel farki,



elektriksel potansiyel farki, basing farki, sicaklik) ile gerceklesmektedir. Ayirma islemi
membranlarda ylik ayrimi, boyut ve sekile gore, gdzeneksiz membranlarda sorpsiyon ve
diflizyon modeline gore kontrol edilmektedir. Membran performansi aki ve secicilik
parametreleriyle belirlenir (Aslan, 2016). Membran filtrasyonu sayesinde boyanin
konsantre hale getirilmesi, siirekli aritilmasi ve daha da onemlisi atiksudan giderilmesi
saglanmaktadir. Negatif yiizeysel yiikleri nedeniyle nanofiltrasyon membranlari iyon
secicidirler. Yani tek wvalanshi anyonlara gore c¢ok valansli anyonlar daha siki
tutulmaktadirlar. Membranlarin bu 6zelliginden dolay1 boya igeren atiksularda mevcut olan
bazi kimyasal maddeler membran filtreden gegebilmektedir (Kocaer & Alkan, 2002).
Diger yontemlerle kiyaslandiginda bazi Ozelliklere sahiptir; sicakliga dayaniklidir,
mikrobiyal girisim ve olumsuz kimyasal ortam engellenmektedir. Bunun yani sira
membran filtrasyonu, atik suyun tekrardan kullanilmasinda 6nemli bir parametre olan
¢Ozlinmiis kat1 maddeyi azaltmaz. Yontemin dezavantajlari ise aritim sonrasinda kalan
konsantre kalintilarin bertaraf edilmesi, temizleme, tikanma sorunu ve fazla maliyettir
(Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001). Membran filtrasyonuyla gergeklesen
calismalarin ¢ikis suyunda az miktarda boyarmadde barindiran tekstil endiistrilerinde

atiksuyun tesise geri kazandirilabildigi gbzlemlenmistir (Rozzi, Antonelli, & Arcari, 1999).

1.4.2.2 Iyon Degisimi

Iyon degistiriciler boya bulunduran atiksularm aritiminda ¢ok yaygin olarak tercih
edilmeyen bir aritim yontemidir. Bunun nedeni, iyon degistiricilerle gerceklestirilen
giderimde iyi ve yiiksek oranda verim saglayabilecek boya smiflarinin sinirli olmasidir. Bu
aritim yonteminde, kullanilan degisim kolonlar1 doygunluk seviyesine ulasincaya kadar
atiksu iyon degistirici reginelerden gegirilir ve boyarmadde igerikli atiksularin anyonik ve
katyonik igerikli boyalarm aritimi saglanabilmektedir. Iyon degisimi yonteminin
avantajlary, kullanim sonrasinda solventin yeniden kazanilabilir olmasi, rejenerasyonda
adsorban kaybmin bulunmamasi ve ¢oziinebilir yapidaki boyalarin uzaklastirilmasidir. Bu
yontemin dezavantaji ise yliksek maliyetli olmasidir. Kullanilan organik ¢oziiciiler maliyet
acisindan bakildiginda pahalidir ve dispers boyalar i¢in iyon degistirme yontemi ¢ok fazla

etkili degildir (Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001).

1.4.2.3 Adsorpsiyon
Adsorpsiyon, boyarmaddeler gibi ¢0ziinmiis haldeki organik kirleticilerin atiksudan

uzaklastirilmasinda ytliksek kalitede ¢ikis suyu saglamasi nedeniyle onem kazanmustir



(Walker & Weatherley, 1997). Adsorpsiyon ile renk gideriminde en sik tercih edilen aktif
karbon yontemidir. Aktif karbon ile renk giderimi mordant, katyonik ve asit boyalar i¢in
fazlasiyla etkiliyken, direkt, dispers, pigment, vat ve reaktif boyalar i¢in daha az etkilidir.
Metodun verimliligi kullanilan karbonun tipine ve gelen atiksuyun karakteristigine
baglhidir. Rejenerasyon ve yeniden kullanim adsorpsiyon performansinda azalmaya neden
olurken olusan bu dezavantaj yiiksek miktarda aktif karbon kullanimiyla giderilebilir.
Fakat aktif karbon maliyeti yiiksek bir malzemedir (Kocaer & Alkan, 2002). Atiksudan
renk giderimi i¢in dogal killer, piring kabuklari, misir koganlar1 gibi substratlarin
kullanimi, kolay ulasilabilirlik ve maliyet uygunlugundan dolayr avantajhdir. Bu
malzemeler rejenerasyona gerek kalmadan atiksu igerisindeki boyayr adsorplama

potansiyeline sahip ve ucuzdur (Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001).

1.4.3 Kimyasal Giderim Yontemleri

1.4.3.1 Kimyasal Floklastirma ve Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme su ve atiksu aritiminda, yiikseltgenme-indirgenme tepkimesi
sonucunda, ¢ézlinmiis iyonlarin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Peker, 2007).
Kimyasal olarak floklastirma ve ¢Oktiirme olaylar1 kimyasal madde takviyesi ile
saglanmaktadir. Bu kimyasallarin reaksiyona girmesi sonucunda olusan floklasma ile
kolloidler ve ¢oziinmiis maddeler giderilir. En ¢ok kireg, FeCls, Al,(SO4); ve FeSO,
kimyasal olarak kullanilir. Kimyasal olarak yapilan ¢oktiirme g¢alismalarmda ayarlanan
kimyasal dozu ile renk giderimi saglanmis olup kullanilan kimyasallardan alumun daha
etkili oldugu belirlenmistir. Kimyasal olarak yapilan ¢Oktiirme isleminde ilk yatirim
maliyetinin yani sira isletme masraflar1 onemlidir. Floklastirict maddeler ve proseste
meydana gelen camurun bertaraf edilmesi, isletme giderlerinin 6nemli bir kismini

olusturmaktadir (Kocaer & Alkan, 2002).

1.4.3.2 Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon etkili bir renk giderim yodntemidir. Bunun en biiyiikk sebebi ise
uygulanabilirliginin kolay olusudur. Kimyasal oksidasyon sonucunda boya molekiiliiniin
yapisindaki aromatik halka kirilarak boyarmadde giderimi saglanir. Hidrojen peroksit
oksitleyici olarak kullanilir. Hidrojen peroksit UV ile aktif duruma getirilerek serbest OH
radikallerinin olusumunu saglar. OH radikalleri ise organik maddeleri oksitleyerek
pargalanmasini saglar (Robinson, McMullan, Marchant, & Nigam, 2001). Ozellikle

coktlirme islemi gerceklestikten sonra olusan atiksularda uygulanmaktadir. Atiksulardan
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renk giderilmesi yontemlerinden en ¢ok uygulanmakta olan yontemdir. Ciinkii diisiik
miktarlarda etkilidir ve tepkime siireleri de olduk¢a kisadir. Bunlar boyayi 6nemli 6lglide
pargayalabilirler. Tam ger¢eklesen bir boya oksidasyonu, teoride karmasik bir yapida olan
molekiilleri karbondioksite ve suya indirgeyebilmektedir. pH ve katalizoriin de oksidasyon
prosesinde onemli faktorler arasinda oldugu g6z ardi edilemez (Kocaer & Alkan, 2002).
Kimyasal oksidasyon igin kullanilan oksidant maddeler: Hidrojen Peroksit (H20O;), Klor
(Cl;, NaOCl), Oksijen (O;), Ozon (Os3), Potasyum Bikromat (K,;Cr,0O;), Potasyum
Permanganat (KMnO,) vb. gibidir (Samsunlu, 2011).

1.4.3.3 Ozonofikasyon

Kuvvetli oksitleyici 6zelliginden dolayr ozon organik maddelerin toksik ve renk
gideriminde kullanilir. Ozonofikasyonun en O6nemli avantaji; ozonun gaz durumunda
uygulanabilmesi ve diger bazi giderim yoOntemlerinin aksine atik camur meydana
getirmemesidir. Dezavantaji ise kisa yar1 omiirliidiir ve buna bagli olarak ozonlamanin
stirekli gerekli olmasi ve yiiksek maliyetli olmasidir (Robinson, McMullan, Marchant, &
Nigam, 2001).

Suda ¢6ziinmeyen disperse boyalar haricinde ozonlama yontemi ile biitiin boyalarin renk
giderimi saglanabilmektedir. Heniiz herhangi bir isleme tabi tutulmamis tekstil
atiksuyunun renk gideriminde ozonlama yoOntemi kullanilarak yiiksek verime
ulasgilamamaktadir. Bu nedenden dolay1 0zonlama, aritimin son asamasinda ya da kimyasal
koagiilasyon isleminin uygulanmasindan sonra yapilirsa daha yiliksek bir verim elde
edilecektir. Ozonlama islemi sonrast BOI miktar1 artarken KOI cok fazla miktarda
azalmaktadir (Mercimek, 2007). Ozonlama islemi ¢ikis sularinda uygulandiktan sonra
sularin yeniden kullanilmasi tesiste su tasarrufu saglamakta olup ayrica kimyasal madde
saglamaktadir. Bunun yani sira atiksu aritim tesisinin yiikiinii hafifletmektedir. Ozon ¢ok
iyi bir yiikseltgen madde olup, tekstil yas proseslerinin olusturdugu atiksularin barindirdigi
tastyicilar ve ylizey aktif maddeler gibi cesitli kirleticilerin gideriminde de kullanim1 tercih

edilmektedir (Kocaer & Alkan, 2002).

1.5 Elektrokimyasal Giderim Yontemleri
Elektrokimyasal aritim yontemleri 3 ana yontemden olusmaktadir. Bu aritim sistemleri tek

basmma calisabildigi gibi bazi elektrokimyasal proseslerle ayni anda kombine olarak da

kullanilabilmektedir (Chmielewski A. G., 1977).

11



1.5.1 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon ile aritma yonteminde Ti, Pt, Ru, paslanmaz celik gibi ¢dziinemeyen
malzemelerden yapilmis elektrotlarn araciligiyla ortaya cikan gazlar (H, ve Op) ile
oksidasyonun saglanmasi amaglanmaktadir. Elektrookasidasyon prosesi uygulandiginda
atiksu igerisinde bulunan bircok madde oksidasyona maruz kalirken biyolojik
parcalanabilirligi zor olan bilesikler, biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik
bilesiklere ya da H,O ve CO; gibi son iiriinlere doniismektedir.

Bu proseste kullanilan anot elektrot, katot elektrota gore daha aktif olarak islev gosterir. Bu
sebeple prosesi etkileyen parametrelerin en st swralarinda anot elektrodun katalitik
aktivitesi gelmektedir. Bunun yani sira akim, pH, sicaklik ve organik bilesikler ile diger
oksidantlarin difiizyon hizlar1 da elektrooksidasyonu etkileyen énemli parametrelerdendir.
Eger anot elektrot yeterli yiikksek potansiyele sahip ise, esitlik (1.1)’de verildigi gibi
atiksuyun icerisinde barmdirdig1 kloriir iyonlar1 klora doniisiir veya organik bilesiklerin
direkt olarak oksidasyonu gercekleserek ikincil tepkimeler de meydana gelebilir (ilhan,
Kurt, Apaydin, Arslankaya, & Goniillii, 2007).

2CI — Cl, + 2e (1.1)

Kuvvetli oksidant yapisi nedeniyle klor, bazi organik bilesikleri oksitleyebilmektedir.
Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda atiksu karakteriyle baglantili olarak farklilik
gostermis bile olsa bu proseste ortalama olarak %90 oraninda KOI giderimi
saglanabilmektedir.

Elektrooksidasyon prosesiyle yapilmis ¢alismalarda ¢ogunlukla Ti/Pt-Ir, Ti/Pt, Ti/RhOx-
TiOy, TiO2/TiRUO,, Ti/PdO-CO304, PbO,/SnO,, PbO,/Ti, SnO,, PbO,, BDD ve buna
benzer anot elektrotlarm kullanilmasi tercih edilmistir (Andrade, et al., 2007).
Elektrooksidasyon prosesi etkili bir giderim saglamasi ve olusan ¢amur miktarinin az

olmasi nedeniyle elektrokimyasal aritim yontemleri arasinda tercih edilen bir yontemdir.

1.5.2 Elektroflotasyon

Elektroflotasyon, ¢0zeltiden ayrilmasi istenen maddelerin, proses siiresince reaktor
icerisinde olusturulan hidrojen ve oksijen gaz kabarciklarmin yardimiyla su ylizeyine
taginmasimi saglayan bir prosestir. Bu proses ilk olarak Elmore tarafindan 1904 yilinda
cevherlerden, degerli minerallerin ayrilmasi amaciyla kullanilmistir. Elektroflotasyon

prosesinin basarili olup olmadigi, atiksuda bulunan kirleticinin giderim verimi, enerji ve
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kimyasal madde ihtiyaci ile belirlenmektedir. Uretilen kabarciklarm boyutu ve kirletici
giderim verimi arasinda Kuvvetli bir bag vardir. Elektroflotasyon prosesi, boyutlar1 kiigiik
oldugu halde yiiksek dispersiyon kapasitesi olan gaz kabarciklarina bagh bir sekilde ilerler.
Olusan gaz kabarciklar1 prosesin temel amacini olusturmaktadir. Yiizey alan1 ve elektrot
cinsi ile birlikte kullanilan reaktor tipi ve akim yogunlugu da Onem tasiyan
parametrelerdendir. Genellikle elektroflotasyon prosesinin isletme kosullari, elektrot tipi,
pH, sicaklik ve akim gibi parametreler iizerinde degisiklik yaparak gerekli olan optimum
sartlar  belirlenmektedir. Elektroflotasyon aritim ydntemiyle atiksulardaki diisiik
yogunluklu yag ve emiilsiyonlar gibi maddelerin haricinde atiksu igerisinde askida bulunan
kat1 maddelerin giderimi de yapilabilmektedir. Bazi tesislerde problemlere yol acan
KOI’nin bir miktar1 da elektroflotasyon yontemi ile giderilebilmektedir. Bu yontem ile
tekstil endistrisi, kKimya ve boya sanayi, metal kaplama sanayilerinin atiksu aritimi
saglanabilmektedir (Ilhan, Kurt, Apaydin, Arslankaya, & Géniillii, 2007).

1.5.3 Elektrokoagiilasyon
Elektrokoagiilasyon, yag atiklari, organik madde, gida maddesi atiklari, asili kati
parcaciklar, boyalar, sentetik deterjan atigi, kimyasal ve mekanik cilalama atigi, maden
atiklari, organik madde, agir metal bulunduran ¢6zeltiler gibi endiistri kaynakli atiksularin
aritiminda uygulanmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesine etkili olan temel isletim
parametrelerini tanimlamak tizere deneysel calismalar yapilmaktadir. Bu teknoloji atiksu
aritim verimini maksimum diizeye ¢ikarmak ve kullanilan elektrik enerjisini en aza
indirmek i¢in optimize edilir (Mollah, Schennach, Torres, & Cocke, 2001).
Elektrokoagiilasyon verimli ve etkili bir aritim prosesidir. Diger aritim teknolojileri ile
karsilagtirildiginda yatirim maliyeti yiiksektir. Bu yontem kullanim suyu, mayali atiksu,
besin ve protein atiksuyu, katran kumu atiksuyu, restoran atiksuyu, kentsel atiksu, nitrat
barindiran atiksu ¢ozeltileri ve arsenik barindiran atiksu aritiminda basarili bir sekilde
uygulanmistir (Kobya, Can, & Bayramoglu, 2003). Elektrokoagiilasyon prosesi kolay
isletim, basit ekipman, kisa reaktif alikonma siiresi, hizli bir sekilde ¢oken camur
miktarmin azalmasi, ingirgenme ve ekipman i¢in ilave bir kimyasal kullanilmamas1 gibi
ozelliklere sahiptir (Kobya, Bayramoglu, & Eyvaz, 2007).
Elektrokoagiilasyon prosesinde:

= Ekipman basit yapidadir ve isletimi kolaydir.

* [slem yapilan atiksu renksiz, berrak ve kokusuzdur.
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Az miktarda ¢camur ireten bir sistemdir ve olusan camur siiziilerek kolaylikla
ayrilabilir.

Olusan yiginlar kimyasal yignlara benzese de elektrokoagiilasyonun olusturdugu
yigmlar daha biiyliktiir ve daha az baglanmis su igerir, asit direngli ve kararhdir.
Filtrasyon yardimiyla hizla ayrilir. Kimyasal aritima oranla daha az ¢oziinmiis kat1
madde igceren sivi atik iretir. Suyun tekrar kullanimi durumunda ¢6ziinmiis kati
maddesi daha az oranda oldugundan tekrar kazanim maliyeti uygun olur.

Kiigiik kolloidal taneciklerin giderilmesinde avantajlidir. Uygulama yapilan elektrik
alani kiiclik parcaciklar1 hizlandirir ve koagiile olmalarini kolaylastirir.

[lave kimyasal gerektirmez. Boylelikle ayr1 bir kimyasal ndtralizasyonu yoktur ve
ikinci bir kirlenmeye sebep olmaz.

Elektroliz esnasinda meydana gelen gaz kabarciklari, giderilmek istenen kirleticiyi
cozeltinin ylizeyine tasir ve boylelikle kirletici kolaylikla toplanip uzaklastirilir.
Hiicrede bulunan elektrolitik prosesler hareketli parcaya gerek duymadan
elektriksel olarak kontrol edilir.

Elektrigin olmadig1 yerlerde de kullanilabilir. Gilines paneli bu prosesi calistirmak

icin yeterlidir (Mollah, Schennach, Torres, & Cocke, 2001).

Elektrokoagiilasyonun Temel Ilkeleri

Elektrokoagiilasyon prosesi birbirini takip eden ii¢ asamadan olusur (Mollah, Schennach,
Torres, & Cocke, 2001).

Anodun (kurban elektrot) elektrolitik okside olmasiyla koagiilantlarin olusumu
Kirletici maddelerin destabilizasyonu, emiilsiyonlarin kirilmasi ve partikiil
slispansiyonu

Destabil fazlarin agregasyonuyla gruplarin olugmasi

Kirleticilerin destabilizasyonu, emiilsiyonlarmn kirilmasi ve partikiil sispansiyonu asagidaki

bi¢imde ag¢iklanabilir:

1. Cozelti ilizerinden akim gegirilmesiyle anodun ¢oziinmesi ve iyonlarin

etkilesmesiyle olusan yiiklii tiirlerin ¢evresinde olusan ¢ift katman difiizyonu.

2. Atiksu icerisinde mevcut olan iyonik tiirdeki maddelerin yiik ndtralizasyonu.

Notralizasyon anodun elektrokimyasal olarak ¢oziinmesiyle zit yiiklii iyonlarin
olusmasinin sonucudur. Zit yiiklii iyonlar, partikiillerin arasindaki elektrostatik
itmeyle azaltilir. Van der Waals kuvvetleri sonucunda koagiilasyon meydana gelir.

Prosesin net yiikii sifir ile sonuglanir.
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3. Koagiilasyon sonucunda floklar olusur. Karmasik olmayan kollaidal partikiillerin
birbirine baglanmasiyla camur yatagi olusturulur.

4. Koagiilasyon, kolloidal siispansiyon icerisinde bulunan yiiklii pargaciklarin
coktiiriilmesi islemidir. Zit iyonlar carpisarak notrallesir ve ¢oker. Koagiilasyon,
daha oOnceden elektrostatik itme kuvvetiyle stabil hale getirilmis kolloidal
parcgaciklarin net ylizey yliklerimin indirgenmesiyle, gerektigi kadar Van der Waals
kuvveti ile birlikte tutulmasi ve ¢6kme olayina engel olmamasi olarak kabul
edilmektedir. Yiizey yikii indirgenmesi, elektriksel ¢ift katmanin itici
potansiyelinin zit yiiklii elektrolitin varlig ile diisiirtilmesidir. Elektrokogiilasyon
prosesindeki koagiilant uygun anot malzemesinin elektrolitik oksidasyonu
sayesinde olusturulur. Elektrokoagiilasyon prosesinde, iyonik yiikli tiirler
atiksudan zit yiike sahip iyonlarla reaksiyona girerek olusan metal hidroksitlerin
floklagmasi ile atiksudan uzaklastirilir. Bu metaller, partikiilleri, kolloidal katilar1
ve c¢oOziinir inorganik kirleticileri yiiksek yiikli polimerik metal hidroksite
cevirerek sulu ortamdan uzaklastirir. Bu tiirler askida katilar ve yag damlalar:
iizerindeki elektrostatik yiikleri nétrallestirir, koagiilasyonun ayrilmasini ve
yigilmasi kolaylastirir. Bu aritim metallerin ve bazi tuzlari ¢6kmesiyle sonuglanir.

5. Elektrokoagiilasyon yapilacak reaktor, harici bir giic kaynagma baglanirsa anot
okside olup elektrokimyasal olarak asinirken, katot pasivasyona ugramaktadir.
Ancak bu degisim atiksularin aritimi i¢in uygun degildir. Ciinkii genis ylizey
alaninda bu proses elektrota ihtiya¢ duyacaktir. Bu sorun, monopolar yapidaki
elektrotlarin seri ve paralel olarak baglanip hiicrede kullanilmasi ile ¢oziilebilir.
Hiicrede bir ¢ift katot ve bir ¢ift anot paralel olarak baglanir. Anotlar mevcut olan
¢Ozlinme potansiyelini diisiirlir ve katotun pasivasyonunu en az seviyeye indirir.
Anotlar (kurban elektrotlar) ayni veya degisik malzemelerden yapilabilir.

