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OZET

Anahtar kelimeler: C.I. Acid Violet 90, Basic Yellow 28, Disperse Blue 56,
kemometrik method, elektrokoagiilasyon, demir elektrot.

Biiyiik ¢esitlilikteki endiistriyel atiksulardaki temel kirleticiler boyar maddelerdir ve
bu atiklarin aritimi i¢in koagiilasyon genis kapsamli olarak calisiimaktadir.
Kirleticilerin aritilmasi i¢in bir ¢ok yontem kullanilmaktadir, elektrokoagiilasyon bu
yontemler icerisinde en ¢ok kullanilanlardan birisidir. Bu proses atiksulardaki boyar
maddelerin igerdigi organik kirleticilerin aritilmasinda olduk¢a etkilidir. Bu
caligmanin amaci karigim halindeki ii¢ tekstil boyar maddenin aritimi i¢in optimum
parametrelerin  belirlenmesidir. Bu parametreler; akim yogunlugu, -elektrolit
konsantrasyonu, boya konsantrasyonu, ¢ozeltinin pH’t ve kimyasal oksijen
ihtiyacidir. Boya karisimindaki aritim miktar1 kemometrik yontemle belirlendi. Bu
calismada elektrokoagiilasyon i¢in demir elektrotlar kullanildi. Karigim halindeki
boya ¢ozeltisinin aritimi i¢in optimum kosullar; pH 6, NaCl konsantrasyonu 3 g/L ve
akim yogunlugu 8.66 mA/cm? olarak belirlendi. Oda sicakliginda optimum kosullar
altinda her bir boya konsantrasyonu 100 mg/L, elektrotlar arasi mesafe 2.2 cm ve
elektrokoagiilasyon siiresi 15 dakika olarak ulasilan giderim verimleri acid violet 90
icin %98.29, basic yellow 28 i¢in %96.07 ve disprese blue 56 i¢in %87.24 diir. Boya
konsantrasyonuna bagli en yiiksek KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) aritim verimi 150
mg/L boya konsanterasyonunda %88.7 olarak gdzlemlendi.



DECOLORIZATION OF TEXTILE DYES BY THE
ELECTROCOAGULATION METHOD

SUMMARY

Key words: C.I. Acid Violet 90; Basic Yellow 28; Disperse Blue 56; chemometric
method; electrocoagulation, iron electrot

Dyes are common pollutants in a large variety of industrial wastewaters, and the
treatment of these wastes has been extensively studied by coagulation. For the
removal of pollutants from the wastewaters, different techniques have been used and
electrocougulation is one of the widely used methods. This process is very effective
in removing organic pollutants including dyestuff wastewater. The aims of this study
were to detect the effects of the operating parameters, such as current density,
electrolyte concentration, dyestuff concentration, and pH of solution on
decolorization and chemical oxygen demand (COD) removal of wastewater
containing three different dyes in same solution by direct current electrocoagulation.
The amount of dye removed was found by chemometric method to the synthetic dye
mixtures. In this study synthetic dye mixture which include disperse blue 56 (DB
56), C.I. Acid Violet 90 (AV 90) and basic yellow 28 (BY 28) were used for
electrocougulation (EC) process with iron electrodes. In the presence of these three
dye molecules, the optimum pH was found to be 6, optimum NaCl concentration was
3000 mg/L and optimum current density was 8.66 mA/cm?. Under these conditions
in the case of 100 mg/L™" each dye concentration at room temperature and 2.2 cm
interelectro distance the color removal efficiency was reached 98.29% for AV 90,
96.07% for BY 28 and 87.24% for DB 56 in 15 minutes time duration. Dye
concentration dependent highest COD removal efficiency was detected at 150 mg/L
dye concentration around 88.7%.



BOLUM 1. GIRIS

Cevreyi kiiresel agidan etkileyen en Onemli parametreler, ¢arpik kentlesme, hizlh
niifus artis1, sanayinin hizli ve plansiz gelisimidir. Bu durum bilingsiz su kullanimin
artirarak dogal kaynaklarin yanlis kullanilmasina neden olmustur. Bilingsizce
kullanilan bu sular kirlenmis olarak tekrar dogal su ortamlarina verildigi takdirde
dogaya yaptig1 etkiler onemli diizeyde olmakla birlikte dogal dengeyi degistirici ve
baz1 durumlarda geri doniilemez nitelikte olmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirliligr ve
bizden sonraki nesillerinde bu kaynaklardan faydalanabilmesi i¢in dogal kaynaklarin
korunmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda atik sularin olugsmast dnlenemeyecegi i¢in
aritma veya teknigine uygun bir uzaklastirma sistemiyle dogal kaynaklara olan
etkiler azaltilabilir. Bugiin diinyada olusan atiksularin ciddi bir boliimii endiistriyel
atik sulardir. Endiistriyel proseslerin hepsi dogal su sistemlerine zarar verebilecek
atiklar icerirler. Ozellikle tekstil, deri ve boya endiistrileri gibi farkl1 endiistrilerden
kaynaklanan atiksular potansiyel kanserojen olarak bilinen tehlikeli ve toksik

bilesikleri icermektedirler [1].

Atiksuda bulunan kirletici parametreler Diinya Saglik Teskilat1 (WHO) tarafindan su
sekilde verilmistir;

-Bakteriler, viriisler ve diger hastalik yapicit mikrobiyolojik canlilar,

- Organik maddeler,

- Endiistri atiklar1 (fenol, arsenik, siyaniir, krom, vb. toksit maddeler, kimyasal
bilesikler),

- Yaglar ve benzeri maddeler (Petrol ve petrol iiriinleri),

- Sentetik deterjanlar (fosfat kirlenmesi, 6trofikasyon),

- Radyoaktivite (Niikleer atiklar, silah deneyleri),

- Pestisitler (Yapay organik maddeler, tarim ilaglan),

- Yapay organik kimyasal maddeler (kozmatik, petrokimya zirai kimya enddistri

iirtinleri),



- Anorganik maddeler ve tuzlan (yiiksek dozlarda metaller, agir metaller),

- Tarimsal giibreler (azot ve fosfor kirlenmesi) [2].

Hacmi ve igerigi dikkate alindiginda tekstil endiistrisinin neden oldugu atiksular
diger endiistriyel sektorlere oranla daha fazla kirletici 6zellige sahiptir. Boyama
sirasinda kullanilan bir¢ok kimyasal madde kalici ve biyolojik olarak ayrigmasinin
zor olmasi nedeniyle biyolojik ve fizikokimyasal (adsorpsiyon, koagiilasyon ve
coktiirme) aritma proseslerine karsi direngli olup bu tip aritma yontemleri ile
giderilememektedir. Boyama sonrasi olusan boyali atiksulardaki diger bir 6nemli
Kirletici parametresi de renktir. Ulkemizde renk parametresi igin bir desarj standard:
bulunmamakla birlikte gerek estetik gerekse de ekolojik denge agisindan ciddi
problemlere neden olmaktadir.. Koyu renkli sular giines isinlarinin gegisini
engelleyerek fotosentezi yavaglatir veya aerobik olarak ayrisamayan bazi
boyarmaddelerin alic1 ortam sularinda sedimentlerde birikmeleri sonucunda anoksik

sartlarda kanserojen aromatik aminlere indirgenmeleri olasidir [1].

Sonug olarak boyali atiksularin etkili ve uygun yontemlerle aritilmasi tekstil sektorii
icin 6nemli bir konu olup desarj standartlari ile ilgili olarak konulan kisitlamalar da

giinden giine daha kat1 hale gelmektedir [1].

Tekstil endistrisi sektorii diinyada en c¢ok rastlanan ve en eski endistriyel
faaliyetlerden bir tanesidir. Gayet iyi bilindigi gibi bu sektér memleketimiz
ekonomisi igin, 6zellikle ihracat miktar1 agisindan ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.
Tekstil endistrisi toplam endiistrinin tretiminin % 20°sini olusturmaktadir[2]. Diger
taraftan; tekstil sektorii, iiretim prosesi sonucu biiyiik miktarda kirlenmis suyu alic
ortama desarj etmekte ve boylelikle gerek harcadig: su kaynag: ve gerekse Kirlettigi
alici ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi kontroliinde biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Tekstil endstrisi, diger endiistriyel sektorlere nazaran desarj hacmi ve ¢ikis suyu
kompozisyonu g6z oniine alindiginda cevreyi en c¢ok Kkirleten endiistri olarak

nitelendirilmektedir.

Tekstil atiksularinin giiglii renk, genis miktarda askida madde, yiiksek pH, KOI ve

yiiksek sicakhik icerdigi bilinmektedir. Bu karakterislikler, tekstil atiksularinin



artimini oldukga giiglestirir. Olusan renkli atiksularin aritiminda kullanilan metotlar
biyolojik aritma, kimyasal koagiilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu, ultrafiltrasyon,
ozonlamadir [3]. Bu ¢alismanin amaci; ileri aritim metotlarindan elektrokoagiilasyon
yonteminin, tekstil endustrisinde kullanilan, bazik ve dispers boya karisim

cozeltilerinin demir elektrodlar kullanilarak renk gideriminin arastiriimasidr.

Bu c¢alismada elektrokoagiilasyonla disperse blue 56, basic yellow 28 ve violet 90
boyalarindan olusan ¢o6zeltilerin renk giderimi {zerine; pH, iletkenlik, akim
yogunlugu, zaman, konsantrasyon ve KOI gibi parametrelerin etkileri incelenmis ve

her bir parametre i¢in optimum degerlere ulasilmas: hedeflenmistir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI GENEL OZELLIKLERI

2.1. Endiistri Tanim

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil
ariinler dreten bir endistri dalidir. Dogal ve fabrikasyon ipliklerin hazirlanmasin,
dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil driinleri haline
getirilmesi, ipliklere ve kumaslara baski, boyama, apre gibi terbiye islemlerinin
uygulanmas: faaliyetlerini icermektedir. Fakat ¢irgirlama, kimyasal elyaflarin tiretimi
ve konfeksiyon tekstil endistrisi kategorisinin disinda yer almaktadir. Tekstil
endiistrisinde uygulanan iglemler;

e dogal, sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmast,

e dokuma, 6rme veya baska yontemler yardimiyla dokunmus kumas, orgi

kumas, hal1 gibi tekstil driinleri elde edilmesi,
o elyaf, iplik, 6rgii kumas ve dokunmus kumasa boya, apre, baski gibi terbiye

islemleridir [1].

2.2. Tekstil Atiksulari

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiritiilen islemlerin; her
islem i¢in uygulanan teknolojilerin gesitliligi ile farkli su kullanimlarina bagl olarak
degisken yapiya sahip bir endistri dalidir [4]. Bu dinamik yap1, atiksu
karakterizasyonu ile uygulanan aritma teknolojilerine de yansimaktadir; dolayisiyla
tekstil endiistrisi igin tipik bir atiksu ve standart aritma teknolojisinden s6z etmek
anlamsiz hale gelmektedir. Tekstil endistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilabilmektedir. Tekstil endistrisinden
kaynaklanan atik suyun o6zelligi, artilabilirligi, ¢alisma diizenindeki olas: degisimler
ve bu degisimlerin atiksu ve antilabilirlik tizerine etkileri dikkate alinarak hem

ekonomik agidan uygun, hem de ¢evre korunmasi bakimindan yeterli diizeyde aritimi



gergeklestirecek giivenli ve esnek bir aritma sisteminin tercih edilmesi gereklidir [5].
Sentetik boyalar, tekstil sanayinde olduk¢a ¢ok kullanilmakta ve tekstil atiksulari
yiiksek KOI, pH, sicaklik ve toksik kat1 madde iceren endiistriyel Kirli atiksularin
basinda gelmekte ve toksik ozelliklerinden dolay:r 6nemli bir gevresel problem
olusturmaktadir. Bu tip atiksularin antimi, boyar maddelerin  yiiksek
konsantrasyonlarda organik boyar maddeler, surfaktantlar, kompleks yapida organik
bilesikler iceren zor ayrisabilen karmasik kimyasal yapilara sahip olmalarindan
dolayr zor ve problemlidir [6]. Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski
endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinimiizde 100.000" in tizerinde
sentetik boya ticari olarak kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya iiretimi
yapilmaktadir. Gerek tiretim, gerekse kullanim sirasinda arta kalan boya miktar: goz
oninde bulunduruldugunda renkli atiksularin ¢evresel agidan ne kadar 6nemli oldugu
gercegi ortaya c¢ikmaktadir. Renkli atiksularin dogrudan alici ortalama desarj
edilmesinin kontrolsiiz anaerobik sartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin
olusmasi gibi birincil ¢evresel etkisinin yaninda estetik agidan ¢evreye zarar vermesi
gibi ikincil bir etkisi de vardir [7].

Tekstil sanayisi, denizlere yapilan atik sularinin igerdigi yiiksek orandaki sentetik
boya maddeleriyle bu kimyasal kirlenmeyi artirmaktadir. Tiirkiye, 2002 yili itibariyle
tekstil sanayinde kullanmilmak ithal edilen yaklasik 46 bin ton boyadan 4 025,5 tonu
asit, 2 680 tonu bazik, 1122,5 tonu direkt ve 19 256,8 tonu ise reaktif boyadir [8].
Atiklarin aritilmasi fabrikalara fazladan mali yiik getirmektedir. Cevre bilincinin
gelismedigi bazi fabrika sahipleri de daha ¢ok kar amaciyla bu atiksulari aritma
islemine tabi tutmadan dogaya salmaktadirlar. Ulkelerde bu kirliligi énlemek adina
bazi yasal diizenlemeler yapmaktadirlar. Ulkemizde de yasal diizenlemelere
gidilmektedir. Ayrica Saglik Bakanligi ve Cevre ve Orman Bakanligi yayinladigi
genelgeler ile bazi tekstil boyalarinin kullanilmasina yasaklar getirebilmektedir.

2.3. Boyarmaddeler
Tekstil endustrileri, yas dokuma prosesleri igin ¢ok biiyiik miktarlarda su ve

kimyasal madde tiiketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde

kullanilan bu organik ve inorganik formdaki bilesiklerin gesitliligine baglh olarak,



ortaya ¢ikan atiksularin 6zellikleri de farkli olmaktadir. Alict sulara verilen renkli
atiksular su ortamindaki 1s1k gegirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz
yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin baz: sucul organizmalarda birikmesi toksik
ve kanserojenik iiriinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu
baglamda boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksularinin renk giderim prosesleri
ekolojik agidan onem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve
sentetik kokenlerine bagl olarak, boyar maddelerin giderilmesi olduk¢a zor bir
islemdir. Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek igin yapilr.
Boyal1 atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan
ve boyama prosesinin degisim gostermesinden dolayr oldukga zordur. Tekstil
endistrileri, yas dokuma prosesleri icin ¢ok biiyiik miktarlarda su ve kimyasal madde
tiiketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu organik ve
inorganik formdaki bilesiklerin cesitliligine bagh olarak, ortaya ¢ikan atiksularin
ozellikleri de farkli olmaktadir. Alici sulara verilen renkli atiksular su ortamindaki
151k gecirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler. Ayrica
boyar maddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik
ariinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar
madde iceren tekstil endiistrisi atiksularinin renk giderim prosesleri ekolojik agidan
onem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve sentetik kokenlerine

bagl olarak, boyar maddelerin giderilmesi oldukga zor bir islemdir [9].

Tekstil endistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek igin yapilir. Boyah
atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve
boyama prosesinin degisim gostermesinden dolay: oldukga zordur. Boyar maddeler
genellikle iki ana bilesenden olusan kiigiik molekiillerdir; rengi veren kromofor ve
boyay: iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal yapisina goére veya
uygulandig ipligin tipine gore simflandirilmis yiizlerce cesit boya mevcuttur.
Boyanin iplik tizerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH ve yardimci
kimyasallar gibi cesitli faktorlerin de etkisi altindadir. Tek bir boyama islemi igin
farkl: kimyasal siniftaki boyar maddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu
bilesimini daha da karmasik hale getirmektedir. Uretilen iiriinlerde ve diretim

yontemlerindeki bu cesitlilik tekstil atik sularinda kendini gosterir. Bu nedenle bir¢cok



kirletici ortaya ¢ikmakta ve farkli kategorilere ayrilmaktadir [9]. Boyama prosesi
cikis sularindaki kimyasal yiik, prosesin kimyasinin yani sira boyama isleminin
kesikli ya da siirekli olmasina bagl olarak da farkliliklar gostermektedir.

Boyarmaddeler organik yapida olup, ¢o6zelti veya siispansiyon halinde cesitli
yontemlerle cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir reaksiyona girerek
birlesirler ve cismin yiizey yapisint degistirerek renk olustururlar. Tekstil
endistrisinde kullanilan boyar maddeler, zararl atik olarak kabul edilmektedirler.
Boyalar kompleks organik bilesikler olup, biyolojik olarak indirgenmeye uygun
degildirler. Boyarmaddeler genellikle suda ¢oziinebilir yapida olduklar:i halde,

bazilar1 proses sirasinda ¢oziinebilirlik kazanir ve sonra ¢6ziinemez duruma gelirler.

Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarina gore ya da boyama ozelliklerine gore
siniflandirihrlar. Bu iki simflandirma sekli arasinda ¢ok az iliski vardir. Ornegin
kimyasal yap1 bakimindan biiyik bir grubu meydana getiren azo boyarmaddeleri,
boyama ozelliklerine gore yapilan bir simflandirmada her grupta yer alirlar.
Boyamada boyar maddelerin kimyasal yapisindansa boyama ozellikleri bakimindan

hangi gruba girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

2.4. Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

Boyarmaddelerin siniflandirilmasi Tablo 2.1’ de verilmistir [11].