6. Monopolar seri bagli elektrokoagiilasyon reaktoriinde kullanilan her ¢ift anot
birbiriyle i¢ten bagli olup, dis elektrotlarla baglantis1 bulunmamaktadir. Seri bagl
hiicrelerde direng yiiksek oldugundan sisteme verilen akim i¢in yiiksek potansiyel
farkina gereksinim duyulur. Paralel baglh da ise elektrik akimi, hiicrelerin
direngleriyle orantili olarak biitlin elektrotlara boliiniir. Paralel hiicrelerse bipolar
yapidaki elektrotlar kullanilir ve bu durumda anotlar paralel haldeki iki elektrotun
arasina yerlestirilir. Yalnizca monopolar elektrot giic kaynagina baglanir ve
kullanilan anotlar arasinda bir i¢ baglant1 bulunmaz. Bu hiicrelerin diizenlenmesi

kolay kurulum saglamakta ve kullanim esnasinda bakimi kolaylagtirmaktadir.
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7. Bipolar paralel bagh elektrokoagiilasyon reaktoriinden gegen elektrik akimi iki
elektrot arasinda oldugunda iletken plakalarin ndtr kisimlar yiikli kisma dondsiir.
Bu yiiklii kisim paralel kisimdaki zit yiike sahiptir. Anot elektrotlar bu durumda
bipolar elektrotlardir. Boylelikle elektroliz esnasinda pozitif yiiklii taraf anodik
reaksiyona ugrarken negatif yiikli taraf katodik reaksiyona ugrar (Mollah,
Schennach, Torres, & Cocke, 2001).

1.5.3.1 Elektrokoagiilasyonu Etkileyen Faktorler
- Akim Yogunlugu
- pH
- Sicaklik
- Elektrot Malzemesi
- Elektrotlar Aras1 Mesafe
- Elektrot Tiirii

- Aritim Siiresi

Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde sadece ortamda ¢oziinmiis elektrot miktar1 degil bununla
beraber eclektrokoagiilasyonun renk giderim verimini etkileyecek gaz kabarciklarinin
meydana gelme hizi, olusan floklarin boyutu ve biiyiikliikleri de akim yogunluguyla
baglantilidir. Akim yogunlugu artarken gaz kabarciklarinin yogunlugunu artirip, boyutunu
da azaltmaktadir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda tistlere dogru daha biiyiik bir
akis, daha hizli bir kirletici giderimi ve ¢amur flotasyonu gozlenir. Faraday Yasasi;
elektrokoagiilasyon prosesinde anotun ¢oziinlip ¢ozeltiye iyonlarinin gegisini ifade eder
(Mollah, Morkovsky, Gomes, Kesmez, Parga, & Cocke, 2004 ).

Biitiin elektrokimyasal prosesler Faraday Kanunlari ile agiklanabilmektedir. 1.Faraday
Yasasi’na gore uygulanan akim ile kullanilan elektrotlardan koparilan metal miktar1 dogru
orantilidir. Akim, metal iyonlariyla baglantili olarak koagiilant iiretim hizini, gergeklesen
reaksiyon hizin1 ve {retilen gaz kabarciklarmin boyutunu belirlemektedir. Boylece
elektrokoagiilasyonun renk giderim verimi iizerinde dogrudan etkili olmakta, prosesin
gidisatin1 yonlendirmektedir. Ancak akim arttiginda, enerji tiikketimi ve bununla beraber

aritim maliyeti artmaktadir. Bu sebeple her bir elektrokoagiilasyon sistemi i¢in en uygun
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sartlardaki akim ya da bu akim ve anotlarin toplam alanina gore hesaplanan akim
yogunlugunu belirlemek 6nem kazanmaktadir (Yimaz, Boncukcuoglu, Kocakerim, &
Keskinler, 2005).

pH

Elektrokoagiilasyon prosesinde reaksiyon siiresi boyunca elektrokimyasal ortammn pH’1
degisir. pH, proseste kullanilan elektrotlarin cinsine ve ortamin baslangic pH’mna bagl
olarak degisir. Genis pH araliklarinda oldukga yiiksek verimin elde edildigi baz1 ¢aligmalar
literatiirde  verilmektedir.  Bu  bakimdan  baglangic  pH’mmin  ayarlanmasi
elektrokoagiilasyonda bir 6n kosul olarak kabul edilmemektedir. (Kobya M. , Can,
Demirbas, & Bayramoglu, 2006). Ayrica yapilan bazi diger caligmalarda uygun pH
degerlerinin belirlenebilmesi ve planlanan giderimin saglanmasi amaglandigindan
baslangi¢c pH degerinin diizenlenmesi gerekir (Kobya M. , Can, Demirbas, & Bayramoglu,
2006). Baz1 ¢aligmalarda baslangic pH’1 6nemli bir parametre olarak kabul edilip, yiiksek
verim elde etmek i¢in belli bir degere ayarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Bazilarinda ise oldukca genis bir pH araliginin elektrokoagiilasyon i¢in baslangic pH’1
olarak ayarlanabildigi ve prosesin yiiksek verimle sonuglandigi goriilmiistiir (Daneshvar,
Ashassi-Sorkhabi, & Tizpar, 2003). Baslangig pH’1, elektrokoagiilasyon islemi sirasinda
olusan metal hidroksitlerinin ¢6ziiniirliigiinii belirleyici bir parametredir (Vardar, 2006).
Elektrot olarak aliiminyumun tercih edildigi proseslerde baslangi¢ sirasinda pH 8’den
kiigiik ise ¢ikis suyunun pH’1 baslangi¢c pH degerinden daha fazla, pH degeri 8’den biiyiik
oldugunda ise sistemin ¢ikis suyunun pH’1 baslangigtaki pH degerinden daha kiigiik
degerlere ulagsmaktadir. Proseste demir elektrot tercih edilir ise ¢ikis suyunun pH degeri
her kosulda baslangictaki pH degerinden daha biiyiik degere ulasir. Elektrokoagiilasyon
prosesi i¢in bu sonuglara bakilarak alkali ortamlarda belirli oranda tamponlama kapasitesi
oldugu goriilmektedir. Ulasilan bu sonug, elektrokoagiilasyon prosesinin sagladigi
avantajlardan biri olarak goriilmiistiir (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi, & Tizpar, 2003).
Elektrokoagiilasyonda verimi artirmak, atiksuyun iletkenligini istenen diizeye getirebilmek
adina sodyum siilfat gibi inert tuzlarin yani sira sodyum nitrat, potasyum bromiir ve
sodyum kloriir gibi halojenli tuzlar da kullanilmaktadir. Kloriir, ortamda mevcut olan
HCO*, SO~ gibi anyonlarin olumsuz etkilerini en aza indirgemektedir. Karbonat ve siilfat
iyonlari, elektrotlarmn yiizeyinde izole bir tabaka olusturacak bigimde kalsiyum (Ca’*) veya
magnezyum (Mg?") iyonlarinin ¢ékelmesine sebep olmaktadir. Olusan bu izole tabaka

elektrotlar arasindaki potansiyeli arttrir ve akim verimini azaltir. Aritimda
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elektrokoagiilasyon prosesinin verimli bir bigimde isletilebilmesi i¢in ortamdaki anyonlarin
%20’sinin kloriir iyonu olmasi tavsiye edilmektedir (Chen, 2004) .

Sicaklik

Biitiin kimyasal proseslerde oldugu gibi elektrokoagiilasyon prosesinde de sicakligin
artmasi reaksiyon hizini arttrmaktadir. Fakat sicakligin ¢ok yiiksek derecelere ulasmasi
sonucu iyon hareketinin artmasi yumak ve metal hidroksit floklarnin yeniden ¢oziinmesine
bagli olarak da verimin azalmasina sebep olmaktadir (Tiirkoglu, 2007).

Akim veriminin sicaklig1 60°C’ye kadar artirmasi elektrot yiizeyindeki aliiminyum oksit
filmin bozunmasiyla artmakta olan aktiviteye baglanmaktadir. Sicakligin ¢ok daha fazla
sicakliklara ulagmas1 elektrotlarin ylizeyinde birikmeye daha elverisli olan floklarin
olusmasma yol agmaktadir. Sicakligin artmasiyla birlikte iletkenlik de artmaktadir
dolayisiyla enerji tiiketimi de azalmaktadir (Chen, 2004).

Elektrot Malzemesi

Elektrokoagiilasyon  prosesinde  elektrot tipi sonucu etkileyen en  Onemli
parametrelerdendir. Elektrokimyasal aritimin tiiriinii belirler ve atiksudaki kirleticilerin
giderim verimini de direkt etkiledigi goriiliir. Elektrot tipinin 6nemli olmasmin sebebi
farkli tiir prosesler igin farkli olusumlar gerceklesmesidir. Orneklendirilecek olursa;
elektrokoagiilasyon islemi icin segilen elektrot tiirleri akim ile beraber ortamda ¢&ziiniir,
ancak elektrokoagiilasyonda OH™ radikalleri olusturulup herhangi bir ¢6ziinme
ger¢eklesmez. Elektrokoagiilasyon yontemi icin genel olarak aliiminyum ve demir
elektrotlar kullanilir, fakat elektrooksidasyon yonteminden bunlarin yerine platin, titan,
rutenyum vb. elektrotlar kullanilir (Chen, 2004).

Elektrotlar Arast Mesafe

Elektrotlar arasinda bulunan mesafe arttikca ohmik potansiyel diislisii artmaktadir. Bu
sebeple, elektrotlar arasi bosluk azaltilarak enerji tliketimi diistiriilebilir. Elektrotlar arasi
mesafe azaltildikca, elektrokimyasal olarak iiretilen gaz kabarciklar1 daha fazla tiirbiilansh
hidrodinamik olusturur, bu pihtilastiricilar ve kirleticiler arasinda yiiksek kiitle transferinin
yaninda yiiksek reaksiyon hizina da yol acar. Buna ek olarak elektrotlar arasindaki mesafe,
stirekli sistemler i¢cin anot ve katodun arasinda kalma siiresini ve kesikli reaktorler igin
istenilen elektrokoagiilasyon verimine ulasabilmek i¢in aritim siiresini tanimlar. Karmagik
diizenlenecek elektrotlar i¢in elektrolar arasindaki mesafe, reaktéor hacmi belirlendikten
sonra, elektrokoagiilasyon iinitesine yerlestirilecek elektrot sayisimi belirler (Martinez-

Villafafie, Montero-Ocampo, & Garcia-Lara, 2009).
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Elektrotlar arasindaki mesafenin, elektrokoagiilasyonun giderim verimine etkisi, diger
parametreler géz Oniinde bulunduruldugunda ihmal edilebilecek diizeydedir. Elektrotlar
arasindaki mesafeyi arttirmak potansiyel farki da artiracagmdan elektrik tiikketimini de
arttirir. Elektrotlar arasindaki mesafenin ne ¢ok ne de ¢ok fazla olmasi istenmeyen bir
durumdur. Optimum mesafenin ayarlanmasi ile elektrokogiilasyon prosesinin beklenen
performansta calismasi saglanmaktadir. Elektrotlar birbirlerine ¢ok yakin olduklarinda
floklarin olusum hiz1 ve adsorplama 6zelligi azalmaktadir. Cok uzak olduklarinda ise
potansiyel fark artacagindan elektrokoagiilasyon prosesinin ekonomik bir yontem
olmasindan bahsedilemez (Aygiin, 2012).

Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu

Elektrot tiikketimini, aritma verimini, elektrik sarfiyatim etkileyen en dnemli faktorlerden
biri de elektrolit tiirli ve konsantrasyonudur. Elektrokoagiilasyon prosesinde iletkenligi
saglamak amaciyla genel olarak NaCl ve Na,SO, kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira KCI,
NaNO; K,SO, ilavesi ile de iletkenlik saglanabilmektedir (Irdemez, Yildiz, & Tosunoglu,
2006).

Elektrolit olarak potasyum Kkloriir kullanildiginda boyarmadde molekiilleri ¢ok hizli
bi¢cimde parcalanabilmektedir. Ancak hipoklorit nedeniyle gergeklesen reaksiyonda Klorlu
organik bilesiklerin yan triin formunda meydana gelme ihtimali olusmaktadir. Bu yan
iriinlerin olusmasi proseste istenmeyen bir olay olup bu olusumu engelleyebilmek adina
organik bilesiklerin tamaminin mineralizasyonu saglanmali ve mineralizasyonun
tamamlanmas1 i¢in uygun elektroliz siiresi gerekir. Indigo boyalarinmn atiksulardan
gideriminde sodyum siilfat, sodyum nitrat ve mangan siilfat gibi inert tuzlar kullanildiginda
renk giderim verimi diisiik ve ¢ok yiiksek miktarda enerji tiiketimi olacagindan tercih
edilmemektedir (Fernandes, Morao, Magrinho, Lopes, & Gongalves, 2004), (Cameselle,
Pazos, & Sanroman, 2005).

Iyonikligin elektrolit ilavesi ile artirilmasi sonucunda, hiicre potansiyel farki
korundugundan daha yiiksek akim yogunlugu olusmaktadir, bunun ile beraber akim
yogunlugu sabitlendiginde ise hiicre potansiyel farkinda azalma  goriiliir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde metal iyonlarmin ¢oziinen miktar1 akim yogunlugu ile
kontrol edilebilmektedir. Elektrolit ilavesi yapilip istenen akim yogunlugu sabitlendiginde
daha diisiik potansiyel fark elde edilecektir. Dolayisiyla elektrik tiiketiminde azalma
olmaktadir. Elektrolit konsantrasyonunun diisiik olmasi durumunda, akim olusturmak i¢in
iyonlarin yeterli temasi saglanamamaktadir. Bu durum su ve atiksuyun direncini

arttirmaktadir ve proses verimini diislirmektedir. Bununla beraber yiiksek tuz
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konsantrasyonu ortamin iyonik kuvvetini arttirir. Elektrokoagiilasyon prosesinde olusan
yiiklii iyonlarla olan reaksiyon kinetigi ve denge reaksiyonlar1 iyonik kuvvet tarafindan
etkilenmektedir. Bu durum da elektrokoagiilasyon prosesinin verimini olumsuz yonde
etkiler (Song, Yao, He, Qiu, & Chen, 2008).

Na;SO, elektrolit olarak kullanilabilmektedir fakat, NaCl kullanildiginda daha iyi bir renk
ve organik madde giderimi elde edilebilir (Vardar, 2006). Bunun yani sira NaCl tekstil
endiistrilerinde boyama isleme esnasinda kullanildigindan dolay1 tekstil endiistrisinden
kaynakl1 atiksularda zaten bulunan bir elektrolittir. NaCl genel olarak aritim yapilacak olan
atiksuyun iletkenligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Elektrik yiikiinii 1y1 iletebilmesi
haricinde HCO®, SO4 gibi anyonlarin meydana getirdigi olumsuz etkileri de énemli
Olglide azaltmaktadir. Buna ilaveten elektrokimyasal yontemle olusturulan klor
dezenfeksiyonu olaymi da gergeklestirmektedir (Chen, 2004), (Cameselle, Pazos, &
Sanroman, 2005).

Elektrolit olarak NaCl kullanilirsa, elektrokoagiilasyon prosesinde islem boyunca asagidaki
reaksiyonlar meydana gelir.

2CI — Cl, + 2¢° (1.2)
Cl, + H0 — HOCI + HCI (1.3)
HOCI + OH™ — OCI + H,0 (1.4)

Asidik pH degerlerinde daha kuvvetli bir oksidan olan HOCI olugmaktadir. Notr veya
diistik alkali pH degerlerinde ise OCI baskin tiir olusur. Asir1 yiiksek pH degerlerinde
(pH>11) OCI3" ve OCls olusumu gergeklesir ve oksidasyon giiciinde azalma meydana
gelir. NaCl elektrokoagiilasyon prosesi i¢in gerekli olan akimi saglamak amaciyla ihtiyag
duyulan iletkenligi artrmakla beraber ortam sartlar1 asidik oldugunda oksidan olusumuna
sebep olmaktadir. Bu oksidan olusumu sebebiyle proseste hem koagiilasyon hem de
oksidasyon-rediiksiyon mekanizmalarmin her ikisi de organik madde gideriminde aktif
olarak rol alir. Ancak oksidasyon mekanizmasinin aktif olabilmesi i¢in elektrokoagiilasyon
prosesinin pH’1 11°den kii¢iik degerlerde isletilmesi gerekir (Vardar, 2006).

Arttum Siiresi

Biitlin aritim proseslerinde oldugu gibi aritim siiresi elektrokoagiilasyon prosesinde de

onemli parametrelerdendir. Eger aritim prosesi siiresinin optimizasyonu saglanmazsa,
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olmas1 gerekenden az bir siire elektrokoagiilasyon islemi uygulandiginda istenen verime
ulagilamaz ve uzun siireli aritim islemlerinde maliyet yoniinden, ¢camur ve kopiik olusumu
acisindan uygun olmaz (Chen, 2004).

1.6 Ultrases

Ultrasesin geg¢misi rontgen 1smlarmin on iki yil dncesine dayanmaktadir. Ultrases ile
alakali ilk calismalar 1920’li yillarda baslamis ve gilinlimiize kadar gelmistir. Ultrases
dogada uygun enerjiye bagl olarak iiretilip, ekolu bir bicimde yarasa, yunus balig1 gibi
hayvanlar tarafindan da kullanilmaktadir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar biyolojik sistemler
iizerinde Wood ve Looms’a aittir. Ultrases mevcut olan 6zellikleri sebebiyle bir¢ok alanda

kullanilmaktadir (Biiyiiktanir, 2010).

1.6.1 Ses ve Ultrases Nedir?

Denge durumunda olan bir ortamda taneciklerin mekanik titresimlerine ses adi verilir. Ses
iretebilen herhangi bir sisteme ses kaynagi, ses verirken ses kaynaklarinin yaptigi
hareketlere ses titresimleri, bu hareketlerin tam bir titresim siliresine ses titresim periyodu
ve saniyede yaptig1 devir sayisina ise sesin frekansi adi verilir. Ses titresim hareketinden
olusur. Ancak her titresim hareketi kesinlikle bir ses olusturmaz. 20-20.000 Hz araligindaki
dalgasal enerjiyi insan kulagi ses olarak algilamaktadir. Elektromanyetik dalgalar boslukta
iletilebilirken bunun aksine ses dalgalar1 boslukta iletilemez. Ses dalgalar1 yalnizca
molekiiler ortamlarda iletilebilmektedir. Sesin yayilabilirligi ile ortamlarin sikisabilirligi
ters orantilidir. Bu sebeple gaz ortamlarda ses hizi en yavas, kat1 ortamlarda ise en hizlidir.
Ayrica ses hizi siv1 ve gazlarda sicaklikla birlikte artmaktadir. Havadaki ses hizi ortalama
olarak 331 m/s’dir (Halliday & Resnick, 1992), (Biiyiiktanir, 2010).

Ses dalgalar1 3 temel baslikta siniflandirilabilir:

Isitilebilir dalgalar: Insan kulagmmn duyarh oldugu smr igerisinde bulunan ses
dalgalaridir. 20-20.000 Hz frekanslar1 araligindadir.

Ses alti dalgalar (infrasonic) dalgalar: Isitilebilir seviyenin altindaki frekanslarda boyuna
dalgalardir. Bu dalgalara 6rnek olarak deprem dalgalar1 verilebilir.

Ses otesi dalgalar (Ultrasonic) dalgalar: Isitilebilir seviyenin iistiinde frekanslar1 olan
boyuna ses dalgaridir. Bu dalgalara 6rnek verilecek olursa, kuartz kristaline uygulanacak
alternatik elektrik alani ile elde edilebilirler. Bu ydntem ile 6x10® Hz (=600 MHz) gibi
yiiksek ultrasonik frekanslar1 elde etmek miimkiindiir. Hava ortam igerisinde bu frekansa
denk olan dalga boyu 5x10° cm’dir. Goriiniir 151k dalgalarmin boyu ile bu deger ayni
biiyiikliiktedir (Halliday & Resnick, 1992).
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Genis bir frekans araligi bulunan ultrases kullanim sekline bagh olarak diisiik genlikli
(yliiksek frekans) ses ve yiiksek genlikli (disiik frekans) ses olarak iki gruba
ayrilabilmektedir. Diisiik genlikli ses, ortamdaki dalgalarin fiziksel degisimleri iizerinde
etkilidir, diistik genlikli veya yiiksek frekansli ultrases olarak adlandirilir. Bu dalgalar 2-10
MHz araligindadir. Akiskanin hareketi nedeniyle kimyasal uygulamalarda karistirma
islemlerinde kullanilir ve akustik karistiric1 olarak bilinmektedir. Yiiksek genlikli ses ise
“power ultrasound” olarak bilinmekte ve 20-100 kHz araligindadwr. Temizleme ve

sonokimya alanlarinda yiiksek genlikli dalgalar kullanilmaktadir (Mamadiev & Yilmaz,
2011).

1.6.2 Ultrasesin Kullanim Alanlar
Ultrasesin endiistrisindeki uygulama alanlarmi baslica {i¢ grup altinda toplanabilmektedir:

> S ortamdaki uygulamalar: (Thompson & Doraiswamy, 1999).
- Temizleme

- Kat1i maddelerin ayristirilmasi
- Lehimleme

- Sterilize etme

- Zimparalama

- Filtreleme

- Asindirma testi

- Atomizasyon

- Hiicre ayrimi

- Kristal biiylimesi

- Bitkilerden ¢ikarma

- Eritme kristallesmesi

- Emiilsiyonlastirma

- Gaz alma

> Kati ortamdaki uygulamalari (Thompson & Doraiswamy, 1999).
- Plastik kaynak

- Metal kesme
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Metal kaynatma

Dayaniklilik testi
- Metal formlandirilmasi

- Sert, zay1f malzemelerin iglenmesi

» Hava ortamindaki uygulamalari (Thompson & Doraiswamy, 1999).
- Pihtilasma

- Kopiik giderme Kurutma

1.6.3 Ultrasesin Kimyasal Tepkimeler Uzerindeki Etkileri
Ultrases dalgalarinin  uygulandig1 tepkimelere “Sonokimyasal Tepkimeler” adi
verilmektedir. Sonokimyanin amaci, ultrases dalgalar1 kullanilarak kimyasal tepkimelerin
gergeklestirildigi kosullarin iyilestirilmesi, tepkime mekanizmasinin degistirilmesi ve
tepkimeyi hizlandiracak olan radikal olusumunu arttrmaktir. Ultrases dalgalarinin
gerceklesen kimyasal tepkimelere etkisi ¢ok fazladir. Bu etkileri asagidaki gibi
siralayabiliriz;

= Tepkime hizini artirir.

= Serbest radikal olusumunu saglayarak baslatici veya katalizor olarak gorev yapar.

= Mekanik etkileri sayesinde yiizey alanini artirarak, kiitle aktarimini hizlandirir.

= Yan lriinlerin olusmasini engeller.

=  Tepkimenin verimini arttirmakla birlikte tepkime siiresini kisaltir.

= Tepkime yol izini degistirir.

= Yiksek sicaklik ve basingta gergeklesen tepkimenin kosullarmni degistirerek,

elverisli kosullarda ger¢eklesmesini saglayabilmektedir (Suslick, 1988).

1.6.4 Ultrases Prosesi ve Kavitasyon

Swvilarin 6zellikle suyun, yiiksek frekansta ¢ok iyi karistirilarak, ¢ok kuvvetli kimyasal
reaksiyonlar iiretip fiziksel islemleri gergeklestirmek icin ¢ok yiliksek bir sesle tahrip
edilmesi olayma ultrases prosesi denir. Milisaniye gibi ¢ok dar zaman araliinda
mikrokabarciklarin olusup, biiyliylip, parcalanmasiyla biiyiik bir enerji agia ¢ikarmasi
kavitasyon olarak tanimlanir (Gogate & Pandit, 2004). Kavitasyon ayni1 zamanda soguk

kaynama olarak da tamimlanmaktadir (Edecan, 2006). Ultrases dalgalarmin mekanik ve
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kimyasal etkilerini kavitasyon kabarciklari meydana getirmektedir. Kavitasyon
kabarciklarmin genlesme esnasinda biiyiimeleri, biizlisme esnasindaki daralmalariyla
karsilastirildiginda daha fazladir. Bu durum sivi fazda meydana gelen kabarciklarin gaz ya
da buhar formda esit olmayan dagilimma baglhidir. Sivi fazda bulunan bu kabarciklar
icerisinde yiiksek sicaklik ve basing olusmaktadir (Suslick, 1990).

Kavitasyon olayi; pervanelerin asinmasi sonucu bu asmmanin sebepleri arastirilirken
kesfedilen bir olaydir. Ani dalgalanmalar birbirleri ile ¢arpistiklarinda, daha fazla miktarda
buhar kabarciginin olusmasi ve daha fazla kavitasyonun olugsmasina neden olabilmektedir.

Yani negatif basing uygulandiginda mikrokabarciklarin iiriinii kavitasyon olayidir.
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Sekil 1.1: Kavitasyon balonlarinin davranislar
a)negatif basing yiiklii, yiiksek genlikli kabarcik, b) pozitif baging yiiklii, diisiik genlikli
kabarcik.

Sekil 1.1°de goriildiigli iizere, basing sivi fazin buhar basmcinin altma diistiigii zaman
baloncuklar olusur ve basing dalgalarma paralel olarak kavitasyon olay1 ortaya ¢ikar
(Mason, Lorimer, Plattes, & Phull, 2000), (Patist & Bates, 2008), (T.G.Leighton, 1998).
Yiiksek giicte, diisiik frekansta ultrases enerjisi kullanilarak, akustik karistirict etkisi ile
olusturulan kavitasyon sayesinde kimyasal degisimler saglanabilmektedir. Kavitasyon
kabarciklarmin i¢ patlamalari, olustugu alanda enerji birikmesine sebep olmaktadir.
Boylelikle olusan yiiksek sicaklik (5000 K) ve basing (1000 atm) sebebiyle kavitasyonun
olustugu bolgede yiiksek genlikli, tiirbiilans dalgalar meydana gelmektedir (Soria &
Villamiel, 2010). Yiiksek frekansli ultrases caligmalarinda kavitasyon baloncuklarinin

olusumu i¢in daha fazla zamana gerek duyulmaktadir. Frekans arttikca kavitasyon balonu
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olusumu da zorlagsmaktadwr. Yiksek ses siddeti (biliyiik genlik) ise kavitasyon
baloncuklarinin hizli bir bicimde olusmasini saglamaktadir. Ayni kavitasyon etkisini
saglayabilmek i¢in 50 kHz’de 20 kHz’e oranla daha fazla enerji uygulanmasi
gerekmektedir. Fakat 16 kHz’in altinda kalan frekanslarin duyma esiginde bulunmasi
nedeniyle bu sartlarda ¢alismak miimkiin degildir. Siddet, olusturulan ses dalgasinin
enerjisini tanimlamak i¢in kullanilir, sonotrod alanina uygulanan giiciin orani (Wcm'z)
seklinde ifade edilir. Siddet, sisteme verilmekte olan gii¢ (W) ve etki siiresi ile alakalidir.
Siddet arttiginda ultrason etkiligi de artmaktadir (Patist & Bates, 2008). Verilen gii¢ P,

siddet I ve sonotrod yarigap1 r olmak tizere asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

[ =2 (1.5)

mr?
Ses otesi dalgalarin kavitasyondan kaynakli etkilerinin yalnizca tek bir kabarcik ile degil;
kabarcik yigin1 ic¢indeki kavitasyonel olaylarla da ilgisi oldugu bazi arastirmacilar
tarafindan savunulmaktadir (Adewuyi, 2001).

1. Bolge (Gaz Bolge): Buharlagsmis reaksiyon karisimlar1 ve gazlari bulundurur.
1.Bolgede yiiksek sicaklik ve basing degerlerine ulasilmis olup boylece serbest
radikal olusumu gerceklesmistir. Bunlar kendi aralarinda reaksiyona girebilir ya
da s1v1 bolgeye gecebilmektedir.

2. Bolge (Ara Boélge): Daha az ugucu olan reaksiyon bilesenleri ve siirfaktantlar
mevcuttur.

3. Boélge (Yigin Cozelti Ortami): Y alnizca sivi bulunur.

Kavitasyonu Etkileyen Faktorler

Kavitasyonu etkileyen faktorlerin anlasilabilmesi i¢in, dis parametrelerin kavitasyon olay1
istiindeki  biiyiik etkisi ve sonokimyasal reaksiyonlarin gergeklesebilmesi icin
kavitasyonun gerekliligi dnemlidir. Kavitasyon olayma etki eden parametreler sunlardir
(Thompson & Doraiswamy, 1999), (Edecan, 2006):

Frekans: Yaymimin frekansi arttiginda gerilme fazinin kisalmasi ile;

e sistemdeki kavitasyon kabarciklarmmn miktarmnin esitligini devam ettirebilmesi
adina yaymmuin giicliniin arttirilmas: gerekir. Yine ayni etkinin devamliligmni
stirdiirebilmesi i¢in yiiksek gii¢ ve frekans gerekir.

e ultrasonic frekans MHz alanina yiikseltildiginde sividaki kavitasyon tirtinleri azalir.

Coziicii Viskozitesi: Buhar dolu mikrokabarciklar ve sividaki bosluklarin sekilleri siviy1

etkileyen korozif kuvvetleri yine gerilme alaninda negatif yiiklii basing gerektirirler.
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Kuvvetlerin biiylik olmast s6z konusu oldugunda viskoz sivilarda kavitasyon olugmasi
zorlagir.
Coziicii Yiizey Gerilimi: Kullanilan ¢oziiciiler diisiik yiizey gerilimli oldugunda kavitasyon
esiginde azalmaya neden olurlar.
Coziicii Buhar Basinci: Cozicii diisik buhar basingli oldugunda kavitasyon olusturmak
cok zordur. Bu sebeple daha ugucu formdaki ¢oziiciilerde olusan kavitasyonu
kolaylastirmak gerekir.
Sicaklhik: Atmosfer sicakligi arttirildiginda buhar basinci artar boylece kolay kavitasyon
ancak daha diisiik siddette bir ¢cokme saglanir. Baska bir etki ise yiiksek sicakliklarda
¢Oziiciiniin kaynama noktasina yaklasildiginda ¢ok miktarda kavitasyon kabarcigi olusur
ve bu olusan kabarciklar ses dalgalarinimn iletilmesine bir engel gibi davranarak sivi ortama
giren ultrasonik enerjinin etkisini azaltir.
Dig Basing: Dis basing artirildiginda kavitasyon kabarciklarinin olugmasi i¢in ¢ok daha
fazla ultrasonik enerjiye gerek duyulur. Yani dis basing arttiginda kavitasyonel yiginin
yogunlugu da artar ve sonucunda sonokimyasal etki de artar.
Yogunluk: Sonikasyonun yogunlugu dogrudan ultrasonik kaynagn titresiminin genisligine
baghdir. Genel olarak, yogunlugun artis1 sonokimyasal etkilerin artisin1 saglar, ancak
sistemdeki ultrasonik enerji girisi belirsiz olarak ii¢ nedenden dolay1 artmaz. Bunlar;
= Boyutsal degisimlerin artis1 ile sonikatérde kullanilan transducer bozulacak ve
maddeyi kiracaktir.
= Yiiksek titresimsel genislikte sivi ile ultrases kaynaginin tam devir siiresince temasi
stirdiiriilemez ve bu durum kaynaktan ortama yapilan gii¢ transferinin veriminde
biiyiik diisiise neden olur.
= Biiyiikk miktarda ultrasonik giic sisteme verildiginde ¢6zeltide ¢ok sayida
kavitasyon kabarciklar1 olusur. Bunlarm bir¢ogu birleserek biiyiirler ve daha kararli
kabarciklar meydana getirirler. Bu durum da sivinin igindeki ses enerjisinin yolunu
nemlendirerek sonokimyasal etkileri olusturmak {izere c¢oken bircok kabarcik
meydana getirir.
Sesin Azalmasi: Ortam iginde ¢esitli nedenlerden otiirii sesin yogunlugu azaltilmaktadir.
Azalma boyu ile frekans ters orantilidir. Bu olay saf su i¢cinde ses azalma Ornegi ile
aciklanabilmektedir. 118 kHz’deki ses yogunlugu suyun 1 km uzagmdaki mesafede yar1
degerine diiser. 20 kHz seste ayni yogunluk azalmasini saglayabilmek i¢in daha uzak
mesafeye ihtiya¢ vardir. Kavitasyon olusum sekillerine gore iige ayrilir (Gogate & Pandit,
2004).
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Akustik kavitasyon: Ses Otesi dalgalarin; sivi helyum, su, organik ¢oziicii gibi akigskanlara
verilmesiyle (Suslick, 1988) ortamda meydana gelen kabarciklarin biiyiimesi ve ani olarak
parcalanmasi (Adewuyi, 2001) ve biiyiik miktarlarda enerjinin agiga ¢ikmasi olayidir
(Gogate & Pandit, 2004).Y1gm ¢ozelti igerisinde kimyasal degisimlerin gergeklesmesini
saglayan kavitasyondur olayidir. Akustik kavitasyonu saglamak i¢in kullanilmakta olan
ekipmanlar  tek  frekanshh ve  ¢ok  frekansli/gok  doniistiiriiciilii = olarak
smiflandirilabilmektedir. Tek frekansli ekipmanlara gore ¢ok frekansly/ cok doniistiiriictilii
ekipmanlar daha yararli olmaktadir. Ultrasonik prob ise radyal titresim sagladigindan
dolay1 daha genis alanlara etki edebilmekte ve gelecekte daha biiyiik 6lcekli ¢calismalarda
kullanilma potansiyeli saglamaktadir (Gogate & Pandit, 2004).

Hidrodinamik kavitasyon: Ventiiri, orifis, vana gibi hidrolik aygitlarin kullanilarak sivinin
gectigi alanlarin sikistirilmast sonucu olusan kavitasyondur. Yigm ¢ozeltinin iginde
kimyasal degisimlere sebep olmaktadir (Gogate & Pandit, 2004).

Optik ve tanecik kavitasyon: Yigin ¢6zelti igerisinde kimyasal degisime sebep olamayan
ve tek kabarciktan olusan kavitasyondur (Gogate & Pandit, 2004).

1.6.5 Ultrasonik Prob ve Ultrasonik Banyo

Ses dalgalarinin ortama yayilabilmesi i¢in elektrik enerjisi kullanarak ses {iretebilen
cihazlar kullanilmaktadir. Belirli frekanslarda calisan bu ses cihazlar1 (endiistriyel amacli
kullanim i¢in genel olarak 20-50 kHz’dir) bir doniistiiriicii sayesinde alternatif akimi
mekanik titresimlere doniistiirmektedirler. Genel anlamda kullanim alanlarina goére bu
cihazlar ultrasonik prob (Sekil 1.2) ve wultrasonik banyo (Sekil 1.3) olarak
adlandirilmaktadirlar. Yapilan ¢alismalarm bir¢ogunda ultrasonik banyolarm tercih edildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise, ultrasonik banyolarda ses dalgalar1 sivi ortama daha
homojen bir sekilde yayilabilmektedir ve bu sistem adaptasyon gerektirmemektedir. Bu
sistemin dezavantaji ise, yalnizca sabit frekans degerinde c¢alisabiliyor olmasi, prob
uygulamalarina kiyasla daha az oranda akustik siddet uygulanabiliyor olmasi ve sicaklik
kontroliiniin zayif olmasidir (Mason & P.Lorimer, 2002). Prob kullanilan uygulamalarda,
enerji kaybit olmaksizin direkt olarak ortama aktarilmasi, kontrol edilebilir enerji
aktarilmasma bagli olarak ultrases giiclinden daha verimli sekilde faydalanmanin miimkiin
olmasi bu sistemin avantajli olmasmi saglamaktadir. Prob uygulamasinin frekansinin sabit
olmasi, sicaklik kontroliiniin zor olmasi, radikal olusumu ihtimalinin bulunmas1 ve metalik
yiizeylerde erozyon olugsmasma bagli olarak metal kontaminasyonu nedeniyle kullanimi

dezavantajlidir (Mason & P.Lorimer, 2002). Prob uygulamalarinda probun tipine ve ¢apina
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bagli olarak akustik siddet degismektedir. Bunun yani sira sicaklik kontroliini

saglayabilmek ve prob 1sinmalarinin 6nlenebilmesi i¢in puls uygulamalarda yapilmaktadir.

Doniistirica Gug
Kaynagi
Guglendirici
Doénugstarica
Cikarilabilir
Prob
Degistirilebilir
Ug

Sekil 1.2: Ultrasonik Prob.

Sekil 1.3: Ultrasonik Banyo.
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1.6.6 Sonokimyasal Reaksiyonlarin Temelleri

Sisteme ses Otesi dalgalar verilerek olusturulan tepkimelere sonokimyasal tepkimeler adi
verilir. Ses Otesi dalgalarin kimyasal tepkimelere kars1 olan etkisi, fiziksel ve kimyasal etki
olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilir. Ses Gtesi dalgalarm olusturdugu fiziksel etkiler,
katalizoriin aktifligi artirarak tepkimenin yiirlisiinii oldugundan daha verimli hale
getirmektedir. Kimyasal etkileri ise, kavitasyon olay1 esnasinda olusan reaktif radikal
bilesenlerinin olusmasi nedeniyle reaksiyon hizinin artig gostermesi olarak agiklanmaktadir
(Adewuyi, 2001). Siv1 fazli homojen sistemlerde ses Otesi dalgalar kavitasyonu olusturarak
akustik mikro akim ve ¢ok kiigiik girdaplara neden olarak yigin ¢ozeltinin kiitle ve 1s1
aktarimini arttirr ve hiz gradyeni olusturarak kesme gerilmesiyle sonug¢lanmaktadir.
Heterojen sistemlerde kavitasyonun mekanik etkileri goriiliir. Kavitasyon kabarciklar: ile
yigin c¢ozelti ara yiizeyinde ortamdaki kabarciklarin asimetrik olarak parcanmasimni
saglayip, mikrojet biciminde erozyon olusturmaktadir. Buraya kadar bahsedilen bu
kimyasal olaylar1 tanimlamak i¢in 4 teori dnerilmistir. Bu teoriler (1) sicak-nokta teorisi,
(2) elektrik teorisi, (3) plazma yiik dagilimi teorisi ve (4) siiperkritik teori olarak
siralanabilir. Bu teoremler prolitik bozunma, plazma kimyasi, hidroksil radikal
oksidasyonu ve siiperkritik su oksidasyonu gibi bazi aktivitelerin gerceklestigini
savunmaktadir.

Sicak nokta teorisi, meydana gelen kabarciklarin ses siddetiyle pargalanmasi sirasinda
noktasal basmncin 1000 atmosferin iizerinde ve sicakligin yaklasik olarak 5000 K
oldugundan s6z etmektedir.

Elektrik alan teorisinde, yogun elektrik alanmi yiiziinden sinir kosullarda pargalanma ile
beraber aswr1 uc¢ kosullar olugmaktadir. Kavitasyon kabarciklarmmin olusumu ve
parcalanmas1 sirasinda onemli bir elektrik alan gradyeni meydana gelmektedir. Bunlar
bagin kirilip kimyasal aktivitelerin artmasini saglamaktadir.

Plazma teorisinde, tipki elektrik alan teorisindeki gibi olusan yogun elektriksel alan
sebebiyle asir1 ugta sartlar olusmakta ve gercek bir i¢ patlamanin olmadigi
vurgulanmaktadir. Kavitasyon kimyasi, parcalanma prosesiyle olusan par¢calanmis korona
tipi akima benzetilmektedir. Sonokimya ile korona kimyasi arasinda bircok benzerlik
olmasi bu fikri destekler ve kavitasyon kabarciklar1 i¢inde mikroplazmalarin olugsmasi bu
ongoriileri desteklemektedir.

Siiperkritik teori, kavitasyon kabarcig ile ¢ozelti ara yiizeyinde bir tabakanin var oldugunu
one siirmektedir ve basing ve sicaklik suyun kritik sartlarmi (647 K, 22,1 MPa) iistiinde

olabilmektedir ve fiziksel 6zellikleri siv1 ile gaz arasinda yer almaktadir. Sonolitik olarak
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meydana gelen kavitasyon kabarciklarinin pargalandigi esnada siiperkritik su elde
edilmektedir (Adewuyi, 2001).

Genel olarak sonokimyanin c¢evresel konularindaki birgok c¢alisma “Sicak-nokta”
kavramini onaylayarak deney sonuglarini agiklamistir. Su ve atiksu aritiminda kullanilan
giderim yontemleri yalniz basina yeterli olamayabilmektedir. Bu sebeple bir ya da daha
cok yontem birlikte kullanilarak etkin bir giderim verimi saglanmaya calisilir. Bu

yontemler hibrit veya bilesik yontem olarak adlandirilir (Gogate & Pandit, 2004).

1.7 Literatiir Taramasi

Gilindiiz, Atabey RR195 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon ile giderimini farklh
parametreler uygulayarak caligmalar gerceklestirmistir. Caligma siiresince cesitli elektrotlar
(demir, aliiminyum ve ¢inko) kullanarak, sistemin akim yogunlugu (10-20 ve 40 mA/cm?),
asidik ve bazik pH degerlerinde (4 ve 8) renk giderim etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda RR195 boyarmaddesinin gideriminde demir elektrot i¢in, 5 dakikalik
sire sonunda 10 mA/cm® akim yogunlugunda asidik kosullarda %97,67 ve bazik
kosullarda %95,57 renk giderim verimi elde edilmistir (Giindiiz & Atabey, 2019).