Tablo 2.1. Boyarmaddelerin siniflandirilmasi

Cozinirliklerine gére | Kimyasal yapilarina gore | Boyama 6zelliklerine gore
siniflandirma siniflandirma siniflandirma

Suda Co6ziinen
boyarmaddeler
Zwitter iyonik
karakterli

Azo0
boyarmaddeler
Nitro ve Nitrozo
boyarmaddeler

Bazik
boyarmaddeler
Asidik
boyarmaddeler

boyarmaddeler Polimetin Direkt
Suda boyarmaddeler boyarmaddeler
¢dziinmeyen Arilmetin Metal kompleks
boyarmaddeler boyarmaddeler boyarmaddeler
Substratta Reaktif
¢oziinen boyarmaddeler
boyarmaddeler Pigment
Katyonik boyarmaddeler
boyarmaddeler Sulfar
Anyonik boyarmaddeler
Boyarmaddeler Dispers
boyarmaddeler
o Kiipe
boyarmaddeler
e Mordan

boyarmaddeler

Boyar maddelerin; nitrozo, nitro, monoazo, disazo, stilben, difenil, metan, trialril,
metan, ksanten, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin, indofenil, azin, oksazin,
aminokinon, hidroksiketon, indigoid, antrakinon, talosiyanin, kloro, dikloro-triazinil
ve remazol olmak tizere tirevleri vardir. Siniflandirma yapilirken molekiiliin temel
yapisi esas alinabildigi gibi molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismida
esas kabul edilebilmektedir [11].

2.5. Tekstil Atik Su Kaynaklar1 ve Karakteri

Tekstil iiretiminde boyama ve bitim proseslerinde iki 6nemli adim vardir. Bu adimlar
suni ya da dogal liflerin stirekli renklerle boyanmasi ( tiim lifler {izerinde homojen
dagilmas: ) ve bu liflerin nihai iriine ¢evrilmesidir. Boyama ve bitim prosesleri
birleserek tekstil tretim sirecini tamamlar. Ancak, boyama ve bitim prosesleri
sonucunda tekstil atik sulari meydana gelir. Tekstil atik sularinda yiiksek oranda

boya, karisik kati maddeler, asit ve yiiksek sicaklik mevcuttur. Bu ozellikleri



nedeniyle, tekstil atik sularini aritmak oldukga zordur. Boyama atiksular: koyu renge,
genis pH araligina, yiiksek sicakliga, KOI, toplam ¢oziinmiis kati, yiiksek iletkenlige,
ve bazen de yiiksek alkaliniteye sahiptirler. Boyama atik sularinin en koti tarafi
kuvvetli renkleridir. Boyar maddelerin tipine bagl olarak, boyama atiksularinin rengi
kirmizi, kahverengi, mavi, mor, ve siyahtan farkli olarak yogunluk ve koyuluga
degisiklik gosterebilir. Boyama atiksularinin rengi giinden giine ve hatta giin icinde
degisik zamanlarda degisebilir., ¢iinkii masteri istekleri nedeniyle boyama
proseslerinde sik sik degisik boyar maddeler kullanilir. Rengin degisimi ayni
zamanda boyahane atiksuyunun KOI iceriginin sik sik inip ¢ikmasina neden olur
[12].

Boyama islemi g6z oniine alindigi zaman olusan atiksu karakteri proses kimyasina,
islemin siirekli veya kesikli olusuna gore degismektedir. Su/boyarmadde orani ile
boyarmaddenin elyafta tutulma miktari, atiksuyun yapisin1 degistirmektedir. Ayrica
kullanilan elyafin cinsi ve kullanilan boyama metodu da atiksu karakteri tizerine etki
etmektedir. Elyafa fikse olmayan boyalar, inorganik ve organik yardimci
kimyasallar, boyama prosesinden kaynaklanan atiksuda renk, yiiksek ¢oziinmiis kati
madde, orta mertebede KOI’ ye neden olmaktadir. Ayrica kullanilan boyarmaddenin
yapisina ve boyama prosesine bagli olarak krom, bakir ve civa gibi agir metaller suya
toksik ozellik kazandirmaktadir [13].

Tekstil atiksular: yiiksek KOI ve BOI” ye sahip, askida kat1 maddelerin fazla oldugu
yogun renkli atiksulardir. Tekstil atiksularinda temel kirletici parametreler fiziksel,

kimyasal ve biyolojik olarak ti¢ grupta toplanabilir [14].

2.5.1. Fiziksel parametreler

- Coziinmemis bilesikler
- Sicaklik

- Koku

- Renk

- Radyoaktivite

- Kopiik
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- Korozyon

- Coziinmiis oksijen

2.5.2. Kimyasal parametreler

-Organik ve inorganik bilesikler
-Asidite ve alkalilik

_pH

-Toplam organik karbon

-Kimyasal oksijen ihtiyaci

-Klor iyonu

-Klor ihtiyaci

-Sertlik (Kalsiyum ve Magnezyum)
-Toplam ¢oziinmiis tuzlar

-Fenol

-Yag ve hidrokarbonlar

-Spesifik iyonlar (As, Ba, Cd, Cr, CN, F, Pb, Sn, Ag)

2.5.3. Biyolojik parametreler

- Biyolojik oksijen ihtiyact
- Patojenik bakteriler

- Kimyasal zehirlilik

2.6. Tekstil Endiistrisi Atiksularmin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Atiksulardan renk giderimi i¢in koagiilasyon/flokiilasyon (Stephenson ve Sheldon,
1996), adsorpsiyon (Sengil ve Ozacar, 2002, McKay ve arkadaslar1, 1987, Gupta ve
arkadaglar1 1990, Geundi, 1991) ve kimyasal oksidasyon (Snider ve Porter, 1974,
Teramoto ve dig., 1981) gibi cesitli fiziksel/’kimyasal metodlarla biyolojik aritma
sistemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerle elde edilen renk giderim veriminin
atiksudaki boya tiiriine bagh olarak degisiklik gostermesi, atiksulardan renk giderimi
icin en uygun metodun se¢cimini daha da zora sokmaktadir. Tekstil atiksularinin

aritim prosesleri asagida 6zetlenmistir.
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2.6.1. Biyolojik oksidasyon

Son zamanlarda, tekstil atiksularinin aritiminda anaerobik ve/veya aerobik
sistemlerin beraber kullanilmasi {izerine c¢aligmalar yogunlastirilmistir. Burada
anaerobik sistem birinci asamada azo boyarmaddelerinin sahip azo baginin
parcalanmasit ve ortaya ¢ikan parcalanma {riinlerinin ise aerobik bir sistem
tarafindan son {iriinlere oksitlenmesinden ibarettir. Aerobik bioflim sistemler ise
tekstil atiksularinin arittminda en uygun sistemlerdendir [15]. Renk parametrelerinde
kisa siirede meydana gelen degisimin azo ¢ift baglarinin anaerobik aritimi esnasinda

olustugu sonucuna vartlmistir [16].

2.6.2. Kimyasal oksidasyon

Atiksu ortamindaki kimyasal tiirler arasindaki elektron transferi sonucunda redoks
reaksiyonlar1 olusmaktadir. Proseslerdeki amac¢ boyarmaddeler olusan toksik
bilesiklerin oksitlenerek biyolojik olarak pargalanabilir hale doniistiiriilmesidir. En
yaygin kullanilan oksidantlar [17];

1- Ozon

2- Klor

3- Klordioksit

4- Hidrojenperoksit

5- Potasyumpermanganat

2.6.3. Kimyasal indirgenme

Kimyasal indirgenme tekstil atiksularinin 6n aritmada kullanilan yontemlerden
biridir [18]. Azo boyarmaddeler ¢ift baginin pargalanmasi ile aromatik aminlere
cevrilebilir. En ¢ok kullanilan kimyasal maddeler sodyum hiposiilfit, thioiire dioksit,

sodyum borhidrit, sodyum formaldehit siilfo okzalat ve SnCl,’ dir [15].
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2.6.4. Mebran proseslerle aritim

Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve bazi boyarmaddelerin geri kazanimi
gibi avantajlar saglamaktadir. Baslica membran sistemleri; ters o0zmoz,

ultrafiltrasyon ve elektrodiyalizdir [19].

2.6.5. Tekstil atiksularimin adsorpsiyon ile aritimi

Atiksularda mevcut, kotii tat, koku, renk ve toksisiteye sebep olan organik
molekiillerin adsorpsiyon ile gideriminde en yaygin olarak kullanilan absorban
madde, toz veya graniiler formda bulanan aktif karbondur [20]. Adsorpsiyon fiziksel
kimyasal veya degisim adsorpsiyonu seklinde olabilir. Atiksuyun pH araligi,
sicakligl, adsorbant yapisina ve karisim Ozelligine gore degisim gostermektedir.
Boyarmadde gibi biyolojik olarak par¢lanamasi zor veya imkansiz organik

maddelerin atiksudan giderilmesi uygun adsorbantlar iizerine adsorplanmasi ile olur.