Akbas, iplik boyama banyosunda kullanilan boyarmadde ile hazirlanmig ¢6zeltiden demir
ve aliminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon prosesi ile renk giderimi
calismistir. Yapilan testler sonucunda Fe elektrot icin en uygun baslangic boyarmadde
derisiminin 100 mg/L, baslangi¢c pH degeri 9 ve 8 A akim; Al elektrot i¢in, baslangi¢ boyar
madde derisiminin 50 mg/L, baslangic pH degerinin dogal pH olan 7,57 degeri ve 8 A
akim yogunlugu oldugu belirlenmistir. 5 saatlik elektroliz siireleri neticesinde Fe
elektotlarda %99, Al elektrotlarda % 96 renk giderim verimi elde edilmistir (Akbas, 2014).

Ergiin, LSE2 ve LYE3 boyarmaddelerinin elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli
elektrokoagiilasyon proseslerinde renk giderimini ¢alismustir. LSE2 boyarmaddesinin
giderimi igin elektrokoagiilasyon prosesinde baslangigtaki boyarmadde derigimi (25-100
mg/L), akim yogunlugu (0.5-4 A/m®), pH (2-10) ve iletkenlik (0,5-4 mS/cm)
parametrelerinin ~ verim  lizerine  etkisi  incelenmistir. = Calismalar  sonucunda
elektrokoagiilasyon prosesi i¢in en uygun giderim sartlar1 baslangi¢ boyarmadde derisimi
50 mg/L, 1 A/m?, pH 6 ve 2 mS/cm iletkenlik olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda 15
dakikalik elektroliz sonrasinda elektrokoagiilasyon prosesi i¢in %99,9, ultrases destekli

elektrokoagiilasyon prosesi (40 W/em?) igin % 99,2 renk giderim verimi elde edilmistir.
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LYE3 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerden giderimi ¢alismalarinda baslangic boyarmadde
derisimi (25-125 mg/L), akim yogunlugu (1-7,5 A/m?), pH (2-10) ve iletkenlik (1-4
mS/cm) parametreleri i¢in testler yapimustir. Yapilan testler sonucunda LYE3
boyarmaddesi i¢in en uygun caligma kosullarinin; baslangigtaki boyarmadde derisimi 50
mg/L, akim yogunlugu 2,5 A/m% pH 6 ve iletkenlik 2 mS/cm olarak belirlenmistir. 30
dakikalik elektroliz siiresi sonunda elektrokoagiilasyon prosesinde %95,8, ultrases destekli

elektrokoagiilasyon prosesinde %97,2 verim saglanmistir (Ergiin, 2013).

Ghernaout ve arkadaglar1 Direct Brown 2 ve BF Cibacete Blue boyarmaddelerinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimini ¢aligmistir. Her iki boya ¢ozeltisi de 40 mg/L
olarak hazirlanmistir. Direct Brown 2 boyarmaddesi i¢in 10 pH uygun goriilmiis ve 12V’da
60 dakika elektroliz sonrasmnda %99,9 verim elde edilmistir. BF Cibacete Blue
boyarmaddesi i¢in i¢in ¢ozelti pH’1 2,5’ta 12 V ve 60 dakika siire ile elektroliz
gerceklestirildiginde % 99,74 verim saglanmistir (Ghernaout, et al., 2015).

Mollah ve arkadaslar1 Orange II boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerden elektrokoagiilasyon
ile giderimini ¢aligmiglardir. En iyi boya giderim verimini elde etmek adina aliiminyum
elektrotlar varliginda baslangi¢c boyarmadde derisimi (10-50 mg/L), akim yogunlugu (120-
215 A/m?), pH (3-12), ilave edilen NaCl miktar1 (2-8 g) ve akis hizi (300-550 mL/dakika)
parametreleri calisilmistir. Yapilan bu calismalar neticesinde Orange II boyarmaddesinin
gideriminde elektrokoagiilasyon prosesi i¢in en uygun calisma kosullari; baslangig
boyarmadde derisimi 10 mg/L, akim yogunlugu 160 A/m? pH 6,5, 4 g NaCl elektrolit
ilavesi, 350 mL/dk akis hiz1 ve iletkenligi 7,1 mS/cm olarak belirlenmistir. Bu kosullarda
gerceklestirilmis ¢alismalarda % 94,5 renk giderim verimi saglanmistir (Mollah, Gomes,
Das, & Cocke, 2010).

Wei ve arkadaslari, farkli tiplerdeki katotlar1 kullanarak azo Acide Black 1, Reaktif Blue 4,
Eosin Yellow boyarmaddelerinin elektrokoagiilasyon ile sulu g¢ozeltilerden giderimini
calismiglardir. 100 mg/L baslangic boyar madde derisimi, 0,3A elektrik akimi1 ve demir
anot-celik yiin katot kullanilarak boya giderimi gerceklestirildiginde demir veya paslanmaz
celik katotlarma gore 1,8-4,4 kat daha hizli sonug alinmistir. Bu kapsamda yapilan deney
sonuclarinda Acide Black, Reaktif Blue 4, FEosin Yellow boyarmaddelerinin
elektrokoagiilasyon ile gideriminde 12 dakikalik elektroliz sonrasinda sirasiyla elde edilen
renk giderim verimleri %84, %81 ve %39 seklindedir (Wei, et al., 2012).
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Somayajula ve arkadaslari, Reaktif Red 195 boyarmaddesinin elektrooksidasyon ve
sonoelektrokimyasal olarak, sulu ¢ozeltilerden giderimini ¢alismiglardir. Karigik metal
oksit(MMO), akim yogunlugu 5 mA/cm?, 500 mL islenmis hacim, 39.54 W ve 50 dakika
elektroliz siiresi ile ¢alismalar gergeklestirildiginde elektrooksidasyon ile giderimde %91,
sonoelektrokimyasal —giderimde %99 verim saglanmustir.  Farkli  destekleyici
elektrolitlerden KCI ve NaCl’nin renk giderim veriminde maksimum etki gosterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak renk gideriminde ultrasonik etkinin verimi oldukc¢a iyi yonde

etkiledigi goriilmiistiir (Somayajula, Asaithambi, Modepalli, & Matheswaran, 2012).

Siddique ve calisma arkadaslari, Reaktif Blue 19 boyarmaddesinin hidrolize edilmis ve
hidrolize edilmemis formlarmin ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi ile
ayristirilmasi, baslangigtaki boyarmadde derisimi (20-100 mg/L), pH (3-9), ultrases
frekans1 (20-80 kHz) ve elektroliz siiresi gibi ¢esitli parametreler kullanilarak arastirmalar
yapmiglardir.  Belirlenen  uygun  kosullarda  yapilan  c¢alismalar  sonucunda
elektrokoagiilasyonda %352, ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinde %90 verim
elde edilmistir. Boya ayrismasit ve dolayisiyla renk giderme igin ultrases destekli
elektrolizin daha etkili oldugu ve basit elektroliz/sonokimyasal ayrigmaya kiyasla toplam
enerji tiiketiminin yariya diistiigii kanitlanmistir. Bu nedenle, ultrases destekli elektroliz,
aksi takdirde gevresel olarak kalici bir reaktif boyanm boya ayrismasinda daha etkili bir
teknik olarak bulundu (Siddique, Faroog, MehmoodKhan, ZarsherKhan, & S.F.Shaukat,
2011).

Rivera ve arkadaglari, yontemin fizibilitesini test etmek i¢in karsilastirmali bir ¢alisma
yapmustir. Cesitli  boya ¢ozeltilerinin -~ (Reaktif Blue, Lissamine Green B)
renksizlestirilmesi, geleneksel bir elektrokimyasal islem olan elektrokoagiilasyon, ultrases
destegini birlestiren hibrit bir islemle gerceklestirilmistir. Stirecteki cesitli degiskenlerin
etkisi test edilmis ve bir akis sonoelektrokimyasal sistemi tasarlanmistir. Yapilan testler
sonucunda Reaktif Blue boyarmaddesi i¢in PbO;/ SS elektrodu, 20 kHz ultrases frekansi, 5
V elektrik giicii, 40 mL ¢6zelti hacmi ve 120 dakikalik elektroliz siireci sonunda %90 renk
giderim verimi saglanmistir. Lissamine Green B boyarmaddesinin giderimi i¢in grafik
elektrot, 20 kHz ultrases frekansi, 5 V elektrik giicii, 40 mL ¢ozelti hacmi ve 60 dakika
elektroliz siiresi ile ¢alismalar yapilarak %95 verim elde edilmistir (Rivera, Pazos, &
Sanroman, 2009).
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Ozyonar ve arkadaslar;, RR241 ve DB60 boyarmaddelerini iceren sulu ¢dzeltilerden

elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon yontemlerini kullanarak renk

giderimi ¢aligmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda her iki boya i¢in de baslangi¢

boyarmadde derisimi 100 mg/L, Fe elektrot, 40 kHz sabit frekans, 180 W ve 4 dakika

elektroliz siiresi kullanilmigtir. RR241 ve DB60 boyarmaddeleri i¢in akim yogunluklari

sirastyla 75 A/m?, 50 A/m? olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yapilan elektrokoagiilasyon

calismalarinda RR241 ve DB60 boyarmaddeleri i¢in elde edilen verim %92 civarindadir.

Ultrases destekli ¢alismalarda ise renk giderim verimi sirasiyla %99,9 ve %100 olarak

tespit edilmistir (Ozyonar, Gokkus, & Sabuni, 2020).

Tablo 1.2: Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Yapilan Calismalar.

Elektrokoagiilasyon

Boya

Deney Sartlar

Renk Giderim Verimi
(%0)

Referans

Reaktif Red 195

Setazol Black TNN

Levafix Scarlet E2GA

Levafix Yellow E3RL

Direct Brown 2

Fe Elektrot, pH 8, akim
yogunlugu 40 mA/cm?,
45 dakika

Boyarmadde derisimi 50
mg/L, Fe Elektrot, pH 9,
Akim 8A, 30dk

Boyarmadde derigimi 50
mg/L, Al elektrot, pH 2-
10, iletkenlik 0,5-4
mS/cm, akim yogunlugu
0,5-4 Alm’

Boyarmadde derigimi 50
mg/L, Al elektrot, pH 2-
10, iletkenlik 1-4
mS/cm, akim yogunlugu
0-7,5 Alm’

Al elekrot, 12 V, 500 ml
hacim, 60 dakika

100

99

99,9

92,9

99,9

(Giindiiz & Atabey,
2019).

(Akbas, 2014)

(Ergtin, 2013)

(Ergtin, 2013)

(Ghernaout, et al., 2015)
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Tablo 1.2 (devam)

Al elekrot, 12 V, 500
BF Cibacete Blue mL hacim, 60 dakika

Orange 11 Baslangi¢ boyarmadde
derigimi 10-50 mg/L,
Aliiminyum elektrot,
Akim yogunlugu: 120-
215 A/m?, 2-8 g NaCl,
pH 3-12, akis hiz1 300-
550 mL/dk

Acid Black 1 Basglangi¢ boyarmadde
derisimi 100 mg/L, 1g/L
NaCl, 0,3A, 12 dakika,

Fe Elektrot

Reaktif Blue 4 Baslangi¢ boyarmadde
derisimi 100 mg/L, 1g/L
NaCl, 0,3A, 12 dakika,

Fe Elektrot

Eosin Yellow Baglangi¢ boyarmadde
derisimi 100 mg/L, 1g/L
NaCl, 0,3A, 12 dakika,

Fe Elektrot

99,7

94,5

84

81

39

(Ghernaout, et al., 2015)

(Mollah, Gomes, Das, &
Cocke, 2010)

(Wei, et al., 2012)

(WEei, et al., 2012)

(WEei, et al., 2012)

RB 222 Baslangi¢ boyarmadde
derisimi 50 mg/L, 2
mA/cm?, pH 5, 9 dakika

99,1

Bu ¢alisma
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Tablo 1.3: Elektrokogiilasyon ve Ultrases/Elektrokoagiilasyon ile Yapilan Caligmalar.

Ultrases /Elektrokoagiilasyon

Boya

Deney Sartlan

Renk Giderim Verimi

(%)

Referans

Reaktif Red 195

Reaktif Blue 19

Levafix Scarlet E2GA

Levafix Yellow E3RL

Lissamine Green B

RR 241

DB 60

MMO (Karisik Metal
Oksit), 5 mA cm?, 500
ml iglenmis hacim,
39.54 W, 50 dakika

Boyarmadde derisimi
20-100 mg/L, ultrases
frekans1 20-80 kHz, pH
3-9

Boyarmadde derisimi 50
mg/L, pH 6, iletkenlik 2
ms/cm

Baglangi¢ boyarmadde
derisimi 50 mg/L, pH 6,
iletkenlik 2 ms/cm

Grafit Elektrot, frekans
20 kHz, 5V, 40 mL
islem hacmi 60 dakika

Baslangi¢c boyarmadde
derisimi 100 mg/L, Fe
elektrot, 40 kHz, 180 W,
75 A/m?, 1000 mL

hacim, 4 dakika

Baglangi¢ boyarmadde
derisimi 100 mg/L, Fe
elektrot, 40 kHz, 180 W,
50 A/m?, 1000 mL

hacim, 4 dakika

91(EC)

99(US/EC)

52(EC)

90(US/EC)

99,2

92,7

95

(EC) 92

(US+EC) 99,9

(EC) 92

(US+EC) 100

(Somayajula,

Asaithambi, Modepalli,
& Matheswaran, 2012).

(Siddique, Farooq,
MehmoodKhan,
ZarsherKhan, &

S.F.Shaukat, 2011)

(Ergiin, 2013)

(Ergtin, 2013)

(Rivera, Pazos, &
Sanroman, 2009)

(Ozyonar, Gokkus, &
Sabuni, 2020)

(Ozyonar, Gokkus, &
Sabuni, 2020)

RB 222

Baslangi¢ boyarmadde
derisimi 50 mg/L,
sistemin akim
yogunlugu 2 mA/cm?,
pH 5, 25 dakika

99,3

Bu Calisma
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2. MATERYAL METOD

2.1 Materyal ve Deneysel Islemler

Bu c¢alismada, reaktif bir boyarmadde olan Reaktif Blue 222 (Yatuzol Navy Blue) ile
calisilmistir. Elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesleri
uygulanarak, sulu ¢o6zeltilerden RB222°nin giderimi incelenmistir. Manisa Organize
Sanayi Bolgesinde bulunan bir boyahaneden temin edilen reaktif boyarmaddenin molekiil
agirhgr 1357,49 g/mol, maksimum absorbans verdigi dalga boyu 600 nm, kimyasal
formiilii C37H23CIN1oNagO2,S7’dir ve molekiil yapisi asagidaki gibidir (dye|World dye

variety) :

NaQsS
ﬁ SO3Na 3
o L L
o fH
PECUAN
$O3Na )N\\"N

NaO;S

NaO3SOH,CH;CO,8

Sekil 2.1: Reaktif Blue 222°nin molekiil yapisi.

Elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon deneylerinde 0.8 L hacimli
pilexi glasstan tretilmis beher koagiilator olarak kullamilmis ve 0.5 L hacminde
boyarmadde ¢ozeltisi ile galisilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda demir elektrotlar,
monopolar paralel bir bigimde, birer adet anot ve katot olmak kosuluyla sistem
hazirlanmistir. Boyutlar1 20cmx6cmx0,2cm olan elektrotlar arasindaki mesafe 5,5 cm
olarak ayarlanmis olup her bir elektrodun elektroaktif yiizey alan1 120 cm?’dir. Elektrotlar,
elektrik akimmin kontroliinii saglayabilen SL-3010D markali dogru akim gii¢ kaynagina
baglanmistir. Proses ilerlerdikg¢e, belirlenen zaman degerlerinde elektrokimyasal hiicreden
numuneler almmig ve boyarmaddenin ortamda kalan derisimi belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2: Elektrokoagiilasyon deney sisteminin sematik gosterimi.

Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinde boyarmadde giderimi i¢in kullanilan
elektrokoagiilator, EImasonic D-78224 markali ultrases banyo igerisine yerlestirilmistir.
Calismada kullanilan ultrasonik banyo 37 kHz sabit frekansli, 550 W giiclinde Elma S 60
H tipi 4,3 L ¢alisma kapasitesine sahiptir. Elektrokoagiilasyon hiicresi ultrasonik banyo
icerisine yerlestirildikten sonra ultrases destekli elektrokoagiilasyon ile boyarmadde
giderim prosesi gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde oldugu gibi belirlenen
zaman degerlerinde numuneler alinarak boyarmadde konsantrasyonu belirlenmistir.
Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinin gerceklestirildigi deney diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 2.3°te verilmektedir.

Sekil 2.3: Ultrases destekli elektrokoagiilasyon deney sisteminin sematik gosterimi.
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Elektrokimyasal proseslerde ¢ozeltinin iletkenligi Onemli bir parametredir. Boya
cozeltilerinde olusan ¢oziinme molekiiler seviyededir ve iletkenlik yoktur. Bundan dolay1
cozelti igerisinde iletkenligi saglayabilmek i¢in ilave edilen elektrolitin derisimi ve cinsi,
cozelti iletkenligini Onemli seviyede etkiler. Elektrokoagiilasyon prosesinde, diisiik
maliyetle elde edilebilen ve ¢ozeltide meydana gelen aktif klorun gii¢lii oksitleme 6zelligi
sebebiyle genellikle yiiksek iletkenlik ve ¢Oziiniirlik saglayan NaCl, elektrolit olarak
kullanilmaktadir (Kim, Park, Shin, & Kim, 2002). Bu caligmada, elektrokoagiilasyon
prosesinin uygulanmasi igin gereken elektriksel iletkenligi saglayabilmek tizere 2 g/L
derisimli olacak sekilde %99,9 safliga sahip Merck kalitedeki NaCl elektroliti
kullanilmastir.

Deneysel calismalar oda sicakliginda ve atmosfer basmcinda yapilmistir. Yapilan
caligmalarda baslangigtaki pH degerinin atiksuyun renk giderim verimi lizerine etkisini
incelemek amaciyla HCl ve NaOH cozeltileri kullanilarak pH ayarlamasi yapilmistir.
Proses boyunca hiicre igerisinde homojenizasyonu saglamak i¢in yapilan karistirma islemi,
400 rpm hizinda Yellowline MST Basic manyetik karistirici ile gerceklestirilmistir.
Ultrases ile yapilan elektrokoagiilasyon isleminde ses dalgalarinin sagladigi akustik
karistirict etkisi ile karistirma saglanmis olup, ek bir karistirma iglemi uygulanmamuistir.
Deneylerde kullanilan RB222 ¢ozeltileri ¢alisma oncesinde ultra saf su ile hazirlanmistir.
Gerekli hesaplamalarin yapilmas: sonucu hazirlanmis olan 1000 mg/L derisimli stok
RB222 ¢o6zeltisinden, deneylerde belirlenen derisimlerde kullanilmak itizere farkli ¢alisma
cozeltileri hazirlanmustir.

Deneylerin yapildigi reaktorden, belirli zaman araliklarinda alinan numunelerin pH
degerleri ve iletkenlik Olgtimleri HANNA Edge multiparametre cihazi ile yapilmaistir.
Ardindan HERMLE Z 206 A santrifiij cihazinda isleme tabi tutulduktan sonra,
boyarmadde konsantrasyonundaki degisimi belirleyebilmek adina DR-LANGE CADAS
30S spektrofotometre cihazinda 600 nm’de absorbans degerleri Ol¢iilmiis ve
kaydedilmistir.

Yapilan her deney sonrasinda elektrotlar, sonraki ¢caliymalarda olusabilecek pasivasyonu
engellemek i¢in 0.1M’lik HCI ¢6zeltisi ile temizligi yapildiktan sonra yikanip ultra saf su
ile yikanmustir. Pasivasyon, elektrokimyasal proseslerde kullanilmakta olan elektrotlarin
ylizeyinde boyarmadde ya da farkli maddelerin birikmesi ve metal elektrodun
iyonlagmasmin kismen engellenmesidir (Khandegar & Saroha, 2013). Bu olay akimin

etkinligini azaltacagindan reaksiyon siiresinin artmasina sebep olur.
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2.2 Deneysel Degiskenler

Bu tez calismasinda elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon
prosesleriyle RB222°nin  giderimine baglangic boyarmadde derigiminin, akim
yogunlugunun, baslangic pH degerinin ve aritim siiresinin etkisi arastirilmistir. Baslangig
derisiminin etkisi i¢in 50, 100, 250 mg/L, baslangic pH min etkisi i¢in 5, 7, 9 ve akim
yogunlugunun etkisi i¢in 2, 10, 20, 40 mA/cmZdegerleri calisilmistir. Aritim siliresinin
etkisini incelemek maksadiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 ve 30. dakikalarda
numuneler almarak gerekli islemler ve hesaplamalar yapilmistir.  Ultrasesin
elektrokoagiilasyon prosesine sagladigi etkinin arastirilmasi icin elektrokoagiilasyon ve

ultrases ayni anda uygulanmistir.

2.3 Analiz

Elektrokogiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesleri sonucunda elde
edilen renk giderim verimini hesaplayabilmek icin, ilk olarak spektrofotometrede RB222
boyarmaddesinin dalgaboyu taramas: yapilmistir. Boyarmaddenin spektrofotometrede
verdigi maksimum pik ve deneylerin gergeklestirilecegi siirecte calisilacak olan dalga boyu
degeri Amax=600 nm olarak belirlenmistir.

Proses sonrasinda ¢ozelti ortaminda kalan boyarmaddenin konsantrasyonu, Lambert-Beer
Yasast (A=¢.b.C) ile hesaplanmistir. Lineer kalibrasyonu ile elde edilen kalibrasyon
grafigi, 0-100 mg/L araliginda ¢esitli derisimlerdeki boyarmadde ¢o6zeltilerinin
absorbanslar1 kullanilarak olusturulmus ve sonuglar Sekil 2.3’te verilmistir. Bu kalibrasyon
calismasinda elde edilen konsantrasyona bagli absorbans denklemi y = 0,0257x +

1,493. 1073 tiir. Esitlik 2.1’teki formiil kullanilarak proses verimi hesaplanmistir.

(Co—-Ct) x

Renk Giderim Verimi (%) = ”

100 (2.1)

Bu esitlikte C, boyarmaddenin baslangi¢ derisimini, C; ise herhangi bir t aninda

boyarmaddenin ¢6zelti ortaminda kalan derisimini ifade etmektedir.
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w

y = 0,0257x + 1,493x103
| R*=0.9998 3

Absorbans, abs
= N
(621 N ol

[y
I
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Konsantrasyon, mg/L

Sekil 2.4: RB222 boyarmaddesi i¢in lineer kalibrasyon grafigi.

Akim yogunlugu (J) esitlik 2.2°da verilen formiil ile hesaplanmustur.

(2.2)

|~

Burada I amper biriminde elektrik akimi, A ise m’ biriminde elektroaktif anot yiizey
alanidir.

Elektrokimyasal isleme tabi tutulan RB222’nin giderimi boyunca elektrokoagiilasyon
prosesinde tiiketilen elektrik enerjisi esitlik (2.3)’de, ultrases destekli elektrokoagiilasyon

prosesi icin tiiketilen elektrik enerjisi ise esitlik (2.4)’de verilen denklem yardimiyla

hesaplanmistir.
VxIxt
E = TX X lec (2.3)
Rpxv

E VXIxtectW X tyg/ec

Rpxv (2.4)

Burada E, 1 g boyarmaddenin 1 L ¢ozeltiden giderimi igin tiiketilen elektrik enerjisi

(kWh/gL); V, hiicre voltaji (Volt); I, akim (Amper); te elektrokoagiilasyon prosesinin

sliresi; tygec, ultrases prosesinin siiresi; W, sisteme saglanan ultrases giicii (watt); v,
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caligilan boyarmadde ¢ozeltisinin hacmi (L) ve Rb, giderilen RB222 miktar1 (mg/L)’dir
(Ozyonar, Gokkus, & Sabuni, 2020).

Her iki proses sonunda yiizeyde olusan floklarin ve dipte biriken c¢okeltilerin yapisal
analizi i¢in FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektrofotometre ve SEM (Scanning
Electron Microscopy) cihazlar1 kullanilmustir. FT-IR igin 4000-650 cm™ dalga boyu
araliginda c¢aligan Perkin Elmer infrared spektrofotometre; yiizey goriintiileme analizi i¢in
Zeiss EVO/LS10 taramali elektron mikroskobu kullanilmistir.
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3. BULGULAR

Yapilan bu calismada, ilk olarak tekstil endiistrilerinde kullanilan Reaktif Blue 222
boyarmaddesinin demir elektrotlar varliginda elektrokoagiilasyon prosesiyle giderimi
calisilmistir. Caligmanin ikinci kisminda ultrasonik banyo igerisinde elektrokoagiilasyon
prosesi gergeklestirilmis ve ultrasesin elektrokoagiilasyon prosesinin verimine etkileri
arastirtlmigtir. Kesikli bir hiicre igerisinde gerceklestirilen proseste baslangic boyarmadde
derigiminin, akim yogunlugunun, baslangic pH’inin ve elektroliz siiresinin verime etkisi
arastrilmigtir.  Elde edilen bulgular yiizde renk giderim verimi agisindan

degerlendirilmistir.

3.1 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon
Prosesi ile Giderimi
Bu boliim, elektrokoagiilasyon prosesi uygulanarak RB222 gideriminin yapildigi

deneylerin bulgularini igermektedir.

3.1.1 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Elektrokoagiilasyon ile Giderimine
Baslangic Boyarmadde Derisiminin Etkisi

Elektrokoagiilasyonda proses verimini etkileyen baslica parametrelerden birisi giderimi
yapilacak boyanin baslangi¢ derisimidir. Boyarmadde derisiminin aritim verimine etkisini
incelemek amaciyla RB222 boyarmaddesinin 50, 100 ve 250 mg/L baslangi¢ boyarmadde
derisimli ¢Ozeltiler hazirlanarak elektrokoagiilasyon ile deneyler gergeklestirilmistir. Bu
calisma boyunca sistemin akim yogunlugu 2 mA/cm? ve baslangictaki pH’1 5 olarak sabit
tutulmustur. 30 dakikalik proses boyunca 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 15, 20, 25 ve 30’uncu
dakikalarda belirli miktarda numuneler alinip gerekli dlgiimler ve hesaplamalar yapilmustir.
Deneyler sonucunda elde edilen bulgulara ait grafikler Sekil 3.1° de, deneysel bulgular Ek
A. 1’de verilmistir.

Sekil 3.1 (a) ve (b)’ de agikga gorildigi gibi %99,1 renk giderim verimine 50 mg/L
baslangi¢ derisimli cozeltilerde 9.dakikada ulasilirken, 100 mg/L baslangic derisimli
cozeltilerde 15.dakikadan sonra; 250 mg/L baslangi¢ derisimli ¢cozeltilerde ise 30.dakikada
ulagilabilmistir. Baska bir agidan baslangi¢ derisiminin etkisini degerlendirecek olursak; 50
mg/L baslangi¢ derisimli boyarmadde ¢ozeltileri i¢in yapilan testlerde 7.dakikada %95,9
boya giderim verimi elde edilmistir. Buna karsilik ayn1 elektroliz stiresinde 100 mg/L igin

%86,4, 250 mg/L i¢in ise %67,3 verimle proses sonu¢lanmistir. Buna gore boyarmaddenin
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baglangic derisimi arttik¢a, elektrokoagiilasyon prosesinin boyarmadde giderim verimi
diismiistiir. Yani boyarmadde miktarimm az oldugu ¢ozeltiler fazla olan ¢ozeltilere kiyasla

daha kisa siirede aritilmistir.

= 100 1 < 100 1 450 mg/L

S 80 £ 80 { —®—100mg/L

E = —a— 250 mg/L

S 60 A L 60

> c

E 40 - T 40

% —e—50 mg/L o

5 20 —=— 100 mg/L o 20

N 0 —4— 250 mg/L N

N T T T T m

E 0 5 10 15 20 25 30 14 0 1 2 3 4 5 6
Elektroliz Siiresi, dk Elektroliz Siiresi, dk
()30 dakikalik etki (b) Ik 6 dakikalik etki

Sekil 3.1: RB222 Boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon ile giderim verimine derigim etkisi
(Elektrokoagiilasyon, J: 2 mA/cm?, pHo: 5).

Bilindigi gibi proses ilerledikce elektrokoagiilasyon hiicresinde olusan polimerik demir
hidroksit tiirleri ve miktar1 artis gostermektedir. Olusan bu adsorplayict polimerik tiirler,
boyarmadde molekiilleriyle etkilesip adsorban olarak proseste gorev almaktadir. Yiiksek
derisimli ¢ozeltilerde daha fazla boyarmadde molekiilii ortamda yer aldigindan, mevcut
adsorplayici tiirler giderim igin yeterli olamayacaktir. Bununla birlikte proses boyunca ara
irtinler olusup kullanilan demir elektrotlarin aktif kisimlarmi kapatarak pasivasyon
olusumuna neden olmakta ve boya giderim verimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Khandegar & Saroha, 2013). RB222 giderim verimi, disik baslangig
konsantrasyonlarinda belirli bir elektroliz siiresinden sonra sabit kalmaktadir. Bu durum,
boyarmaddenin koagiilasyonunda elektriksel yiik nétralizasyonunun kritik dneme sahip bir
konu oldugunu goéstermektedir. Ciinkii polimerik demir hidroksit tiirlerinin negatif yiikli
kisimlar1 {izerine adsorpsiyon ile boyarmadde molekiilleri baglanmaktadir. Sayet negatif
yiiklii polimerik tiirlerin miktar1 RB222’ nin stokiyometrik ihtiyacindan az ise boya
giderim verimi diiser ve boyarmaddenin fazlasi giderilmeden ¢ozeltide kalir. Daha da
onemlisi bu olay, elektrokoagiilasyon prosesinde adsorpsiyon mekanizmasimin,
flokiilasyon mekanizmasindan daha etkin oldugunu gostermektedir (Bulut, 2016). Ciinki
diistik pH (pH<6,5) araliklarinda flokiilasyon ile ¢okelme; daha yiliksek pH araliklarinda ise
(pH>6,5) adsorpsiyon prosesi ile renk giderimi saglanmaktadir (Rebhun & Lurie, 1993).
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3.1.2 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Elektrokoagiilasyon ile Giderimine Akim
Yogunlugunun Etkisi

Bu calisma boyunca baslangic derisimi 50 mg/L ve baglangic pH’1 5 olarak sabit
tutulmustur. 2-40 mA/cm’ araliginda dort akim yogunlugu degeri galisma parametresi
olarak se¢ilmis ve akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesine etkisi incelenmistir. 2
dakikalik elektroliz siiresi i¢in; renk giderim verimleri sirasiyla, akim yogunlugu 2 mA/cm?
icin %15,5, 10 mA/cm? icin %68,4, 20 mA/cm? icin %89,7, 40 mA/cm® i¢in %98,2 olarak
tespit edilmistir. 9.dakikadan sonra dort akim yogunlugu degeri i¢in de %99’ luk verimin
saglandig1 goriilmektedir. Birim elektrot alan1 basina uygulanan elektriksel akim olarak
tanimlanan akim yogunlugu, elektrokoagiilasyon prosesinde verimi dogrudan etkileyen
kritik faktorlerden biridir. Akim yogunlugu artirildik¢a kullanilan demir elektrotlarin demir
iyonu salimi yani anodik ¢oziinme hizi artar. Elektrotlardan salinan bu iyonlarin hareketleri
ve gercgeklestirdigi reaksiyonlar sayesinde boyarmadde giderimi saglanmaktadir. Akim
yogunlugunun 6nemli oldugu bir diger husus flokiilasyon mekanizmasidir. Bu parametre
koagiilant tiirlerin salim hizini, kopiik olusum hizini, flok biiyiimesi ve boyutunu dogrudan
etkileyebilir (Khandegar & Saroha, 2013). Proses boyunca olusan hidrojen gazi kabarcik
ve kopik seklinde gozle goriiliir. Akim yogunlugu artirildikga kirleticilerin ¢dzeltilerin
yiizeyine taginmasini saglayan bu kabarciklarm sayist da artar. Akim yogunlugunun bu
etkisi elektrokoagiilasyon veriminde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar. Ayrica esitlik (2.3)’
de goriildiigii gibi uygulanan elektriksel akimin degeri elektrik enerjisi tiiketimini de
etkilemektedir. Hem elektrot tiiketimi hem de enerji tiiketimi bakimindan akim
yogunlugunun se¢imi prosesin optimizasyonu agisindan dikkatle ele alinmalidir. Burada
uygulanan elektroliz siiresi ile akim yogunlugu karsilastirilmalidir. Ayni verim degerine
daha uzun siire ve daha diisiik akim yogunlugunda ulasilmakla birlikte daha kisa siire ve
daha ytiksek akim yogunlugunda da ulasilabilir.

Uygulanan akim yogunlugunun artis1 ile birlikte ¢ozelti ortaminda oksijen gazinin ¢ikisi da
artar. Bununla birlikte ¢6zelti ortami 1smarak bozucu etkiler gerceklesir. Testler siiresince
akim yogunlugu artirildik¢a ¢ozelti ortammin sicaklik degerlerinde de artis goriilmiistiir. 5
dakikalik elektrokoagiilasyon prosesi boyunca Ek A.2’ de verilen sicaklik degerlerine gore
2 mA/cm? i¢in 24.6°C, 10 mA/cm? i¢in 25.1°C, 20 mA/cm? i¢in 27.4°C ve 40 mA/cm? icin
29,8°C derece degerleri elde edilmistir. 30 dakikalik proses sonunda ise belirtilen akim
degerleri igin swrastyla 31.6°C, 32.4°C, 42.7°C, 51.4°C degerlerine kadar ¢iktig1

goriilmiistiir.
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Ayrica 40 mA/cm? akim yogunlugu degeri icin yapilan testlerin sonuglarina bakildiginda
2.dakikada verim 9%98,2 elde edilmis, 4.dakikada %96,7’ye inmistir ve ilerleyen

zamanlarda tekrar artis gostermistir.

~ 100 - —_
9\1 — - S 100
E 80 g 80
i 60 < 60
T 40 ——2 mA/cm? E 40 —e— 2 mA/cm?
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()30 dakikalik etki (b) ik 6 dakikalik etki

Sekil 3.2: RB222 Boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon ile giderim verimine akim
yogunlugunun etkisi (Elektrokoagiilasyon, Co: 50 mg/L, pH,: 5).
Bu salinimin sebebi yliksek akim yogunlugunda ¢ok hizli bir giderimin kisa bir zaman
icerisinde gerceklesmesi ve elektroliz devam ettigi i¢in tekrar ¢ozelti fazina
boyarmaddelerin ge¢mesi yani ¢Ozlinmesidir. Yani ¢ozelti ortaminda Le Chatalier
Prensibine gore geri reaksiyon yoniinde boyarmadde floklardan ¢bzelti fazina gegmistir
(Ozgelik, 2019). Sonug¢ olarak, yiiksek akim yogunlugu degerleri ile calisildiginda

elektroliz siiresinin kisa tutulmasi gerektigi sdylenebilir.

3.1.3 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Elektrokoagiilasyon ile Giderimine
Baslangi¢ pH’nin Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde kirletici giderimi, anot elektrotta yiikseltgenme ve katot
elektrotta indirgenme reaksiyonlar1 ile beraber ilerleyen bir takim elektrokimyasal
reaksiyon mekanizmalar1 yoluyla gerceklestirir. Sisteme elektrik enerjisi yardimiyla akim
verildiginde ortamdaki iyonlar elektroforik olarak go¢ eder ve yigin ¢ozeltide bulunan
kirleticiler koagiile olur. Hidroksil iyonlar1 ile koagiilasyon ve flokiilasyona ugrayan
kirleticiler, bu gazlarla birlikte yiizeye tasinir. Ote yandan elektrotlarm olusturdugu oksijen
ve hidrojen gazlari, elektrokimyasal tepkimelere maruz kalarak flotasyona ugrar. Sisteme
verilen elektrigin etkisi ile anot elektrot ¢oziinmeye ugradigi zaman katot elektrotta

pasivasyon meydana gelir. Prosesin veriminin yiiksek etkinlige sahip olmasi kullanilan
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elektrotlarin yiizey alanlarmin biyiikliigiine baghdir (Mollah, Morkovsky, Gomes,
Kesmez, Parga, & Cocke, 2004 ).

Elektrokoagiilasyon prosesinde demir, ¢elik veya paslanmaz celik anot elektrot olarak
tercih edildiginde, demirde meydana gelen anot oksidasyonu asagida esitlik (3.1) verildigi

gibi gerceklesir.
Fe —Fe™ +2¢ (3.1)

Suyun katot elektrotta gergeklesen indirgenme reaksiyonu sonucunda H; gazi ve hidroksil

iyonu ve iiretimi esitlik (3.3)’de verilmistir.
2H,0 + 2e" — 20H" + Hy (g (3.2)

Bu esitlikte (3.2) verilen hidroksil iyonunun olusumu, elektroliz olayinda pH degerlerinin
artmasmma neden olarak burada yiikselen pH, ¢o6zeltide ¢esitli demir hidrokso
komplekslerini olusturur (Verma, 2017). Koagiilasyonun énemli kontrol parametrelerinden
olan pH degerinin bir fonksiyonu olarak Fe*?, Fe*® ve demir hidrokso komplekslerine ait
agirhikli tiirler bolgesinin diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmektedir (Garcia-Segura, Eiband,
Melo, & Martinez-Huitle, 2017).
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Sekil 3.3: Agirliklr tiirler bolgesi diyagramu.
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Sekil 3.3 (a)’da goriildiigi tizere pH degeri 5,5 ten biiyiik oldugunda ortamda ¢6ziinmeyen
Fe(OH), ¢okerek bazik kosullarda pH 9,5’¢ gelinceye kadar Fe*? iyonu dengede
kalmaktadir. Bunun yani sira pH 9,5 degerinden 11,4 degerine gelene kadar Fe(OH)™ ile ve
buna ek olarak pH 11,8 degerinden 14 degerine gelene kadar Fe(OH)s; dengede
kalmaktadir. Ortamda ¢okmeyi kolaylastiran yapida olan ¢6ziinmez Fe(OH); ‘nin olusum

reaksiyonu asagida verilen esitlik (3.4) ile gosterilebilir.
Fe*? + 20H — Fe(OH); ¢ (3.3)

Yukarida (3.1), (3.2) ve (3.3) esitliklerinde verilen reaksiyonlarin toplami sonucunda elde
edilen net esitlik asagida verildigi gibidir;
Fe + 2H,0 — Fe(OH); ) + Hz2 (3.4)

Fe(Il) tiirleri her ne kadar koagiile yapilar1 iiretiyor olsa da, yiiksek akim yogunlugundaki
Fe(III) tiirleri koagiilasyon ve flokiilasyon proseslerini daha verimli hale getirir (Garcia-
Segura, Eiband, Melo, & Martinez-Huitle, 2017).

Agirlikli tiirler bolgesi diyagraminda Fe(l11)’tin gosterildigi Sekil 1 (b)’de pH degeri 1’den
biiyiik oldugu zaman Fe(OH)3’iin koagiilasyona ugradiginmi ispatlamaktadir. Bu kosullarda
¢oziinebilir monomerik tiirler ile agirlikli ¢okelmis tiirler denge halindedir (Holt, Barton, &
Mitchell, 2005). Boylelikle Fe(OH)s, pH 2 degerine kadar Fe ** ile; pH 2-3,8 deger
araliklarnda Fe(OH)*" ile; pH 3,8-6,2 deger araliklarinda Fe(OH)," ile ve pH 9,6-14
araliklarina kadar Fe(OH),  ile dengededir. pH 6,2-9,6 araliginda ¢ozelti i¢erisinde bulunan
tek demir tiirtiniin Fe(OH)3; oldugu verilen diyagramda agik olarak goriilmektedir. Ayrica
elektroliz siiresi ve akim yogunlunguna bagh olarak pH 3,5-7 deger araliklarinda ortamda
bulunan kompleksler, Fex(OH),*" ve Fex(OH)4** komplekslerine dogru polimerize olma
egilimindedir (Secula, Cretescu, Cagnon, Manea, Stan, & Breaban, 2013). Fakat Fe(l1l)
tirleri arasinda kirletici gideriminde tercih edilen koagiilantin Fe(OH)s; oldugu
goriilmektedir (Garcia-Segura, Eiband, Melo, & Martinez-Huitle, 2017).

Boyarmadde ¢6zeltisinin baslangigtaki pH degerinin renk giderim verimine etkisini tespit
etmek igin baslangi¢ derisiminin 50 mg/L’de ve sistemin akim yogunlugunun 2 mA/cm?
degerinde sabit tutularak pH 5, pH 7 ve pH 9 degerlerinde elektrokoagiilasyon prosesi
uygulanmustir. 30 dakika elektroliz siiresi boyunca belirlenen siirelerde numuneler
alinmistir. Baslangic pH degeri segilen degerlere ayarlandiktan sonra, siire¢ boyunca pH

kontrolii yapilmadan testler gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi pH, ¢6zelti ortaminda

47



bulunan H* ve OH’ iyonlarmin konsantrasyonlarmi ifade eder. Elektrokoagiilasyon
prosesinde pH, ¢ozelti ortaminda olusacak olan tiirleri belirleyen temel bir parametredir.
Cozeltinin pH konfigiirasyonuna bagl olarak, ¢esitli monomerik ve polimerik hidroksil
kompleksleri olusur. Bugiine dek yapilan ¢alismalar elektrokoagiilasyon i¢in en uygun ve
etkin pH degerinin hafif asidikten notral bolgeye kayan araliklarda oldugunu gostermistir.
Bu pH araliklari, Kirletici gideriminde rol alan metal hidrokso komplekslerinin
elektrokimyasal hiicre igerisinde olusumunun optimum diizeyde saglanabildigi araliklardir

(Moreno-Casillas, Cocke, Gomes, Morkovsky, Parga, & Peterson, 2007).
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Sekil 3.4: RB222 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon ile giderim verimine pH etkisi
(Elektrokoagiilasyon, Co: 50 mg/L, J: 2 mA/cm?).