Bazen de yliksek ¢oziiniirliige sahip olan boyarmaddelerin adsorpsyon mekanizmasi

ile renklerin giderimi daha zor olmaktadir [18].

Aktif karbonun pahali ve rejenerasyonun zor olmasi yeni adsorbant maddelerinin
denenmesini giindeme getirmistir ve silika, kil, piring gibi ucuz bir takim
adsorbantlar kullanilmistir [21]. Ayrica ugucu kiil, turba komiirii, firin ciirufu ve
bentonit kilininde tekstil atiksularindan renk giderilmesinde kullanilmasi

arastirtlmastir [22].

2.6.6. Koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritim

Koagiilant maddelerin uygun pH’ da atik suya eklenmesi ile atik suyun ig¢indeki
kolloidal ve askidaki kat1 maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi
islemidir. Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya getirilip yumak
teskili ve yumaklarin biiyiitiilmesi iglemidir [23]. Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif
boylar koagiile olmakla birlikte zayif yapida yumaklar olusturmakta ve flokiilant

ilave edilmesi bile ¢okelme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarda
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bahsedilen  tipteki boyarmaddelerin  koagiilasyon-flokiilasyon islemi ile
uzaklastirilmasinda pekiyi sonu¢ alinamamaktadir. Diger yandan siilfiir ve dispers
boyalar ¢ok iyi koagiile olmakta, son derece kolay ¢cokmekte olup buna bagl olarak
renk giderimi oldukca yiiksek olmaktadir. Bundan dolay1 koagiilasyon — flokiilasyon

islemi bu tiir boylar igin son derece uygundur [15, 24].



BOLUM 3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PROSESLERI

Ozellikle toksik ve tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri
atiksu aritim proseslerinden en 6nemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri”
olarak goze ¢arpmaktadir. Bu teknik, yiyecek atiksularini, katranli petrol atik suyunu,
icme suyu kalitesine getirecek sekilde aritmak igin kullanilir. Evsel atiksulardan
fosfat, endistriyel atiksulardan c¢esitli agir metal iyonlar1 etkin bir sekilde
¢ikarilabilir. Bunun yani sira elektrokoagiilasyon, tekstil atik suyu ve ham sulu bitki

ozleri gibi boya iceren ¢ozeltilerin renklestirilmesinde Kullanilmaktadir [25, 26].

Atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon teknolojisinin kullanilmasi olduk¢a yenidir.
Ulkemizde ise heniiz kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksularda yeni uygulamaya
baglanan ve yeni gelistirmekte olan bu teknoloji biiyiik endiistriyel kuruluslarda
atiksuyun geri kazanimimi saglamakta ve atiksu aritma verimi %90-95 oranlarina

ulagilmaktadir [27].

3.1. Elektrokoagiilasyon

Elektrokimyasal aritim baslica 3 yontemden olusmaktadir. Bu sistemler tek tek
caligabildigi gibi bazi sistemlerde birkag elektrokimyasal proses ayni anda, kombine
sekilde kullanilabilmektedir. Ornegin elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda dogal
olarak olusan gaz cikisi ile kismen bir elektroflotasyon da gerceklesmektedir. Bu da
elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa siirede etkin bir aritim veriminin
olusmasina imkan vermektedir. Elektrokimyasal yontemler, aritimin yani sira metal
geri kazaniminda da son yillarda kullanilmaya baslamistir [28, 29]. Elektrokimyasal

aritim tirleri alt basliklar halinde burada incelenmistir.
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3.1.1. Elektrokoagiilasyonun Temel Esaslari

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit yiikli
iyonlarla karsilikli ¢arpismasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerinin
saglanmas1 olayidir. Bu amacla uygun kimyasal maddeler (alum, demir siilfat vb.)
ilave edilmektedir. Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin
azaltilmasi sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi nedeniyle bir araya gelip
yeterli Van der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucu gergeklesmektedir.
Elektrolitteki zit yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme
potansiyelindeki azalma, yiizey yiikiiniin azaltilmasi ile saglanmaktadir. Kimyasal
koagiilasyondan farkli olarak, elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilant uygun anot
materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu olusmaktadir. Bu proseste yiiklii iyon
tirleri ile anottan ¢Oziinmiis olan metal iyonlar, metal hidroksit floklarini
olusturmaktadir. Ancak elektrokoagiilasyonda olusan floklarin 6zellikleri kimyasal
koagiilasyon ile olusan floklardan daha farklidir. Elektrokoagiilasyonda olusan
floklar daha az su baglama egilimindedir yani daha az su igerigine sahiptirler. Floklar

daha diisiik dirence sahip olduklarindan daha kolay filtre edilebilmektedirler [30].

Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle ardi ardina ii¢ asamanin oldugu kabul

edilmektedir:

- Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilant tiirlerinin olusumu
- Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi

- Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasidir.

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon
kirilmasi agagidaki sekilde tanimlanmaktadir [30]

- Cozelti iginden gegen akim nedeniyle ¢oziinen elektrotun ¢oziinmesi ile meydana
gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar etrafindaki daginik
cift tabakanin sikistirilmasi saglanmaktadir.

- Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

cozilinen elektrotlar tarafindan iiretilen zit iyonlarla saglanmaktadir.
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Elektrokoagiilasyonda cogunlukla Fe elektrotlar kullanilir. Elektrokoagiilasyonda
cok sik kullanilan demir elektrotlarin suda ¢o6ziinmesiyle olusturacagi demir(III)
kompleksleri onemlidir. Sudaki hidroksil iyonlar1 elektrotlardan ¢oziinmiis olan
Fe3+iyonlar1 ile birleserek ortamimn pH’sina bagli olarak demir komplekslerinin

olusumuna yol agmaktadir [31].

1. Mekanizma

Anot

4Fe (k) — 4Fe** (s) + 8¢ (3.1)
4Fe?* (s) +10H,0 (s) + O (g) — 4Fe(OH)s (K) + 8H*(S) (3.2)
Katot

8H*(s) + 8e” — 4H, (3.3)
Sonugta

4Fe?* (s) +10H,0 (s) + O3 (g) — 4Fe(OH); (K) + 4H*(s) (3.4)

2. Mekanizma

Anot
Fe(k) — Fe** + 2¢ (3.5)
Fe 2* (s)+ 2 OH(s) — Fe(OH)z(k) (3.6)
Katot
2 H,0 (s) +2 & — Hy(g) + OH™(s) (3.7)

Sonugta
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Fe(k) + 2 H,O(s) — Fe (OH)2(k) + Ha(g) (3.8)

3.1.2. Elektrokoagiilasyonun avantaj ve dezavantajlarn

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamin kimyasal O6zelligine ve iletkenlige
baghidir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesini etkilemektedir. Diger
atik su islemlerine gore elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlari

asagida ozetlenmektedir [30].

Elektrokoagiilasyonun avantajlari;

- Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirmektedir,

- Atik sularin elektrokoagiilasyon ile aritilmasi sonucu renksiz, kokusuz ve

berrak sular elde edilmektedir,

- Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu igin kolaylikla stabil
hale getirilmekte ve susuzlastirilabilmektedir. Camur miktar1 azdir,

- Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte, daha biiyiik floklar olma
egiliminde ve daha az bagil su igcermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup,
filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler,

- Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢6ziinmiis kat1 madde i¢cermektedir. Bu sularin tekrar kullanilmas: durumda
diistik toplam katt madde seviyesi geri kazanim giderinin daha diisiik olmasina
katkida bulunmaktadir,

- Elektrokoagiilasyon prosesi en kiiciik kolloidal pargaciklar1 giderme avantajina
sahiptir ¢linkii cihazlarin uyguladigi elektrik alan onlarin daha hizli hareket
etmelerini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadir,

- Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kacinilmakta ve bdylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddelerin
neden olabilecegi ikincil kirlenme olasiligi ve asirt kimyasallarin nétralizasyonu
problemi engellenmis olmaktadir,

- Elektroliz sirasinda {iretilen gaz kabarciklar1 kirleticileri ¢ozelti yiizeyine

tasiyabilmekte ve daha kolay ayrilmalar1 saglanabilmektedir,
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- Elektrokoagiilasyon hiicresi icerisindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel
olarak kontrol edilmekte ve boylece daha az bakim gerektirmektedir,
- Elektrokoagiilasyon prosesi, elektrik kullaniminin yeterli olmadigi kirsal alanlarda

tiniteye eklenen giines panelleri vasitasiyla uygulanabilir.

Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari;

- Coziinen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir,

- Baz1 yerlerde elektrik enerjisi pahali olabilir,

-Elektrokoagiilasyon prosesi ile kirletici maddelerin kismi  oksidasyonu
saglanmaktadir.