Elde edilen bulgulara ait degisimler Sekil 3.4’te, bulgular ise EK A.3’te verilmistir. Sekil
3.4 (@ ve (b) incelendiginde, elektroliz uygulanan ¢6zeltinin baslangic pH’min
degistirilmesinin proses verimini etkiledigi goriilmektedir. En iyi renk giderimi pH 5’te ve
sonra srrasiyla pH 7 ve pH’ 9 da oldugu goriilmektedir. Literatiir bulgular1 ve test
sonuc¢larinin 1s18inda, yiiksek proses performansi icin diisiik baslangic pH degerleri ile

calisilmasi gerektigi sdylenebilir.

3.1.4 Elektroliz Siiresinin EtKisi

Bu tez calismasi1 boyunca yapilan testlerde elektroliz siiresi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15,
20, 25, 30 dakikalik zaman degerleri i¢in incelenmistir. Yukarida c¢izilen tiim sekiller ve
verilen bulgu tablolart belirli bir siireye kadar zaman ilerledikge verimin yiikseldigini

gostermektedir.
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Tiim aritim proseslerinde zaman dikkatle c¢alisilan bir parametredir. Cilinki kirletici
gideriminin verimi elektroliz siiresinin bir fonksiyonudur. Buna ilaveten esitlik (2.3)’ye
gore prosesin ekonomik analizi zaman parametresi ile birlikte degerlendirilir.
Elektrokoagiilasyonda elektroliz siiresi arttik¢a kirletici giderim verimi artmaktadir. Fakat
belirli bir elektroliz siiresinden sonra verim sabit kalmaktadir ve siire ilerlese de herhangi
bir degisim gdstermemektedir. Belirli bir akim yogunlugu, baslangic pH’1 ve baslangi¢
boyarmadde derisimi i¢in anodun ¢dziinmesiyle olusan metal hidroksitlerin sayis1 ancak
elektroliz siiresi arttikg¢a artar. Optimum elektroliz siiresinden fazla bir siire i¢in kirletici
giderimini saglayan floklarin sayisi artmaz ve proses verimi de degismez (Khandegar &

Saroha, 2013).

3.2 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden
Ultrases/Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Giderimi

Bu boliim, RB222 boyarmaddesinin ultrases-elektrokoagiilasyon ikili prosesi kullanilarak
gideriminin yapildig1 deneylerle ilgili bulgular1 icermektedir.

Cevre miihendisliginde kirlilik gideriminde ve atiksu aritiminda ultrases tek bagina
uygulanabildigi gibi farkli bir proses veya proseslerle birlestirilerek es zamanli olarak
kullanim1 seklinde olabilir. Sonikasyon olarak da adlandirilan ses dalgasi enerjisi herhangi
bir ortamdan gecerken kimyasal, fiziksel ve biyokimyasal olarak c¢esitli etkilerde bulunur
(Knorr, Zenker, Heinz, & Lee, 2004). Sonikasyonda en kritik akustik siire¢ kavitasyon
olayidir. Akustik kavitasyon, yigin ¢ozeltide kimyasal degisimler meydana getirir. Ultrases
bir ortamdan gegerken ses dalgalarmin basinci bazi boliimlerde diiser ve ortamda bulunan
molekiillerin arasindaki mesafe normalin {izerine c¢ikarak kabarcik olusur. Siirekli
ultrasonik enerjiye maruz kalan ortamda olusan bu kabarciklar giderek biiyiir, salinir ve
daha fazla sonikasyon enerjisi absorplayamayacak kritik hacme ulastiklarinda ig¢eri dogru
soniimlenir (Kantas, 2007), (Uzunoglu, 2012). Bu soniimlenme yani baloncuklarin
patlamalari, ultrases uygulanan ortamda enerji birikimine sebep olur. Sonugta kavitasyon
bolgesinde bir tiirbiilans ve yiiksek enerjili kesme dalgalar1 olusur (Yimaz T. , 2011)
(Patist & Bates, 2008). Akustik kavitasyonda tiretilen yiiksek enerji, yigin ¢ozeltide gesitli
radikallerin ve ara iirlinlerin olustugu bazi sonokimyasal tepkimeler gergeklestirir. Bu
sonokimyasal tepkimeler kirlilik giderim proseslerinde tepkime hizmi artirma, serbest
radikal olusumunu saglama ve katalizor gorevi gorme, mekanik etkilerle ylizey alanini
artirp reaksiyonu hizlandirma gibi etkilerde bulunur (Thompson & Doraiswamy, 1999),
(Adewuyi, 2001).
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Ultrasesin uygulandigi ortamda serbest hidroksil radikallerinin olusumu asagida verilen

esitlik (3.5)-(3.11) ile aciklanabilir (Ozyonar, Gokkus, & Sabuni, 2020).

H20 +))) (US) — *OH + He (3.5)
0, +))) — 20 (3.6)
OH + H — H,0- (3.7)
20H+ — H,0, (3.8)
He + H,O; — «OH + H,0 (3.9)
*OH + H,0, — *O0H + H,0 (3.10)
2He — H; (3.11)

*OH, He, O- ve hidroksiperoksil (OOH?¢) gibi serbest radikallerin olusumu suyun sonoliz
yani sonokimyasal etkilerle elektrolizi sonucunda gerceklesir. Bu radikaller organik
kirliliklerin ~ gideriminde olduk¢a islevsel bir rol oynamaktadir (Chowdhury &
Viraraghavan, 2009). Hem kirletici giderim hizin1 hem de elektrokoagiilasyon prosesinin
performansini artiran ultrasonik 1smim, elektroliz boyunca elektrotlarin pasivasyonu
sebebiyle ylizeyde kat1 madde birikiminden kaynaklanan olumsuz etkiyi azaltir. Bunun
yani sira elektrot yiizeyindeki elektriksel cift tabakanin kalinligini indirger. Ayrica
ultrasonik etki reaksiyonda elektrotlarin her iki yiizeyinin aktif olarak islem gdérmesini
stirdiiren lokal bir implant gibi elektrotlarla su arasindaki siirtiinmeyi artirir (Al-Qodah &
Al-Shannag, 2019). Tiim bu etkilerin bileskesi olarak ultrasonik 1smim elektrokoagiilasyon

prosesinde sinerjistik etki ile proses verimine katki saglamaktadir.

3.2.1 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Ultrases/Elektrokoagiilasyon ile Giderimine
Baslangi¢c Boyarmadde Derisiminin Etkisi

Bu bolim, RB222 boyarmaddesinin ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi
kullanilarak gideriminin yapildig1 deneylere ait bulgular1 icermektedir.

Kirlilik giderim proseslerinde kirleticinin miktar1 yani baslangi¢ derisimi proses verimini
etkileyen onemli bir etkendir. Calismanin bu boliimiinde elektrokoagiilasyon prosesi
ultrasonik banyo i¢inde gerceklestirilerek RB222°nin baglangi¢ derisiminin proses
verimine etkisi incelenmistir. Ultrases 1sin1mu kirlilik giderimlerinde tek basina ya da baska
prosesler esliginde kullanilabilmektedir. Burada elektrokoagiilasyon ile kombine edilerek
uygulanmis ve prosesin performansina etkisi degerlendirilmistir. 50, 100 ve 250 mg/L

baslangi¢ derisimlerinde boyarmadde ¢ozeltileri hazirlanarak sistemin akim yogunlugu 2

50



mA/cm? ve pH degeri 5°te sabit tutulmus ve testler yapilmistir. Deneysel bulgulara ait
degisimleri gosteren grafikler Sekil 3.5 (a) ve (b) de; deneysel bulgular ise Ek B.1’de
verilmektedir. Verilen grafikler ve tablo incelendiginde 5 dakikalik ultrases destekli
elektrokoagiilasyon prosesi uygulamasi neticesinde 50 mg/L baslangi¢ derisimli ¢ozeltiler
icin % 85,4, 100 mg/L baslangic derisimli ¢ozeltiler i¢in % 72,2 ve 250 mg/L baslangi¢

derisimli ¢ozeltiler i¢in % 64,1 verime ulasilmistir.
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Sekil 3.5: RB222 boyarmaddesinin ultrases-elektrokoagiilasyon ile giderim verimine
baslangi¢ derisimi etkisi (Ultrases/Elektrokoagiilasyon, J: 2 mA/cm?, pHo: 5).

Baslangi¢ derigimi artirildik¢ca verimde diisme oldugu goriilmektedir. Siire ilerledikge her
li¢ derisim i¢in elde edilen renk giderim verimi artis hizinda géze ¢arpan bir yavaslama
oldugu goriilmektedir. 50 ve 100 mg/L baslangi¢c derisimine ait sonug¢lar 30.dakikada %
99’un tlizerinde elde edilebilmis 250 mg/L icin ise en yiiksek verim degeri 20.dakikada
%96,8 olarak elde edilmis 25 ve 30.dakikada ise yaklasik 1 birim azalma ile proses %

95,54 verimle sonu¢lanmustir.

Bolim 3.1.1’de verilen RB222 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon ile giderimine
baslangi¢c boyarmadde derisiminin etkisi deneysel ¢alismasinin sonuglariyla ilgili bulgulara
ait sekil ve tablo mevcut verilerle karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirmayla ilgili

olarak Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8 olusturulmustur.
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Sekil 3.6: 50 mg/L EC ile US/EC karsilastirmasi (J: 2 mA/cm?, pH,: 5).
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Sekil 3.7: 100 mg/L EC ile US/EC karsilastirmast (J: 2 mA/cm?, pHo: 5).
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Sekil 3.8: 250 mg/L EC ile US/EC karsilastirmasi (J: 2 mA/cm?, pHy: 5).
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50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L baslangi¢ derigimli ¢ozeltiler i¢in verilen bu karsilastirma
grafikleri Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8 incelendiginde ultrases desteginin elektrokoagiilasyon
prosesine 7.dakikaya kadar katki sagladigi ve elektrokoagiilasyona kiyasla daha yiiksek
verimle neticelendirdigi sdylenebilir. Ornegin 50 mg/L baslangic derisimi degerlerinde
(Sekil 3.6) 3 dakikalik elektrokoagiilasyon verimi %28,3 iken ultrases destekli
elektrokoagiilasyon verimi %53,4’e¢ ulasmustir. Fakat artis yoniinde giden bu seyir
7.dakikadan  sonra elektrokoagiilasyonda devam  ederken, ultrases  destekli
elektrokoagiilasyonda yavaslamistir. Nihayetinde elektrokoagiilasyon prosesi 9.dakikada
%99 verime ulasmis, ultrases destekli elektrokoagiilasyon ise 25.dakikada ulagmstir.
Benzer durum 100 mg/L baslangi¢ derisimli testler i¢in de gegerlidir. 250 mg/L baslangig
derisimli ¢ozeltilerin ultrases destekli elektrokoagiilasyona tabi tutulmasiyla elde edilen
proses verimi degerleri incelendiginde 5 dakikalik elektrokoagiilasyon verimi %33,6 iken
ultrases destekli elektrokoagiilasyon verimi %64,1 olarak elde edilmistir. Proses igin
verilen slire yani 30 dakikalik elektroliz siiresi tamamlandiginda elektrokoagiilasyon
verimi %98,6, ultrases destekli elektrokoagiilasyon verimi ise %95,5 olarak hesaplanmistir.
GoOze carpan bir diger husus ise ultrases destekli gergeklestirilen elektrokoagiilasyon
prosesinde verim 20.dakikaya kadar artis gostermis ve devaminda %95,5’e kadar
azalmistir. Buna sebep olan etkinin ultrases uygulamasiyla olusan kavitasyonun oldugu ve
kavitasyon neticesinde olusan yiiksek basincin boyarmaddenin tutunmus oldugu floklardan

¢ozelti fazina dogru ¢oziindiirdiigl distiniilmektedir.

3.2.2 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Ultrases/Elektrokoagiilasyon ile Giderimine
Akim Yogunlugunun Etkisi

Elektroliz stiresi ilerledik¢e hidroksil radikallerinin miktar1 artar ve bdylece renk giderim
verimi de artar. Bir baska deyisle elektroliz siirecinde artan hidroksil radikalleri
boyarmaddeyi okside eder ve rengin uzaklastirilmasm kolaylastirir (Ozyonar, Gokkus, &
Sabuni, 2020).

Reaktif Blue 222 boyarmaddesinin sulu ¢oOzeltilerden ultrases ortaminda
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanarak gideriminde akim yogunlugunun proses
verimine etkisi incelenmis ve elde edilen bulgularla ¢izilen grafikler Sekil 3.9 (a) ve (b)’de
deneysel bulgular ise Ek B.2’de verilmistir. Bilindigi gibi elektrokoagiilasyon prosesinin
verimini 6nemli dl¢lide etkileyen faktorlerden biri akim yogunlugudur. Calismanin bu

boliimiinde ultrases esliginde gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesine akim
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yogunlugunun etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma boyunca boyarmaddenin baslangic derigimi
50 mg/L’de ve pH 5’te sabit tutulmustur. 30 dakikalik proses (ultrases/elektrokoagiilasyon)
verimi sonuclarini gosteren Sekil 3.9 (a) ve ilk 6 dakikanin verim degerlerini gdsteren
Sekil 3.9 (b) incelendiginde akim yogunlugunun artirildik¢a proses veriminin artis hizinin
da arttign goriilmektedir. Ornegin 3.dakikada elde edilen verim degerleri 2 mA/cm? icin

%53,4, 10 mA/cm? icin %86,3, 20 mA/cm? icin %90,1 ve 40 mA/cm? i¢in %97,2 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.9: RB222 boyarmaddesinin ultrases/elektrokoagiilasyon ile giderim verimine akim
yogunlugunun etkisi (Ultrases/Elektrokoagiilasyon, Co: 50 mg/L, pHo: 5).

Bununla birlikte siire¢ ilerledikce elde edilen verim degerleri incelendiginde %99 iizerinde
verime 2 mA/cm®’de 25.dakikada, 10mA/cm?®’de 20.dakikada, 20 mA/cm®de 9.dakikada,
40 mA/cm®de ise 6.dakikada ulagilmistir. Bir baska deyisle akim yogunlugu azaltildikc¢a
boyarmaddenin ortamdan giderilme siiresi uzamaktadir. Akim yogunlugunun ve siirenin
proses maliyetini dogrudan etkiledigi diistiniiliirse, diisik bir isletme maliyeti igin

parametrelerin iyi tasarlanmasi gerekmektedir.

Akustik bir enerji olan ultrases elektrokoagiilasyon prosesi ile birlikte uygulandiginda
farkli akim yogunluklar1 i¢in elde edilen sonuclarin elektrokoagiilasyon prosesi sonuglari
ile karsilastirilmasi yapildiginda Sekil 3.10, 3.11, 3.12, 3.13’teki degisimler elde edilmistir.
Genel anlamda bakildiginda her dort akim yogunlugu ¢aligmasinin sonuglarinin ultrasesten
olumlu yonde etkilendigi soylenebilir. Ancak 2 amperlik akimin uygulandigi ve 40

mA/cm? akim yogunluguna karsihk gelen cahismanm sonuglari ilk 2 dakikada
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elektrokoagiilasyon prosesi i¢in daha yiiksek ¢ikmis olsa da 3.dakikadan itibaren her ikisi
de %97 flzerinde verimle devam etmistir. Yiiksek akim yiliksek maliyet anlamina
geleceginden 40 mA/cm?2 degerinin en uygun akim yogunlugu olarak se¢ilmemesi gereken
bir parametre oldugu aciktir. Burada -elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli
elektrokoagiilasyon i¢in verilen esitlik (2.3) ve esitlik (2.4) ile gerekli maliyet
hesaplamalar1 yapilarak beklenen performansa karsilik uygun akim yogunlugu ve zaman

degerleri segilebilir.
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Sekil 3.10: 2 mA/cm? i¢in EC ile US/EC karsilastirmasi (Co: 50 mg/L, pHo: 5).
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Sekil 3.11: 10 mA/cm? i¢in EC ile US/EC karsilastirmasi (Co: 50 mg/L, pHo: 5).
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Sekil 3.12: 20 mA/cm? igin EC ile US/EC karsilastirmasi (Co: 50 mg/L, pHo: 5).
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Sekil 3.13: 40 mA/cm? icin EC ile US/EC karsilastirmasi (Co: 50 mg/L, pHo: 5).

3.2.3 Reaktif Blue 222 Boyarmaddesinin Ultrases/Elektrokoagiilasyon ile Giderimine
Baslangi¢ pH’1inin EtkKisi
RB222’nin ultrases ile kombine edilmis elektrokoagiilasyon prosesiyle giderimine pH
parametresinin etkisini incelemek amaciyla baslangi¢ derisimi 50 mg/L’de 2 mA/cm?’de
sabit tutarak 5, 7 ve 9 pH degerlerinde islem gerceklestirildi. 30 dakikalik siirecte
belirlenen zaman araliklarinda numuneler almip UV spektrofotometrede absorbanslari
Olgiilerek derisim hesaplamasi yapildi. Testlerin baginda ayarlanan pH degerleri kontrol
edilmeksiniz takip edildi ve kaydedildi. Deneyler sonucunda elde edilen bulgularin

degisimleri Sekil 3.14 (a) ve (b)’de bulgular ise Ek B.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14: RB222 boyarmaddesinin ultrases/elektrokoagiilasyon ile giderim verimine pH
etkisi (Ultrases/Elektrokoagiilasyon, Co: 50mg/L, J: 2 mA/cm?).

Grafiklerin seyri ve verilen tablodaki bulgular dikkatle incelendiginde ilk 3 dakikada pH
diistiikge verimin daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Ancak 3.dakikadan
sonra pH’in etkisi ortadan kalkmaktadir. Her ii¢ baslangic pH degeri caligmasima ait
sonuglar, %99 un lizerinde verim elde etmenin 25 dakika gibi uzun bir elektroliz siiresinde
gergeklestigini gostermektedir.

Sekil 3.15(a)-(b), Sekil 3.16 (a)-(b), Sekil 3.17 (a)-(b)’ de swrasiyla pH 5, 7 ve 9’da
elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon proseslerinin karsilastiriimasi
verilmektedir. Her ii¢ pH degeri i¢cin de ultrases desteginin elektrokoagiilasyonda verimi
artirict yonde katkist olmustur. Bu katki 7.dakikaya kadar devam etmistir. Fakat
7.dakikadan sonra her iki proseste de birbirine yakin verim degerleri elde edilmistir. pH 5
icin 4.dakikada elektrokoagiilasyon verimi %58,7 iken ultrases destegi verildiginde proses
verimi %74,4’e ¢cikmistir. Ayni elektroliz siiresi i¢in pH 7 deneyinde elektokoagiilasyon
verimi  %40,2 ultrases destekli elektrokoagiilasyon verimi %80,3’¢ ulagmistir. pH 9
parametresi  ¢alisildiginda  elektrokoagiilasyon verimi  %19,9 ultrases  destekli
elektrokoagiilasyon verimi ise %79,1 olarak hesaplanmistir. Sonuglardan anlasilacag: gibi
ultrasesin etkisinin en yiiksek diizeyde oldugu pH degeri 9’dur. pH 9°da ultrases destegi
verimi yaklasik 4 kat, pH 7’de yaklasik 2 kat ve pH 5’te yaklasik 1,25 kat artis
gostermistir. Alkalin kosullardaki bu belirgin farkin sebebinin ultrases prosesinin
olusturdugu dalgalarin y1gin ¢6zeltiyi karistrma etkisi gostermesi olarak ac¢iklanmaktadir.

Metal hidroksit floklar1 ve kirletici molekiillerinin arasinda gerceklesen carpigmalarin
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siddeti ve frekansi arttigi i¢in verimdeki bu artis olagan kabul edilmektedir (Raschitor,
Fernandez-Marchante, Cretescu, Rodrigo, & Caiiizares, 2014).

Buna ilaveten pH 5 icin boyarmaddenin %99’un iizerinde giderilme siiresi
elektrokoagiilasyonda 9.dakikada gerceklesmisken ultrases destekli elektrokoagiilasyonda
25.dakikada ger¢eklesmistir. Ayni durum pH 7°de her iki proses igin de 25.dakikadan
sonra, pH 9’da ise elektrokoagiilasyon i¢in 15.dakikadan sonra ultrases destekli
elektrokoagiilasyon i¢in ise 30.dakikada gerceklesmistir. Bu durum literatiirde ultrases
enerjisinin elektrokoagiilasyon prosesi boyunca olusan floklar1 kirmasi ya da
¢oziindiirmesiyle agiklanmaktadir (Lakshmi & Sivashanmugam, 2013). Floklar bu yolla
kirilirken ya da ¢oziiniirken beraberinde kirleticileri de ¢oziindiiriir. Bu durumda aritim

isleminin tersi gerceklesir ve giderim performansi diiser.
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Sekil 3.15: pH:5’te EC ile US/EC karsilastirilmasi (J: 2 mA/cm?,Co: 50 mg/L).
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Sekil 3.16: pH:7’de EC ile US/EC karsilastiriimasi (J: 2 mA/cm?,Co: 50 mg/L).
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Sekil 3.17: pH:9’da EC ile US/EC karsilastirilmasi (J: 2 mA/cm?,Co: 50 mg/L).