- Katot ftizerinde gegirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini
diistirebilir,

- Atik su ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir,

- Bazi durumlarda jelatinimsi hidroksit ¢6ziinme egiliminde olabilir.

Elektrokoagiilasyonda, en yaygin olarak demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve

etkinliklerinin kanitlanmis olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [32].

3.2. Elektrokoagiilasyon Prosesini Etkileyen Faktorler

3.2.1. Elektrolit konsantrasyonu

Elektrokoagiilasyonun verimini arttirmak ve atiksuyun iletkenligini istenilen
seviyeye getirmek amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert tuzlar, NaCl,
KBr gibi halojenli tuzlar ya da deiyonize su kullanilmaktadir. Bu ayarlama atiksuyun

baslangic pH’inda yaklasik olarak 0,3 birim degisime neden olmaktadir [33].

Potasyum klortiriin elektrolit olarak kullanilmasi halinde boya molekiilleri hizli bir
sekilde pargalanabilmekte ancak esas olarak hipoklorit nedeniyle yan reaksiyon
iriinii  olarak klorlu organik bilesiklerin olusma ihtimali ortaya c¢ikmaktadir.
Istenmeyen bu bilesiklerin olusumunu engellemek icin organik bilesiklerin tamamen

mineralizasyonu saglanmalidir. Bagka bir deyisle yeteri kadar uzun elektroliz zamani
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gerekmektedir Sodyum nitrat, sodyum siilfat ve mangan siilfat gibi inert tuzlarin
elektrokoagiilasyon yontemiyle indigo boyalardan kaynaklanan rengin gideriminde
kullanilmas1 gerek diisiik renk giderme seviyeleri gerekse enerji tiikketimi agisindan
yeterli olmadigi gorilmustir. Elektrokoagiilasyonda sodyum meta — Dbisiilfit
(NaS;0s5) kullanilmast durumunda halojen igeren tuzlardan daha farkli bir
mekanizma s6z konusudur. Elektrik akimi S;05’in - S;04’¢  doniisiimiinii
saglamaktadir. S;04 boya molekiillerini soluk sar1 renkli leuco (ak) forma doniistiiren
indirgen bir maddedir. Bu indirgen maddenin boya ¢ozeltisine eklenmesi neredeyse
aninda bir renk giderimi ile sonuclanmaktadir. Ancak bu yontem organik madde
iceriginde bir azalma olmamasi ve boya molekiillerinin daha basit bir yapiya
dontismemesi nedeniyle etkili bulunmamaktadir. Ayrica leuco form kolaylikla renkli

forma oksitlenebilmektedir [34,35].

Renk giderimi ve elektrik tliketimi agisindan en iyi sonuglar NaCl ile elde
edilmektedir. Ustelik bu elektrolit boyama prosesinde kullanilmas1 nedeniyle tekstil
endiistrisi atik sularinda genellikle bulunmaktadir. Sodyum kloriir genellikle
aritilacak su ya da atik suyun iletkenligini artirmak amactyla kullanilmaktadir.
Elektrik yiikiiniin iletimindeki iyonik katkisinin yanmi sira HCOg, S0.% gibi
anyonlarin olumsuz etkisini énemli Ol¢lide azaltmaktadir. Karbonat ya da siilfat
iyonlari elektrot yiizeyinde yalitkan bir tabaka olusturan kalsiyum veya magnezyum
iyonlarinin ¢dkelmesine yol agabilmektedir. Bu tabaka elektrotlar arasindaki
potansiyeli aniden artirmakta ve akim veriminde 6nemli bir azalmaya neden
olmaktadir. Bu nedenle atitk su arntiminda elektrokoagiilasyon prosesinin
isletilebilmesi i¢in mevcut iyonlar arasinda ClI' miktariin % 20 olmas1 tavsiye

edilmektedir.

Sodyum klortir ilavesi iletkenligi artirmasi sebebiyle enerji tiikketiminin azalmasina
da yol agmaktadir. Ayrica elektrokimyasal olarak tretilen klorun dezenfeksiyonda
etkili oldugu bilinmektedir [33,35]. Atik suyun iletkenliginin artirilmasi enerji ve
elektrot tiiketimini azaltmaktadir. Sonug olarak iletkenligin artmasinin yiiksek proses

verimi i¢in arzu edilir bir durum oldugu sdylenebilir.
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3.2.2. Akim yogunlugu

Akim yogunlugu, birim elektrot alanina diisen akim olarak tanimlanmaktadir. Proses
hizin1 belirleyen bir parametredir. Elektrokoagiilasyon sistemlerine saglanan akim
miktar1 elektrotlardan salman A1** ya da Fe?* iyonlarmim miktarmi belirlemektedir.
Aliiminyum i¢in elektrokimyasal esdeger kiitle 335,6 mg/(Ah), demir i¢inse bu deger
1041 mg/(Ah)’dir. Yiiksek akim miktar kiiglik elektrokoagiilasyon iinitesi anlamina
gelmektedir. Ancak akim ¢ok arttirilldigi zaman elektrik enerjisinin  suyun
1isitilmasinda harcanma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nemlisi ¢ok yiliksek akim

yogunlugu akim veriminde 6nemli bir azalma ile sonuglanabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon sistemini bakim yapilmaksizin uzun bir siire isletebilmek igin
onerilen akim yogunlugu, elektrot yilizeyinin periyodik temizligi i¢in gerekli tespitler
yapildig1 siirece, 20 — 25 A/m?dir [33]. Optimum akim yogunlugunun tam arahig:
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulandigi yerin ekonomik ve cografik durumuna
baghdir. Akim yogunlugu arttigi zaman anot ve katottaki iyon iiretim verimi de
artmaktadir. Bu nedenle de ¢ozeltideki flok olusumu artmakta ve renk gideriminde

gelisme olmaktadir [36].

Artilmig suyun kalitesi liretilen iyonlarin miktarina ya da akim ve zamanin ¢arpimi
olan yiik yliklemesine baglidir. Literatiirde gerekli degerlerin olmamasi durumunda
akim yogunlugu ya da yiik yliklemesi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Gerekli
yiik yiiklemesi belirlenirken yiik yiiklemesinin kritik degeri goz oniinde

bulundurulmalidir. Yiik yiiklemesi bu kritik degere ulastiktan sonra ¢ikis suyunda akim

artisina bagli olarak 6nemli bir iyilesme gortilmemektedir [33].

3.2.3.pH

Genellikle ortamin pH’ s1 proses boyunca degismektedir. Demir elektrot kullanildiginda
cikis pH degeri baslangic pH degerinden her zaman daha yiiksek olmaktadir. Bu
sonuclar elektrokoagiilasyon prosesinin Ozellikle alkali ortamda bir miktar tampon
kapasitesine sahip oldugunu géstermektedir. Baska bir deyisle, ¢ozeltinin pH’ 1 diisiik
oldugu zaman pH’ da bir artis meydana gelirken, ¢ozeltinin pH’ 1 yiiksek oldugunda pH’

da bir diisis meydana gelmektedir. Bu durum, elektrokoagiilasyon prosesinin
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avantajlarindan birini olusturmaktadir [33]. Asidik sartlardaki pH artis1 katotlardaki

hidrojen olusumuna baglanmaktadir.

Katottaki bu reaksiyon asagidaki sekildedir;
2H,0 + 2 — H,+ OH (3.9

3.2.4. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon reaksiyon hizi da diger kimyasal reaksiyonlar gibi ¢ozeltinin
sicakligr arttigi zaman artmaktadir. Sicaklik 27 °C’yi gectigi zaman Tiretilen iyonlarin
hareketi olduk¢a artmakta ve bu iyonlarin yumaklagsma ve metal hidroksit floklar

olusturma sansi azalmaktadir. Sonug olarak da proses veriminde azalma gézlenmektedir

[33].

3.2.5. Elektrot materyal se¢imi

Uygun elektrot materyalinin se¢imi icin asagidaki faktorler dikkate alinmaktadir

[37]. Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal 6zellikler

Kimyasal ve elektrokimyasal kararlilik
— Fiziksel ve termal kararlilik

— Uygun fiziksel form ve imal

— lyi elektrik iletkenligi

— Diisiik asir1 gerilim

— Cevresel uygunluk

— Diisiik maliyet

Elektrokoagiilasyonda en yaygin olarak demir, ¢elik ve aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve

etkinliklerinin kanitlanmis olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [32].
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3.2.6. Elektrotlar aras1 mesafe

Elektrotlar aras1 mesafe, elektrokoagiilasyon iizerinde onemli bir etkiye sahip
olmamakla birlikte elektrotlar arasi mesafe arttigi zaman proses verimi de az
miktarda artmaktadir. Bu degisim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arasi
mesafeye bagli olmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttigi zaman
iretilen iyonlarin hareketi yavaslamakta ve flok olusturma ihtimalleri artmaktadir.

Ayrica bu floklar daha fazla boya adsorplama yetenegine sahiptir [36].
3.2.7. Reaksiyon siiresi

Elektroliz siiresince pozitif elektrot anodik reaksiyonlara maruz kalirken katodik
reaksiyonlar negatif elektrotta meydana gelmektedir. Elektrotlardan salinan iyonlar
partikiillerin yiiklerini nétralize etmekte ve bdylece koagiilasyon baslamaktadir.
Elektroliz siiresinin artmast durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin

hidroksit floklarinda artis meydana gelmektedir [36].
3.3. Literatiirde Bulunan Elektrokoagiilasyon Calismalari

EC prosesi ile restoran atiksularindan kirletici giderimi {izerine ¢aligma yapilmustir.
(Calismada restoran atiksularinin karakteristikleri incelenmis ve bu atiksularin yiiksek
yag-gres icerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yam sira, Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI), yag-gres AKM miktarinin
degisimleri gozlenmistir. Ayrica bu atiksuyun aritilmasi igin EC prosesinin
veriminde rol oynayan elektrot tiirleri de arastirilmis ve optimum isletme kosullari
iizerinde durulmustur. Optimum sartlar1 belirlemek i¢in Al ve Fe elektrotlar
kullanilmus, iki elektrodunda yag-gres giderim veriminin %90’ iizerinde oldugu
belirlenmis ancak suya renk vermesi ve siirekli olarak caligmayan restoranlarda
havadaki oksijen ile reaksiyona giren Fe elektrodunun oksidasyona ugramasi gibi
dezavantajlardan dolayr Al elektrodu kullanimi tercih edilmistir. Aritma verimini
onemli derecede etkileyen tek degiskenin yiik yiiklemesi oldugu goriilmiistiir. Test
edilen atiksuya bagli olarak degisen optimum yilik yiikleme ve akim yogunlugu
sirastyla 1.67-9.95 F/m® ve 30-80 A/m? arasinda degisim gostermistir. Atiksu i¢in
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yapilan tiim testlerde yag gres giderim verimi %94’{in iizerinde tespit edilmistir.
Aragtirma sonuglari EC’nin atik suyun pH degerini nétralize edebildigini ve birtakim

mekanizmalarin pH’a bagli olarak degistigi belirlenmistir [32].

Kobya ve dig. (2006), Levafix Orange E3 GA reaktif boya ¢ozeltisinin aliiminyum
elektrotlar kullanarak yaptiklar1 elektrokoagiilasyon calismasinda renk giderimini
incelemislerdir. Renk giderim verimi ve maliyet i¢in elektrot ve enerji gereksinimine
baslangic pH’s1 .iletkenlik, akim yogunlugu, baslangi¢c boya konsantrasyonu ve
reaksiyon siiresi parametrelerinin  etkisine bakilmigtir. Uygulanan akim
yogunlugunun 100°den 250 A/m?’ye artmast ile renk giderim veriminde 6nemli bir
degisim olmadigi, bu yiizden iyi bir renk giderimi i¢in 100 A/m? akim yogunlugunun
yeterli oldugu saptanmustir. Yiiksek akim yogunluklarinda aliiminyumun anodik
¢ozlinmesi arttigindan kirletici giderimi igin 6nemli miktarda ¢okelti olustugu ve
bunun yaninda kabarcik olusum hizi arttigindan ve artan akim yogunlugu ile
kabarcik boyutu kiigiildiigiinden H, flotasyonu ile kirletici gideriminde iyi bir verim
elde edildigi sonucuna varilmistir. pH 3 ile 9 arasindaki pH artis1 sirasinda renk giderim
veriminin yavas bir sekide azaldigi, pH 9’un iizerindeki pH’larda ise hizli bir sekilde
dustiigii goriilmustiir. Maksimum renk giderimi pH 3’de % 99.9 olarak, minimum renk
giderimi ise pH 11°de % 76.6 olarak elde edilmistir. iletkenlik igin ¢dzeltiye NaCl
elektrolit olarak ilave edilmistir. 250-4000 [S/cm arahiginda artan iletkenlik ile renk
giderim veriminde ve pil voltajinda bir diigiis saptanmistir. Bu renk giderimindeki
diigiis de sulu ortam iletkenliginin degismesi sonucu iyonik giicteki degisimi ile
aciklanmustir. Iletkenligin artmasi ile enerji tiiketiminin 102 kW saat/kg boyadan
13.3 kW saat/kg boyaya distiigii, elektrot tiikketiminin ise iletkenligin degismesi ile
1.93 ile 2.20 kg Al/kg boya arasinda degistigi tespit edilmistir. Baslangic
boyarmadde konsantrasyonunun 100’den 500 mg/L’ye arttirilmasi ile renk giderim
veriminin % 99.6 dan % 88’e dogru lineer bir diisiis gosterdigi saptanmistir. Bunun
nedeni de yliksek boya konsantrasyonlarinda ortamda yeterli miktarda aliiminyum
hidroksit floklarinin bulunmamasi olarak agiklanmistir. Boya konsantrasyonundaki
artis ile enerji tiiketiminde 98’den 23 kW saat/kg boyaya, elektrot tiiketiminde
4. 7°den 1.1 kg Al/kg boyaya diistiigii goriilmiistir. Calisma sonucunda akim
yogunlugu 100 A/m?, reaksiyon siiresi 12 dakika ve baslangic pH’s1 6.4 oldugu
optimum kosullarda % 95 renk giderimi elde edilmistir.
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3.4. UV Goriiniir Bolge Absorbsiyon Spektroskopisi
3.4.1. UV-Vis spektroskopisi

Spektroskopi, bir ornekteki atom, molekiil veya iyonlarin, bir enerji diizeyinden
digerine gecisleri sirasinda absorplanan veya yayilan elektromanyetik 1s1manin
Olgiilmesi ve yorumlanmasidir. Kisacasi elektromanyetik dalga ile maddenin
etkilesmesini inceleyen bilim dalidir. Maddenin 15181 absorplamasini incelemek igin

kullanilan diizenege UV-Vis spektrofotometresi adi verilir.

UV spektrofotometreler, genellikle goriiniir bolge ile birlesik haldedir ve UV-visible
olarak adlandirilirlar. UV-Visible spektrofotometreler dalga boylar1 200 ile 1000 nm
arasinda degisen 1sinlarla tarama yapar. Ancak vakum terhibatli cihazlar 110 nm de
bile calisirlar. UV ve Visible spektroskopide maddenin absorpladigi enerji, yapisinda
bulunan bir elektronu bir {ist enerji seviyesine ¢ikarir. Bu spektrofotometrelerde

derisimleri arasinda Sl¢iim yapilir.

3.4.2. Beer yasasi
A=—-logT = Iog% =ebc

Yukaridaki esitlik Beer yasasini gosterir. Bagint1 su sekilde agiklanabilir. Sekil 17 de
oldugu gibi, absorplayict bir madde blogu (kati,sivi veya gaz) diisiinelim. Po
giiclinde paralel monokromatik bir 1s51n demeti blok ylizeyine dik olarak diissiin; n
tane absorplayici atom, iyon veya molekiil iceren b uzunlugundaki maddeden
gecerken absorpsiyon sonucu 1s1n giicli P degerine diiser blogun son derece diisiik dx
kalinligindaki S kesit alanin1 g6z 6niine alalim. Bu kesit alanda dn tane absorplayici
tanecik bulunur; her bir tanecikte foton yakalanmasinin gergeklestigi bir yiizeyin
varlig1 disiiniilebilir. Eger foton bu ylizeylerden birine ulasirsa, hemen yakalanir.
Ilgili kesit alandaki yakalayic1 yiizeyin toplam alan1 dS ile gosterilir; bdylece foton
yakalayic yiizeyin toplam yiizey alanina oran1 dS/S olur. Istatistik ortalamaya gore,

bu oran ilgili kesitte fotonun yakalanma olasiligin1 gosterir.
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Sekil 3.1. Po baglangic giiciindeki bir 1smnin giiciiniin, litrede ¢ mol absorplayici madde igeren b cm
151n yoluna sahip bir ¢ozelti tarafindan azaltilmasi.

Ilgili kesite gire 1s1n siddeti Px, bir santimetredeki foton sayist ile orantilidir ve dPx
bu kesitte absorlanan miktar1 gosterir; boylece absorplama kesri —dPx/Px olur ve bu

oran foton yakalanmasinin ortalama olasiligin1 verir.