3.3 FT-IR Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda kullanilan RB222 boyarmaddesinin, elektrokoagiilasyonda yiizeyde ve
dipte biriken fazlarin, ultrases destekli elektrokoagiilasyonda yiizeyde ve dipte biriken
fazlarin infrared spektrumlar1 Sekil 3.18-22’de sirasiyla verilmektedir. Sekil 3.18’de
verilen boyarmaddeye ait IR spektrumunda bazi karakteristik pikler goriilmektedir. 3425
cm™de goriilen genis pik —NH, —OH ve aromatik =CH gerilmelerini; 2925 ve 2851 cm™
bantlar1 alifatik —CH asimetrik gerilmelerini; 2031 cm™’de gériilen pik C—N titresimini;
1615 cm™’de gbriilen pik aromatik C=C gruplarini; 1593 ve 1571 cm™’deki bantlar C=N
gerilmelerini; 1490 cm™ bandi —~N=N— azo grubunu; 1125 ve 1044 cm™deki pikler
asimetrik ve simetrik siilfonil gruplarini; 1413cm™’de goriilen bant simetrik —N—C=N—
gerilmelerini; 1340 cm™’de goriilen bant S=O grubunun titresimlerini; 1186 ve 1214 cm™
band: fenolik —C—OH grubu titresimlerini; 734 cm™de goriilen bant C—Cl gerilim
titresimlerini; 663 cm™’de goriilen bant ise —S=O gerilmelerinin varligni ifade etmektedir.
Sekil 3.19-22°de verilen her iki prosesteki list ve alt fazlara ait IR spektrumlarinda
boyarmaddenin bu karakteristik bantlarindan bazilarimin kayboldugu bazilarinin ise kaydigi
ve yeni bir pikle ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Skoog, Holler, & Nieman, 1998). Bu bulgu
bize boyarmaddenin ¢o6zelti fazindan giderildigini ve iist fazlardaki floklarda ve alt

fazlardaki ¢okeltilerde toplandigini gostermektedir.
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Sekil 3.18: Calismada kullanilan RB222 boyarmaddesinin IR spektrumu.
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Sekil 3.19: Calismada kullanilan boyarmaddenin EC iist faz IR spektrumu.
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Sekil 3.20: Calismada kullanilan boyarmaddenin EC alt faz IR spektrumu.
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Sekil 3.21: Calismada kullanilan boyarmaddenin US/EC iist faz IR spektrumu.
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Sekil 3.22: Calismada kullanilan boyarmaddenin US/EC alt faz IR spektrumu.
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Sekil 3.23: Calismada kullanilan boyarmaddenin, iist ve alt fazlarinin IR spektrumlari.

Bu tez calismasinda kullanilan RB222 boyarmaddesi, elektrokoagiilasyon prosesinde
ylizeyde ve dipte biriken fazlar, ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinde ylizeyde
ve dipte biriken fazlar morfolojik olarak goriintiilenmek {izere taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizine tabi tutulmustur. Elde edilen goriintiiler Sekil 3.(24-26)’da
verilmistir. Taramali elektron mikroskobu, malzemelerin yiizey goriintiilerini ve uygulanan
herhangi bir iglem sonrasi ylizeyde meydana gelen degisimlerini gdstermede etkili bir
analizdir. Bu ¢alisma boyunca kullanilan boyarmaddenin SEM goriintiisii (Sekil 3.24) , soz
konusu yapmin boncuksu taneciklerden olustugunu gostermektedir. 30 dakikalik
elektrokoagiilasyon prosesinden sonra yiizeyde biriken fazin SEM gorintiisi (Sekil
3.25(a)) dipte biriken fazin SEM goriintiisiinden (Sekil 3.25(b)) farkli bir yapidadir.
Yiizeyde biriken floklar kismen birlesmis halde ve kopiiksii yapida oldugu agiktir. Dipteki
faz ise polimerik hidrokso tiirlerinin bir karisimi olup jelimsi bir yapi sergilemektedir.
Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi sonucunda elde edilen iist fazin morfolojik
yapist ultrases uygulanmayan elektrokoagiilasyonda elde edilene gore (Sekil 26) kismen
farklidir. Ultrases etkisiyle ortamdaki floklarin yiiksek hizli garpigmalar1 bazilarmin
diizlesmesine ve parcalanmasma neden olmustur. Ultrasesin karistirma etkisi floklarin
morfolojik yapilarinin daha diizgiin olmalarin1 saglamistir. Ayni durum Sekil 26 (a) ve
Sekil 26 (b)’de verilen alt fazlar i¢in de gézlenmektedir. Alt fazda biriken jelimsi hidrokso

cokeltilerinin ylizeysel goriintiileri elektrokoagiilasyonda daha girintili ve biiytlik
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formlardayken ultrases uygulamali elektrokoagiilasyon neticesinde parcalanmis ve

diizlesmis formda karsimiza ¢ikmaktadir (Suslick, 1988).

EHT =20.00kV  Signal A= SE1
WD =13.5mm Mag= 359X

Sekil 3.24: RB222 Boyarmaddesine ait SEM goriintiisii.
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EHT = 20.00 kV
WD =13.5 mm Mag= 321X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =14.0 mm Mag= 960 X

(b)

Sekil 3.25: Elektrokoagiilasyon prosesinde elde edilen (a): iist faz, (b): alt faza ait SEM
goriintiileri.

65



EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
WD =13.5mm Mag= 283X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 14.0 mm Mag= 480X

(b)

Sekil 3.26: Ultrases destekli lektrokoagiilasyon prosesinde elde edilen (a): iist faz,
(b): alt faza ait SEM goriintiileri.
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3.5 EDX Analizi

Kalitatif ve kantitatif analiz yaparak numune igerisinde var olan elementlerin varligini ve
miktarmi bulmamizi saglayan EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) analizinde
enerjiye karsi yayilan x 1gmi sayisi belirlenir. Her bir element i¢in karakteristik bir x 1511
yayillimi1 gergeklesir ve bu i1smlarin bagil sayisinin bir spektrumu olusturulur. Bu
spektrumda numunedeki elementlerin agirlikga ve atomikge yiizde bilesimleri dikkate
alinir. Elektrokoagiilasyon prosesi sonunda elde edilen {ist faz ve alt faz, ultrases destekli
elektrokoagiilasyon prosesinde elde edilen iist faz ve alt faza ait EDX spektrumlari
sirastyla Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da verilmektedir. EDX analizi SEM
gorilintiistiniin alim1 ile ayn1 anda gerceklestirilmistir.

Verilen EDX spektrumlarmin her birinde numune igerisinde sirasiyla en fazla Fe, O
(%33,85) ve C elementinin bulundugu goriilmektedir. Floklarm demir hidrokso polimerik
komplekslerini ve boyarmaddeyi igerdigi goz Oniinde bulundurulursa, bu beklenen bir
sonugtur. Diisiik atom numarasina sahip olan elementlerin yaydig1 x 1511 siddeti de diisiik
oldugundan EDX analizlerinde kullanilabilir degildir (Karpuz, 2006). Bu yiizden EDX

analizinde hidrojen ile ilgili bir veriye ulasilmaz.
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g ! El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
) : [wt.3] [wt.3] [at.$] [wt.%]
25+ I Fe 26 K-series 53.13 54.41 25.17 1.44
J I 0 8 K-series 33.05 33.85 54.65 3.87
I C 6 K-series 7.38 7.56 16.26 1.20
1 I Cl 17 K-series 141 1.14 0.83 0.07
B I Co 27 K-series 0.99 1.01 0.44 0.06
I N 7 K-series 0.75 0.76 1.41 0.23
1 I Na 11 K-series 0.64 0.65 0.73 0.08
204 I S 16 K-series 0.46 0.47 0.38 0.05
| Si 14 K-series 0.11 0.11 0.10 0.03
1 | Al 13 K-series 0.02 0.02 0.02 0.03
1 I
] i 1 Total 97.64 100.00 100.00
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1 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
1 [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] |
1 B e N |
1 Fe 26 K-series 49.83 49.76 22..52 1.35 1
1 0 8 K-series 34.33 34.28 54.17 3.99 |
1 C 6 K-series 7.36 7.35 15.47 1.20 1
| Cl 17 K-series 3.72 3.72 2.65 0.15 I
I Na 11 K-series 2.45 2:45 2.70 0.19 I
I Co 27 K-series 1.03  1.03  0.44 0.06 |
' N 7 K-series 0.91 0.91 1.64 0.26 |
: S 16 K-series 0.38 0.38 0.30 0.04 |
I Si 14 K-series 0.12 0.12 0.11 0.03 :
: Total: 100.13 100.00 100.00 :
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Sekil 3.28: Elektrokoagiilasyonda alt fazin EDX spektrumu.
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cps/eV

14 : El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma |
N | [wt.%] [wt.%] [at.%] wt.%
] o I O 8 K-series 35.87 32.74 43.57 a.q !
| Fe 26 K-series 35.75 32.64 12.44 0.9t |
] | C 6 K-series 18.89 17.25 30.57 2.9: 1
17 | Cl 17 K-series 9.08 8.29 4.98 0.3 1
Na 11 K-series 6.39 5.83 5.40 0.4! |
g ' N 7 K-series 1.44 181 2.00 0.4¢ |
| I s 16 K-series 0.76 0.69 0.46 0.0 |
1 Co 27 K-series 0.70 0.64 0.23 0.0t
E | Cu 29 K-series 0.29 0.26 0.09 0.0 !
Fe | Si 14 K-series 0.24 0.22 0.17 0.0 |
10+ | Al 13 K-series 0.14 0.13 0.10 0.0 1
1
1

kewv

Sekil 3.29: Ultrases destekli elektrokoagiilasyonda iist fazin EDX spektrumu.

cps/ eV
“ 1

14 1 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) :
| M | [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] |

| _____________________________________________________
1 o 1 Fe 26 K-series 43.01 41.19 15.54 1.1¢ !
] I O 8 K-series 35.41 33.91 44.67 4.3¢ !
I C 6 K-series 21.66 20.75 36.40 3.1¢ !
12+ I Cl 17 K-series 1.27 1.22 0.73 0.07 !
4 | N 7 K-series 0.94 0.90 1.36 0.3t !
] | Na 11 K-series 0.84 0.81 0.74 0.0¢ !
| Co 27 K-series 0.83 0.79 0.28 0.0¢ !
b | Fel | S 16 K-series 0.38 0.36 0.24 0.04 1!
10 1 Al 13 K-series 0.04 0.03 0.03 0.03 I
| Si 14 K-series 0.03 0.03 0.02 0.03 1
| |
|
! |

kew

Sekil 3.30: Ultrases destekli elektrokoagiilasyonda alt fazin EDX spektrumu.
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3.6 Elektrokoagiilasyon ve Ultrases Destekli Elektrokoagiilasyon icin Enerji
Tiiketimi

Cevre miihendisliginde kirlilik gideriminde uygulanan proseslerde isletme maliyeti ve
ozellikle tiiketilen enerjinin miktar1 6nemlidir. Bu ¢aligmada is¢ilik ve bakim gibi dolayl1
maliyetlerden ziyade dogrudan maliyetlerden biri olan enerji tiiketim maliyeti hesaplanmis
ve elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon icin bir karsilastirma
yapilmistir. Ozellikle ultrases varhiginda uygulanan elektrokoagiilasyon proseslerinde
elektrik enerjisi tiiketim miktar1 en 6nemli ekonomik parametre olarak kabul edilmektedir.
Farkli akim degerleri igin hesaplanan elektrik enerjisi tiiketim miktarlarmi gosteren Sekil
3.32°den de goriilecegi gibi elektrokimyasal hiicreye verilen akim artirildik¢a proseste
harcanan elektrik enerjisi miktar1 da artmaktadir. Bununla birlikte proses boyunca zaman
ilerledik¢e elektrik tiiketimi de artmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesiyle %99 iizerinde
verimin saglandig1 akim degerleri i¢in elektrik sarfiyati karsilastirildi. 1 g RB222 giderimi
yapabilmek igin 2 mA/cm®de 9 dakikada 0,021 kwh; 10 mA/cm®de 9 dakikada 0,091
kwh; 20 mA/cm®de 7 dakikada 0,157 kwh ve 40 mA/cm”*de 7 dakikada 0,244 kwh
elektrik enerjisi sarf edilmistir. Bu bulgulara gore diisiik akim yogunlugu degerleri
ekonomik bir igsletme maliyeti igin tercih ve tavsiye edilebilir. Elektrokoagiilasyon ile
ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi Sekil 3.30’daki gibi karsilastirildiginda,
ultrases destegi ilavesinin ekonomik bir yiik getirdigi goriilmektedir. 2 mA/cm?® akim
yogunlugu i¢in %99’un iizerinde verim elektrokoagiilasyonda 9.dakikada ve 0,021 kwh/g
ile; ultrases destekli elektrokoagiilasyonda 25.dakikada ve 11,29 kwh/g ile saglanmistir.
Bahsedilen bu parametreler, RB222’nin gideriminde optimum ¢alisma kosullar1 olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 3.31: EC ile US/EC enerji titketimi karsilastiriimasi
(J: 2 mA/cm?, Cy. 50 ppm, pH: 5).
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Sekil 3.31’de elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesleri
uygulanarak farkli akim yogunluklarinda elektrik enerjisi tiikketim degisimi verilmektedir.
Tiim akim yogunlugu degerleri i¢in elektrik sarfiyati elektrokoagiilasyon prosesinde 0-1
kwh/g arasinda degisiyorken ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinde 0-14,5 kwh/g
araliginda degismektedir. Siire uzadik¢a ve akim yogunlugu yiikseldik¢e enerji tiiketimi

artmistir.
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Sekil 3.32: Farkli akim yogunluklarinda EC ve US/EC i¢in enerji tiikketimi karsilastirma
grafigi (pH 5, 50 mg/L).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda, Reaktif Blue 222 boyar maddesinin elektrokoagiilasyon ve ultrases
destekli elektrokoagiilasyon prosesleri uygulanarak sulu g¢ozeltilerden giderimi ve bazi

parametrelerin bu proseslerin verimine etkileri arastirilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile RB222’nin giderimine etki eden parametreler
incelendiginde;

Diisiik baslangig derisimlerinin prosesi daha yiiksek performansla sonuglandirdigi
goriilmiistiir. 50, 100 ve 250 mg/L baslangi¢c derigimleri igerisinde en uygun degerin 50
mg/L oldugu anlagilmistir. Baslangic boyarmadde derisimi arttikca boyarmaddenin
ortamdan giderilme siiresi uzamaktadir.

2, 10, 20, 40 mA/cm? akim yogunluklar1 igerisinde sadece verim agisindan karsilagtirma
yapildiginda dogru bir orant1 oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle, elektrokimyasal
hiicreye verilen akim arttik¢a kirletici giderimini de artmistir. Ancak isletme maliyeti baz
alindiginda, diisik akim yogunluklarmin daha ekonomik oldugu ve en uygun akim
yogunlugunun 2 mA/cm? oldugu sonucuna varilmastir.

En uygun pH degerinin 5 oldugu bulunmustur. Calisilan diger pH degerlerinde daha az

miktarda ve tiirde Fe igeren floklar olustugundan, daha diisiik verimler elde edilmistir.

Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi ile RB222’nin giderimine etki eden
parametreler incelendiginde;

Baslangi¢ derisimi artirildik¢a verimde diisme oldugu gorilmiistiir. Ayn1 elektroliz siiresi
icin en yiiksek verimi 50 mg/L baslangi¢ derisimli ¢6zeltiler, ardindan sirasiyla 100 ve 250
mg/L baslangi¢ derisimli ¢ozeltiler saglamistir.

Akim yogunlugu ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesinin verimini dogru orantiyla
etkilemistir. Sabit bir elektroliz siiresi i¢in, 2-40 mA/cm? araliginda degisen akim
yogunlugu degerleri arttikga renk giderme verimi artmistir. Ancak elektrik sarfiyati baz
alindiginda, kisa siirede yiliksek verim saglayan yiiksek akim yerine uzun siirede yiiksek
verim saglayan diisiik akim tercih edilmelidir.

pH’m ilk 3 dakikada etkili oldugu ve bu 3 dakikalik zaman diliminde diisiik pH’larda daha
yiksek verimin elde edildigi goriilmektedir. 3.dakikadan sonra pH etkisinin ortadan
kalkmis ve herhangi bir kurala uymadigi anlagilmisgtir.
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Elektrokoagiilasyon ve ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi karsilastirildiginda
genel olarak prosesin ilk dakikalarinda ultrasesin verim artirict yonde etki ettigi
goriilmektedir. Fakat belirli bir elektroliz siiresinden sonra her iki prosesin verimi yaklasik
olarak esitlenmis ve devaminda elektrokoagiilasyon verim artis hizi daha yiiksek bir
seyirde gerceklesirken, buna karsilik ultrases destekli elektrokoagiilasyon verim artig hizi
daha yavas bir seyirde gergeklesmistir. Buna gore ultrasesin prosese katki saglamasi
isteniyorsa, proses baslangicinda ultrases destegi verilip belirli bir siire sonra sadece
elektrokoagiilasyon prosesi ile devam edilebilir. Bu ayrimin yapilacagi zaman degeri i¢in
cesitli testler gerceklestirilmelidir.

Ayni verime ( >%99 ) ulagmak i¢in ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesine (11.29
kWh/g) kiyasla elektrokoagiilasyon prosesi (0.021 kWh/g) oldukca diisiik maliyetle
isletilmistir. Bu sonug, ultrases uygulandiktan belli bir siire sonra boyarmadde giderimini
saglayan floklarin dagilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu cercevede, prosesi uygun isletim maliyetiyle gerceklestirebilmek icin ultrrases
destegine gerek olmadigi ve elektrokoagiilasyon prosesinin tek basina yeterli ve ekonomik
oldugu anlasilmistir.

Sonug olarak elektrokoagiilasyon prosesi ile RB222’nin sulu ¢ozeltilerden gideriminde
%99’un tiizerinde verim elde edebilmek i¢in optimum g¢alisma kosullari; baslangictaki
boyarmadde derigimi 50 mg/L, sistemin akim yogunlugu 2 mA/cm? pH 5 ve elektroliz
stiresi 9 dakikadir. Ultrases destekli elektrokoagiilasyon prosesi i¢in optimum caligma
kosullar1 ise; baslangictaki boyarmadde derisimi 50 mg/L, sistemin akim yogunlugu 2
mA/cm?, pH 5 ve elektroliz siiresi 25 dakikadir.

Kisa proses zamani gerektirmesi, basit ekipman ihtiva etmesi, daha az ¢amur olusumu ile
sonu¢lanmas1 ve tehlikeli reaktant ve iirlin ortaya c¢ikarmamasi gibi avantajlari ile
elektrokoagiilasyon prosesi Reaktif Blue 222’nin gideriminde oldukga etkili sonuglar

ortaya koymustur.