_OPx_d8 3.10
Px S (3.10)

dS’nin taneciklerin foton yakalayict ylizeylerinin toplam alanidir; bu nedenle dS

toplam tanecik sayistyla dogru orantili olmalidir veya

dS = adn (3.11)

olur. Bu esitlikte dn tanecik sayisi ve a yakalama kesit alan1 olarak da adlandirilabilecek bir

orant1 sabitidir. Esitlik 1 ve 2 yi birlestirip 0 ve n aralifinda integral alinirsa,

[ 9Px_jacn
Px S

Po 0

elde edilir ve integral ¢oziiliince,

P an
—INnN— = —
Po S

bulunur. 10 tabanli logaritmaya doniistiiriiliip, isareti degistirmek i¢in ters cevrilirse,

log Po__an
P 23035 (3.12)
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elde edilir. Burada n, sekil 1 deki blok i¢inde bulunan taneciklerin toplam sayisidir.
Kesit alant S blogunun cm3 olarak hacmi V ve cm olarak uzunlugu b cinsinden

verilebilir. Boylece,
\%
S=—cm
b

olur. Bu degeri esitlik 3°te yerine koyarsak,

Po anb

P 2,303V (3.13)

elde edilir. n/V’ nin biriminin derisim birimi yani, bir santimetrekiipteki tanecik
sayis1 olduguna dikkat edersek, n/V degerini litrede mol olarak verebiliriz. Boylece
mol sayisi

mol sayis1 = n tanecik
6,02 X 10%tanecik/mol

olarak verilir ve ¢, mol/L cinsinden

o " o x 1000cm’/L
6,02X107 Ve
1000n
~6.02X10%V mol /L

olur. Bu bagint1 esitlik 4 ile birlestirilince

log Po _6, 02X10%abc
P 2,303X1000

elde edilir. Son olarak bu esitlikteki sabit degerler tek bir terim olan €’da toplanabilir.

Iog% =ebc=A (3.14.)

Bu ise Beer yasasinin formiille gosterimidir [38].
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3.4.3. Tek isik yollu spektrofotometreler

Kaynaktan ¢ikan 151k, bir mercek ile toplanarak monokromatoére gonderilir ve dalga
boyu seciminden sonra bir araliktan gegirilerek drnek iizerine diisiiriiliir. Ornegin
15181 absorplama miktar1 uygun bir dedektorle Olgiiliir,bu sinyal elektronik olarak
cogaltilir ve bir galvanometrede okunur.Bu bilesenlerin tiimiiniin ayn1 151k yoluna
yerlestirildigi boyle bir spektrofotometreye, Tek Isik Yollu Spektrofotometre adi

verilir.

Sekil 3.2. Tek Isik Yollu Spektrofotometre

3.4.4. Cift isik yollu spektrofotometreler

Cikan 151k, esit siddette iki demete boliinerek biri drnege digeri sadece ¢oziiciiniin
bulundugu kaba gonderilir. Ikiye ayrilan 1sik, iki ayr1 dedektorle algilanir ve
dedektorlerde olusan sinyallerin orani Olgiiliir. Bu tiir aletlere de Cift Isik Yollu

Spektrofotometreler denir.

Sekil 3.3. Cift Isik Yollu Spektrofotometre
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3.4.5. Spektrofotometrik dl¢iimlerde kalibrasyon

Spektrofotometrik dlgiimlerde kor, standart ve numune olmak {izere ii¢ tiip hazirlanir.
Kor, cihazin optik ayarlarimin (sifir ve 100 ayar1) yapilmasi amaciyla kullanilan
cozeltidir. Kor ¢ozeltisi olarak distile su veya reaktifin kendisi kullanilir. Bazi
Ol¢iimlerde numune korii de kullanilabilir. Standart, aranan maddenin bilinen
konsantrasyondaki c¢ozeltisidir. Numune, i¢indeki madde miktarin1 tayin etmek
istedigimiz ¢ozeltidir. Standart ¢ozeltilerin bilinen derisimlerine karst A degerlerini

grafige gegirmek suretiyle elde edilen dogruya kalibrasyon dogrusu denir.

¢

Sekil 3.4. Kalibrasyon Egrisi

Nicel analiz, kalibrasyon dogrusunun dogrusal oldugu bdlgede yapilir. Derisimi
bilinmeyen 6rnegin A degeri Olciiliir ve kalibrasyon dogrusunda bu degere karsilik

gelen derisim saptanir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Kullanilan Boyalar ve Secim Islemleri

Calismamizda ti¢ farkli boya kullanilmistir. Boya karisimlarinin derigimlerini tespit
ederken UV spektroskopisi kullanilmistir. Bu yontemde her boyanin karakteristik
pikleri belirlenmis olup dncelikli kontrol edilmesi gereken faktdr boyalarin birbiriyle
etkilesip yeni kompleksler olusturmamasidir. Bunun kontrolii i¢in her bir boyadan
cozelti hazirlanip ayr1 ayri UV spektrumlari alinmis ve karakteristik pikleri
gozlemlenmistir. Sonra ayni derisimler de karisimi hazirlanmig ve ayni piklerin
varligi kontrol edilmistir. Asagida, bahsedilen bu dort spektrumun ayni grafikte

verilmis sekli mevcuttur.

3,5
3 -
2,5
(2]
8 o —— dis.b.56
£
o —— bas.yel.28
2 1,5 .
< violet 90
14 karisim
0,5

600 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.1. Kullanilan boyalarin UV spektrumlari

Bu caligmada ticari olarak kullanilan tekstil boyalarindan Disperse Blue C.I. 56,

Basic Yellow C.I. 28 ve Violet 90’1 elektrokoagiilasyonla aritimi ele alinmistir. Ad1
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gecen boyalar UMUT KIMYA Boya ve Dis Ticaret Ltd. Sti. firmasindan temin

edilmistir. Asagida boylarin molekiiler yapisi ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Dipers Blue 56’ nin 6zellikleri

Colour indeks no

C.I Disperse Blue 56

Molekiiler Formiil

C14HyCIN,O4

Molekiiler Agirlik 304.69
CAS 12217-79-7
EINECS 235-401-1
OH O NH,
I
NH, O  OH

Sekil 4.2. Disperse Blue 56’ nin molekiiler yapisi
0

if@ Qj
N-N
I/
VY
0
/N

O—ﬁ—O'

0

Sekil 4.3. Basic yellow 28’in molekiiler yapisi

Tablo 4.2. Basic yellow 28’in 6zellikleri

Colour indeks no Basic yellow 28

Molekiiler Formiil Cle27N3055
Molekiiler Agirlik 433.52
CAS 54060-92-3

EINECS 258-946-7
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Sekil 4.4. Acid Violet 90’1n molekiil yapisi

Tablo 4.3. Acid Violet 90°1n 6zellikleri

Colour indeks no Acid Violet 90
Molekiiler Formul C40H27CFN8N8201052
Molekiiler Agirlik 941.80
CAS 6408-29-3
EINECS 229-052-4

4.2. Deney Diizenegi

Tiim denemeler kesikli sistem ile yapilmigtir. Denemelerde 1000 ml boya ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Calismalar Fe elektrotlarla yapilmis olup her deneme de elektrotlar
arasindaki mesafe 2,2 cm olarak sabitlenmistir. Karistirma manyetik karistirict ile
saglanmigtir ve ¢ozelti sicakligi oda sicakligidir. Her deneme sonunda elektrotlar
seyreltik asitli suda bir miiddet bekletilmis ve daha sonra yiizeyde ki tiim kalintilar
temizlenmistir. Her denemede, bir dnceki dememede anot ve katot olarak kullanilan
elektrotlar yer degistirmistir. Elektrotlar ¢ozeltiye daldirildiginda elktrotun ¢ozeltide
olan yiizey alan1 her deneme i¢in sabitlenmis olup, ¢6zelti icinde kalan bir elektrotun
ylizey alam 115,5 cm?® dir. Akim giic kaynag ile saglanmistir. Deney diizenegi
sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5. Deneysel c¢aligsma diizeneginin sematik gosterimi (1-DC Gii¢ Kaynagi, 2-Elektrokimyasal
hiicre, 3- Elektrotlar, 4- Manyetik Karigtirici.)

4.3. Boya Cozeltisinin Hazirlanis1 ve Deneysel islem

Basic yellow, dispers blue ve violet 90 boyarmaddelerin karsim ¢ozeltileri saf su
kullanilarak hazirlanmistir. Boya ¢6zeltilerinin pH ve iletkenlikleri HCI, NaOH ve

NaCl kullanilarak ayarlanmustir.

Calismalarda farkli kosullarin elektrokoagiilasyon sistemine etkileri aragtirilmistir.
Bu calismalar; farkli pH denemeleri, aritma siiresinin etkisi, akim yogunlugu etkisi,
tuz miktarinin etkisi, boyalarin baslangi¢ derisimlerinin etkisi, koagiilasyon dncesi ve

sonras1 KOI degisimi.