Yapilan bu ¢calismanin devami olarak;
- gesitli tiirde elektrotlarin (gelik, aliminyum, titanyum vb.) EC ve US/EC giderim
verimliligine etkileri,
- iletkenlik tuzu olarak farkli bir tuzun (Na,SO,, KCI vb.) prosese etkisi,

- ultrasesin kesikli ve siirekli modda ¢alistirilmasinin proses verimliligine etkisi,
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cozelti ortamina ilave edilen adsorban karakterli minerallerin proses verimliligine

etkileri,

RB222 boyarmaddesi igeren gergek atiksuya uygulanan EC ve US/EC’nin giderim

verimliligi konusunda arastirma ¢alismalari yapilabilir.
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EK A: Elektrokoagiilasyon Prosesi Deneysel Calisma Verileri

Tablo A.1: Baslangi¢ derisiminin etkisi ¢aligmasinda elde edilen deneysel bulgular
(Elektrokoagiilasyon, J: 2 mA/cm?, pHo: 5).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°0) (uS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5,01 22,2 365 30,3 - 50,00 0
1 6,5 22,3 1259 30,4 1,15 44,69 10,6
2 6,44 23,3 1252 30,4 1,087 42,24 15,5
3 6,5 23,6 1246 30,4 0,923 35,86 28,3
4 6,55 24,1 1254 30,4 0,532 20,64 58,7
3 5 6,69 24,6 1275 30,4 0,271 10,49 79,0
> 6 6,87 24,9 1254 30,4 0,094 3,60 92,8
e 7 7,11 25,3 1258 30,4 0,054 2,04 95,9
2 8 7,42 25,6 1254 30,4 0,022 0,80 98,4
9 7,57 25,9 1270 30,4 0,013 0,45 99,1
10 8,13 26,2 1256 30,4 0,02 0,72 98,6
15 8,27 27,1 1276 30,4 0,012 0,41 99,2
20 9,91 28,5 1292 30,4 0,011 0,37 99,3
25 9,53 30,1 1289 30,4 0,004 0,10 99,8
30 10,34 31,6 1298 30,4 0,01 0,33 99,3
0 5,01 21,2 2091 26,6 - 100,00 0
1 6,2 21,2 1405 26,3 2,44 94,88 51
2 6,43 21,9 1419 26,5 2,38 92,55 7,5
3 6,43 22,1 1417 26,7 2,33 90,60 9,4
4 6,37 22,3 1396 26,9 1,99 77,37 22,6
_ 5 6,49 22,9 1436 27,1 1,131 43,95 56,1
> 6 6,68 23,2 1388 27,3 0,783 30,41 69,6
S 7 6,85 23,3 1387 27,6 0,35 13,56 86,4
S 8 6,98 23,6 1394 27,8 0,166 6,40 93,6
A 9 7,15 24,1 1391 28,1 0,047 1,77 98,2
10 7,39 24,3 1400 28,4 0,071 2,70 97,3
15 8,75 25,4 1443 21,7 0,031 1,15 98,9
20 9,3 26,5 1410 27 0,015 0,53 99,5
25 10,41 27,8 1449 26,6 0,013 0,45 99,6
30 10,69 29,2 1464 26,2 0,018 0,64 99,4
0 5,04 23,5 2306 25,3 - 250,00 0
1 6,33 23,3 1536 25 6,27 243,91 2,4
2 6,15 24,4 1528 25,2 6,05 235,35 5,9
3 6,26 25 1541 25,2 5,91 229,90 8,0
4 6,32 25,3 1547 25,4 5,46 212,39 15,0
_ 5 6,44 25,6 1538 25,6 4,27 166,09 33,6
> 6 6,49 25,9 1530 26 2,7 105,00 57,9
S 7 6,63 26,2 1517 26,2 2,1 81,65 67,3
3 8 6,93 26,5 1516 26,4 1,356 52,70 78,9
N 9 7,5 26,8 1513 26,5 0,66 25,62 89,8
10 8,34 27,1 1568 26,7 0,448 17,37 93,1
15 9,75 28,4 1607 25,9 0,24 9,28 96,3
20 10,18 29,3 1603 25,4 0,111 4,26 98,3
25 10,54 30,4 1602 24,8 0,115 4,42 98,2
30 10,72 31,9 1622 24,4 0,09 3,44 98,6
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Tablo A. 2: Akim yogunlugunun etkisi ¢alismasinda elde edilen deneysel bulgular
(Elektrokoagiilasyon, Co: 50 mg/L, pHo: 5).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°O) (uS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5,01 22,2 365 30,3 - 50,00 0
1 6,5 22,3 1259 30,4 1,15 44,69 10,6
2 6,44 23,3 1252 30,4 1,087 42,24 15,5
3 6,5 23,6 1246 30,4 0,923 35,86 28,3
4 6,55 24,1 1254 30,4 0,532 20,64 58,7
~ 5 6,69 24,6 1275 30,4 0,271 10,49 79,0
§, 6 6,87 24,9 1254 30,4 0,094 3,60 92,8
Z 7 7,11 25,3 1258 30,4 0,054 2,04 95,9
S 8 7,42 25,6 1254 30,4 0,022 0,80 98,4
N 9 7,57 25,9 1270 30,4 0,013 0,45 99,1
10 8,13 26,2 1256 30,4 0,02 0,72 98,6
15 8,27 27,1 1276 30,4 0,012 0,41 99,2
20 9,91 28,5 1292 30,4 0,011 0,37 99,3
25 9,53 30,1 1289 30,4 0,004 0,10 99,8
30 10,34 31,6 1298 30,4 0,01 0,33 99,3
0 5,01 20,4 3880 26,8 - 50,00 0
1 6,48 20,7 2584 25,9 0,957 37,18 25,6
2 5,65 21,4 2621 25,8 0,678 26,32 47,4
3 5,53 22 2607 25,7 0,205 7,92 84,2
4 5,98 22,5 2621 25,9 0,1 3,83 92,3
NE 5 6,05 23 2630 25,9 0,042 1,58 96,9
&) 6 6,69 23,5 2608 26,1 0,019 0,68 98,6
< 7 7,5 23,8 2625 26,2 0,019 0,68 98,6
g 8 7,65 24,3 2643 26,3 0,016 0,56 98,9
e 9 8,59 24,7 2612 26,5 0,015 0,53 99,0
10 8,24 25,2 2628 26,5 0,007 0,21 99,6
15 9,79 27 2654 25,4 0,01 0,33 99,3
20 10,25 28,9 2637 24,6 0,005 0,14 99,7
25 10,73 32,3 2722 23,9 0,006 0,18 99,7
30 10,88 33,5 2748 23,3 0,005 0,14 99,7
0 5,03 23,2 4700 30,4 - 50,00 0
1 9,34 23,6 3070 30,4 0,945 36,71 26,6
2 5,97 24,9 3130 30,4 0,134 5,16 89,7
3 5,27 25,8 3120 30,4 0,064 2,43 95,1
4 5,31 26,6 3130 30,4 0,039 1,46 97,1
NE 5 5,56 27,4 3140 30,4 0,02 0,72 98,6
O 6 6,13 28,4 3130 30,4 0,008 0,25 99,5
2 7 7,22 29,3 3150 30,4 0,014 0,49 99,0
S 8 6,98 30,2 3160 30,4 0,003 0,06 99,9
I 9 7,14 30,8 3160 29,3 0,006 0,18 99,7
10 7,39 31,5 3140 28,7 0,006 0,18 99,7
15 6,91 34,7 3160 26,8 0,003 0,06 99,9
20 10,44 37,3 3220 25,4 0,01 0,33 99,3
25 10,93 40 3230 24,4 0,005 0,14 99,7
30 11,22 42,7 3300 23,2 0,003 0,06 99,9
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Tablo A.2 (devam)

40 mA/cm?

0 5,04 21,5 7530 30,4 - 50,00 0

1 6,27 23,9 5570 29,3 0,096 3,68 92,7
2 6,04 25,6 5790 28,4 0,025 0,91 98,2
3 10,53 27,1 5640 27,4 0,033 1,23 97,6
4 11,41 28,6 5920 25,9 0,044 1,65 96,7
5 11,62 29,8 6200 24,7 0,036 1,34 97,3
6 11,77 30,8 6440 24,1 0,024 0,88 98,3
7 11,78 31,8 6260 23,5 0,016 0,56 98,9
8 11,84 32,6 6480 23,2 0,018 0,64 98,7
9 11,7 33,8 6130 24,1 0,009 0,29 99,4
10 7,15 34,5 5730 25 0,007 0,21 99,6
15 6,96 38,6 5840 23,8 0,003 0,06 99,9
20 6,72 40,4 5860 21,9 0,003 0,06 99,9
25 11 48,6 6090 20,8 0,003 0,06 99,9
30 11,15 51,4 6050 19,9 0,001 -0,02 100
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Tablo A. 3: pH’m etkisi ¢alismasinda elde edilen deneysel bulgular
(Elektrokoagiilasyon, Co: 50 mg/L, J: 2 mA/cm?).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°O) (uS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5,01 22,2 365 30,3 - 50,00 0
1 6,5 22,3 1259 30,4 1,15 44,69 10,6
2 6,44 23,3 1252 30,4 1,087 42,24 15,5
3 6,5 23,6 1246 30,4 0,923 35,86 28,3
4 6,55 24,1 1254 30,4 0,532 20,64 58,7
5 6,69 24,6 1275 30,4 0,271 10,49 79,0
Lo 6 6,87 24,9 1254 30,4 0,094 3,60 92,8
% 7 7,11 25,3 1258 30,4 0,054 2,04 95,9
=% 8 7,42 25,6 1254 30,4 0,022 0,80 98,4
9 7,57 25,9 1270 30,4 0,013 0,45 99,1
10 8,13 26,2 1256 30,4 0,02 0,72 98,6
15 8,27 27,1 1276 30,4 0,012 0,41 99,2
20 9,91 28,5 1292 30,4 0,011 0,37 99,3
25 9,53 30,1 1289 30,4 0,004 0,10 99,8
30 10,34 31,6 1298 30,4 0,01 0,33 99,3
0 7,02 24,5 2094 30,1 - 50,00 0
1 7,23 24,8 1388 29,7 1,215 47,22 5,6
2 7,14 25,5 1386 29,9 1,198 46,56 6,9
3 7,09 25,9 1392 30,1 1,151 44,73 10,5
4 6,95 26,3 1396 30,3 0,77 29,90 40,2
5 7,05 26,8 1419 30,5 0,342 13,25 73,5
~ 6 7,05 27,1 1401 30,7 0,145 5,58 88,8
L 7 7,14 27,3 1394 30,7 0,09 3,44 93,1
Q 8 7,24 27,6 1400 30,7 0,059 2,24 95,5
9 7,31 27,9 1398 30,7 0,042 1,58 96,9
10 7,52 28,5 1407 30,7 0,04 1,50 97,0
15 8,36 29,3 1430 30,7 0,03 1,11 97,8
20 9,72 30,9 1421 30,6 0,017 0,60 98,8
25 10,1 31,5 1443 30 0,012 0,41 99,2
30 10,34 33,7 1458 29,6 0,013 0,45 99,1
0 9,01 21,4 2077 30,3 - 50,00 0
1 8,68 21,2 1394 23 1,228 47,72 4,6
2 8,25 22,1 1395 22,6 1,177 45,74 8,5
3 8,09 22,3 1386 22,5 1,18 45,86 8,3
4 7,89 22,5 1395 25,8 1,031 40,06 19,9
5 7,77 22,8 1397 26 0,53 20,56 58,9
@ 6 7,83 23,2 1400 26,2 0,267 10,33 79,3
T 7 8,01 23,4 1414 26,4 0,111 4,26 91,5
Q 8 9,33 23,8 1413 26,5 0,062 2,35 95,3
9 9,99 24,1 1441 26,8 0,028 1,03 97,9
10 9,77 24,3 1411 27,1 0,022 0,80 98,4
15 10,37 25,1 1445 26,4 0,011 0,37 99,3
20 10,51 26,5 1438 25,9 0,005 0,14 99,7
25 10,65 27,7 1456 25,4 0,006 0,18 99,7
30 10,86 29,1 1479 25,1 0,005 0,14 99,7
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EK B: Ultrases/Elektrokoagiilasyon Prosesi Deneysel Caligma Verileri

Tablo B.1: Baslangi¢c boyarmadde derisiminin etkisi ¢alismasinda elde edilen deneysel
bulgular (Ultrases/Elektrokoagiilasyon, J: 2 mA/cm?, pHo: 5).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°0) (uS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5 21,2 2100 23,3 - 50,00 0
1 5,77 21,2 1427 24 0,979 38,04 23,9
2 5,45 22,5 1457 14,6 0,693 26,91 46,2
3 5,71 23,1 1401 21,5 0,601 23,33 53,4
4 6,22 23,8 1391 19,3 0,33 12,78 74,4
N 5 6,64 24,1 1415 20,8 0,189 7,30 85,4
> 6 6,7 24,5 1389 20,8 0,091 3,48 93,0
e 7 6,85 25,2 1400 21,4 0,063 2,39 95,2
2 8 7 25,8 1384 21,5 0,042 1,58 96,9
9 6,96 26,3 1393 22,4 0,03 1,11 97,8
10 6,84 26,7 1408 15,2 0,026 0,95 98,1
15 7,7 28,6 1410 16,8 0,021 0,76 98,5
20 10,32 30,8 1466 15,8 0,023 0,84 98,3
25 9,95 32,5 1442 15,4 0,01 0,33 99,3
30 9,29 34,3 1449 15,8 0,009 0,29 99,4
0 5,02 20,1 2118 22,3 - 100,00 0
1 6,09 22,9 1451 21,5 2,38 92,55 7,5
2 5,76 25,2 1452 20,5 2,15 83,60 16,4
3 5,87 26,5 1438 20,2 1,98 76,98 23,0
4 6,03 27,8 1442 20,1 1,48 57,53 42,5
_ 5 6,22 29 1455 19,8 0,716 27,80 72,2
> 6 6,3 29,8 1469 19,7 0,469 18,19 81,8
S 7 6,5 30,5 1453 19,6 0,314 12,16 87,8
S 8 6,7 31,4 1450 19,6 0,174 6,71 93,3
A 9 6,81 32,3 1463 19,9 0,149 5,74 94,3
10 6,78 33 1482 20 0,129 4,96 95,0
15 7,11 34,3 1487 19,2 0,051 1,93 98,1
20 9,28 36,2 1515 18,7 0,034 1,26 98,7
25 9,68 37,7 1523 18,5 0,035 1,30 98,7
30 9,11 39,6 1456 18,3 0,019 0,68 99,3
0 5,02 23,5 2236 23,8 - 250,00 0
1 5,98 26,3 1563 23,1 5,9 229,51 8,2
2 6 28,6 1518 22,7 5,51 214,34 14,3
3 6,07 29,6 1531 22,6 5,11 198,77 20,5
4 6,12 30,7 1532 22,4 3,76 146,25 41,5
_ 5 6,23 32 1547 22,3 2,31 89,83 64,1
=) 6 6,46 32,8 1565 22,3 1,75 68,04 72,8
S 7 6,46 33,7 1545 22,2 1,31 50,91 79,6
3 8 6,63 34,4 1542 22,2 0,937 36,40 85,4
N 9 6,73 35 1540 22,2 0,705 27,37 89,1
10 6,84 35,8 1548 22,3 0,622 24,14 90,3
15 7,04 37,1 1567 21,5 0,436 16,91 93,2
20 7,92 38,7 1590 20,9 0,21 8,11 96,8
25 8,21 40,3 1583 20,8 0,286 11,07 95,6
30 8,62 41,4 1552 20,3 0,288 11,15 95,5
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Tablo B.2: Akim yogunlugunun etkisi ¢alismasinda elde edilen deneysel bulgular

(Ultrases/Elektrokoagiilasyon, C,: 50 mg/L, pHo: 5).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°O) (uS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5 21,2 2100 23,3 - 50,00 0
1 5,77 21,2 1427 24 0,979 38,04 23,9
2 5,45 22,5 1457 14,6 0,693 26,91 46,2
3 5,71 23,1 1401 21,5 0,601 23,33 53,4
4 6,22 23,8 1391 19,3 0,33 12,78 74,4
~ 5 6,64 24,1 1415 20,8 0,189 7,30 85,4
§, 6 6,7 24,5 1389 20,8 0,091 3,48 93,0
Z 7 6,85 25,2 1400 21,4 0,063 2,39 95,2
S 8 7 25,8 1384 21,5 0,042 1,58 96,9
N 9 6,96 26,3 1393 22,4 0,03 1,11 97,8
10 6,84 26,7 1408 15,2 0,026 0,95 98,1
15 7,7 28,6 1410 16,8 0,021 0,76 98,5
20 10,32 30,8 1466 15,8 0,023 0,84 98,3
25 9,95 32,5 1442 15,4 0,01 0,33 99,3
30 9,29 34,3 1449 15,8 0,009 0,29 99,4
0 5,01 21,1 3960 23 - 50,00 0
1 5,8 21,6 2587 17,5 0,912 35,43 29,1
2 6,92 22,7 2617 19 0,408 15,82 68,4
3 7,25 23,5 2633 16 0,177 6,83 86,3
4 6,07 24,2 2617 16,2 0,105 4,03 92,0
NE 5 6,64 25,1 2643 17,1 0,055 2,08 95,8
o 6 6,44 25,7 2634 16,7 0,054 2,04 95,9
< 7 6,32 26,3 2636 16,6 0,025 0,91 98,2
S 8 10,15 27,1 2667 16,5 0,064 2,43 95,1
= 9 8,39 21,7 2660 16,4 0,018 0,64 98,7
10 9,88 28,3 2682 16,5 0,035 1,30 97,4
15 9,68 30,5 2648 15 0,016 0,56 98,9
20 9,88 32,2 2660 13,7 0,012 0,41 99,2
25 7,36 32,7 2666 12,8 0,002 0,02 100
30 9,01 32,4 2669 13,3 0,002 0,02 100
0 5,02 19,2 4690 19 - 50,00 0
1 5,94 19,8 3080 18,4 0,653 25,35 49,3
2 6,95 21,1 3090 25,9 0,201 7,76 84,5
3 9,14 22,2 3100 25,7 0,129 4,96 90,1
4 6,74 23,1 3120 18,3 0,034 1,26 97,5
NE 5 7,3 23,9 3110 18 0,032 1,19 97,6
O 6 8,63 24,6 3100 18 0,025 0,91 98,2
2 7 9,65 25,3 3120 17,9 0,028 1,03 97,9
S 8 7,74 26,3 3100 17,8 0,015 0,53 99,0
I 9 7,58 26,8 3110 17,8 0,008 0,25 99,5
10 7,62 27,4 3110 17,8 0,013 0,45 99,1
15 8,15 30 3110 18,9 0,009 0,29 99,4
20 10,33 32,1 3170 18,4 0,017 0,60 98,8
25 7,8 32,6 3130 18,8 0,01 0,33 99,3
30 7,78 32,6 3150 17,6 0,01 0,33 99,3
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Tablo B.2 (devami)

0 5 21 8300 21,8 - 50,00 0
1 10,47 22,5 5460 25,4 0,143 5,51 89,0
2 9,35 24,6 5610 24,8 0,063 2,39 95,2
3 10,3 25,9 5620 23,2 0,037 1,38 97,2
4 10,49 27,3 5670 22,6 0,032 1,19 97,6
NE 5 8,22 28,3 5510 19,4 0,018 0,64 98,7
&) 6 7,42 29,5 5580 18,9 0,01 0,33 99,3
< 7 10,22 30,2 5520 16,3 0,015 0,53 99,0
£ 8 10,57 31,3 5730 16,1 0,019 0,68 98,6
= 9 10,5 31,9 5560 16 0,012 0,41 99,2
10 10,29 32,4 5540 16 0,009 0,29 99,4
15 7,84 34,3 5540 15,2 0,006 0,18 99,7
20 10,31 35,3 5680 155 0,006 0,18 99,7
25 9,5 35,9 5680 154 0,002 0,02 100
30 7,63 36,4 5540 15,6 0,006 0,18 99,7
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Tablo B.3: Baslangi¢ pH’1n etkisi calismasinda elde edilen deneysel bulgular
(Ultrases/Elektrokoagiilasyon, Co: 50mg/L, J: 2 mA/cm?).

Renk
t pH T S V A C Giderim
(dk) (°O) (mS/cm) (volt) (abs) (mg/L) Verimi
(%)
0 5 21,2 2100 23,3 - 50,00 0
1 5,77 21,2 1427 24 0,979 38,04 23,9
2 5,45 22,5 1457 14,6 0,693 26,91 46,2
3 5,71 23,1 1401 21,5 0,601 23,33 53,4
4 6,22 23,8 1391 19,3 0,33 12,78 74,4
5 6,64 24,1 1415 20,8 0,189 7,30 85,4
o) 6 6,7 24,5 1389 20,8 0,091 3,48 93,0
% 7 6,85 25,2 1400 21,4 0,063 2,39 95,2
o 8 7 25,8 1384 21,5 0,042 1,58 96,9
9 6,96 26,3 1393 22,4 0,03 1,11 97,8
10 6,84 26,7 1408 15,2 0,026 0,95 98,1
15 7,7 28,6 1410 16,8 0,021 0,76 98,5
20 10,32 30,8 1466 15,8 0,023 0,84 98,3
25 9,95 32,5 1442 15,4 0,01 0,33 99,3
30 9,29 34,3 1449 15,8 0,009 0,29 99,4
0 7,04 26,8 2119 25,2 - 50,00 0
1 8,58 26,8 1392 24,6 1,097 42,63 14,8
2 7,86 27,9 1403 24,4 0,856 33,25 33,5
3 7,4 28,8 1414 24,2 0,507 19,67 60,7
4 9,38 29,4 1407 24,3 0,255 9,86 80,3
5 9,01 29,9 1429 24,5 0,139 5,35 89,3
~ 6 9,44 30,6 1423 24,6 0,114 4,38 91,3
_',—'_ 7 8,89 31,3 1421 24,7 0,071 2,70 94,6
Q 8 9,9 31,7 1468 24,7 0,065 2,47 95,1
9 10,02 32,3 1453 24,6 0,051 1,93 96,2
10 9,97 32,9 1480 24,8 0,039 1,46 97,1
15 10,45 34,8 1525 23,5 0,025 0,91 98,2
20 10,46 36,8 1488 22,8 0,017 0,60 98,8
25 10,12 38,9 1489 22,5 0,014 0,49 99,0
30 9,88 40,8 1437 22,2 0,01 0,33 99,3
0 9,03 22,8 2146 21,7 - 50,00 0
1 9,58 23,6 1446 21,7 1,178 45,78 8,4
2 9,8 25,2 1406 22,8 1,094 42,51 15,0
3 9,83 26 1408 21,5 0,752 29,20 41,6
4 9,84 26,8 1430 21,5 0,27 10,45 79,1
5 9,93 21,7 1457 21,3 0,242 9,36 81,3
o 6 9,74 28,4 1433 21,3 0,15 5,78 88,4
% 7 9,68 29,1 1449 21,2 0,086 3,29 93,4
Q 8 10,13 29,7 1449 21,2 0,086 3,29 93,4
9 10,28 30,4 1486 21,1 0,075 2,86 94,3
10 10,04 31 1440 20,4 0,056 2,12 95,8
15 10,54 32,8 1497 18,5 0,029 1,07 97,9
20 10,55 34,4 1457 17,3 0,02 0,72 98,6
25 10,75 35,7 1563 17,1 0,02 0,72 98,6
30 10,1 37,8 1448 16,9 0,013 0,45 99,1
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