Elektrotlar, elektrokoagiilasyon hiicresine yerlestirildikten sonra hiicreye 1000mL
boya ¢ozeltisi konulmustur. Gli¢ kaynagi dogru akimda calistirtlip gerekli akim ve
voltaj ayarlamasi yapildiktan sonra c¢alistirilmistir. Elektrokoagiilasyon esnasinda
olusan hidrojen gaz1 floklar1 reaktoriin iist kisminda toplamis olup net bir sekilde
aritim gozlenmistir. Deney esnasinda ve hemen sonrasinda pipet kullanilarak alinan
numuneler santrifiij tiiplerine konularak 5000 rpm de 10 dakika santrifiij edilip son

olarak UV-Vis ile analiz edilmistir.
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Akim gegerken anotta olugan korozyon lriinlerini akim gegisini azaltir ve reaksiyon
sliresinin uzamasina neden olur. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in her deneyden sonra
anot ve katot olarak kullandigimiz demir elektrotlarda kutup degisikligi yapilmis
olup, ayrica elektrotlar seyreltik HCI ¢6zeltisinde bekletilmistir, ardindan saf su ile

yikanarak yiizeylerde olugan birikintinin uzaklagsmasi saglanmistir.

4.4. Boya Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Calismalarda 6nce her bir boyadan saf su ile belirli konsantrasyonda stok ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Sonrasinda bu stok ¢ozeltilerden farkli konsantrasyonlarda karigim
cozeltileri elde edilmistir. Ve bu karisim ¢ozeltileri UV-Vis spektrofotometresiyle
analiz edilmistir. Alinan datalar mat-lab adli programa yiiklenip konsantrasyonlar
bulunmustur. Ve absorbans konsantrasyon arasinda kalibrasyon grafigi her bir boya

icin ¢ikarilmis olup sekil 4.6, 4.7, 4.8 de gosterilmistir.

30

y = 0,9945x + 0,1035

25 1 R? = 0,9985

Abs.

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

boya konsantrasyonu mg/L

Sekil 4.6. Disperse Blue boyar maddesinin kalibrasyon egrisi
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y = 0,9863x + 0,2192
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R? = 0,9964
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boya konsantrasyonu mg/L

Sekil 4.7. Basic Yellow boyar maddesinin kalibrasyon egrisi

30

y = 0,9913x + 0,2075

25 1 R? = 0,9989

Abs.

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

boya konsantrasyonu mg/L

Sekil 4.8. Violet 90 boyar maddesinin kalibrasyon egrisi

Bundan sonraki ¢alismalarda deneyler sonucunda UV-Vis spektrofotometersinde
aldigimiz  datalar matlaba yiiklenmis olup daha oOnceden hazirladigimiz

kalibrasyonlarla karisimdaki her bir boyanin derisimi ayr1 ayri tespit edilmistir.
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4.5. Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu toplam alandan gegen akimdir. Asagidaki
esitlikle hesaplanmistir.

J= I/A (4.1) Burada; J : akim yogunlugu mA/cm?® , I : Akim siddeti mAmper, A:
Aktif anot yiizey alani, cm® dir. Enerji Tiiketimi: Enerji tiiketimi proses sonuna
kadar harcanan elektrigin gii¢ birimi watt cinsinden hesaplamasidir.

E=V.L.t 4.2)
Bu esitlikte;

V: potansiyel fark (volt)

I : devreden gegen akim (amper)

t : proses siiresi (saat) olarak verilmektedir.

Aritma yilizde verimi: proses basinda ¢ozeltideki boya derigim ile aritma sonunda ki
derisim arasinda ki iligkidir. Buna gore;

%R = ( Co-C/C0).100 4.3)
Co : Giris derisimi, mg/L

C : Cikis derisimi, mg/L



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. pH’1n Elektrokoagiilasyon Uzerine Etkisi

Karisim halinde bulunan Disperse Blue 56, Basic Yellow 28, Violet 90 boyar
maddeleri i¢in baslangic pH’simnin etkisi pH 2-12 arasinda incelenmis olup,
deneylerin kosullari Tablo 5.1°de gosterilmistir. pH ¢alismalarina ait UV-Vis
spectrumlar1 Ek Sekil A.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. pH etkisinin arastirildig1 deneylerin sartlar1 ve sonuglari

Baslangi¢ pH 2 4 6 8 10 12
Son pH 5 9.75 9.95 1020 | 1050 | 12.20
Siire (dk) 15 15 15 15 15 15
Tuz Derigimi (g/L) 3 3 3 3 3 3
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu (mA/em?) | 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66
Voltaj (V) 43 43 1 5 5 53
Son Voltaj 4.4 4.4 41 51 51 5.4
Toplam Boya Derigimi 300 300 300 300 300 300
(mg/L)
Kalan Toplam Boya 1941 | 1902 | 1839 | 2667 | 2799 | 5169
Derisimi (mg/L)
Boya Giderme % Verimi | o) 26 | g195 | g724 | 8042 | 7942 | 6485
(Disperse Blue 56)
Boya Giderme % Verimi
Eaaic vellow 26) 9203 | 9974 | 9607 | 9736 | 9683 | 96,99
Boya Giderme % Verimi | o0 | 9698 | 9329 | 9554 | 9577 | 8647
(Violet 90)
Toplam Giderim % 9353 | 9366 | 9387 | 9111 | 9067 | 8277
KWh/kg boya 3,82 3,83 3,56 457 4.60 5,34
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pH, ortamda bulunan eleltrolik reaksiyonlar1 dogrudan etkiler ve elektrokoagiilasyon
icin metal hidroksillerin olusumunda birinci dereceden etkilidir. Aritim verimleri

baslangi¢c pH’sinin yani sira koagiilasyon sonrasi pH degerlerine de baglidir [39].

Yukar1 da bahsedilen nedenlerde goz oniinde tutuldugunda elektrokoagiilasyon igin
en dnemli parametrenin pH oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ilk 6nce koagiilasyon
icin optimum pH’1in belirlenmesine karar verilmistir. Yapilan ¢calismada maksimum

giderimin oldugu pH degerine ulasilmaya galisilmistir.

100 -
. x—‘—_x\x—\
—m—dis.blue
€ 60 -
E bsc.yel
< 404 violet 90
—x— toplam giderim
20 -
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
baslangi¢ pH

Sekil 5.1. Baglangic pH’sinin boya giderme iizerine etkisi

Calismalar sirasinda pH ayarlamalart NaOH ve HCI kullanilarak yapilmistir. Yapilan
caligmalarda siire 15 dakika olarak sabit tutulmus ve karistirma hizi da
degistirilmemistir. Yapilan calismalarda en iyi giderim veriminin 1 amper akim
uygulandiginda pH 6’ da oldugu tespit edilmistir. Bundan sonraki denemelerde pH 6

olarak ayarlanmistir.

pH’1n enerji lizerine etkisi incelenmis olup kg boya giderimi basina enerji degisimleri

Sekil 5.2°de verilmistir.
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10

Sekil 5.2. pH degisimlerinin enerji harcamasina etkisi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi en diisiik enerji gereksinimi pH 6’da gerekmektedir.

Sekil 5.3” de harcanan enerji ve giderim verimi arasindaki iligki goriilmektedir.

6 100
57 L 80
4 -
o - 60
= v | —e— kWh/kg boya
< 3 SO
s 140 %R
2 -
1 - + 20
0 T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 5.3. Harcanan enerji ve giderme verimi iliskisi
Sekil 5.3’de goriildiigii gibi en yiliksek verimin ve en diisiik enerji harcamasinin

oldugu pH 6 dir. Buda maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir.



5.2. Elektrokoagiilasyon Uzerine Zamanin Etkisi

Elektrokoagiilasyon
onemlidir. Bu nedenle siire optimizasyonu énemlidir. Istenilen verim elde edildikten
sonra iglemin devam ettirilmesi gereksiz oldugu gibi islemin devam etmesiyle demir
elektrot harcamasi artar. Elektroliz siiresinin aritma verimine etkisinin sartlart Tablo

5.2’de verilmistir. Zaman c¢alismalarina ait UV-Vis spectrumlar1 Ek Sekil A.2’de

verilmistir.

islemlerinde enerji

giderimi

Tablo 5.2. Zaman etkisinin incelendigi analizlerinin sartlar1 ve sonuglari

maliyet acisindan oldukca

Siire (dk) 2 4 6 8 10 15 20

Baslangi¢ ph 6 6 6 6 6 6 6
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1
Akim

Yogunlugu 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66
(mA/cm?2)

Voltaj (V) 4 4 4 4 4 4 4

Boya Derigimi 100

(Her Boya I¢in) 100 100 100 100 100 100
mg/L

Kalan Boya

Derigimi 50,52 | 52,34 | 29,39 | 2764 | 1819 | 12,76 | 8,63

Disperse Blue
56

Kalan Boya 4273

Derisimi Basic ' 42,28 22,37 15,93 13,62 3,93 0,36
Yellow 28

Kalan Boya 3386

Derisimi Violet ' 29,77 10,02 7,05 2,95 1,71 1,68
90

Kalan Toplam | 12711 1 154 49 | 6177 | 50,61 | 34,75 | 1840 | 10,66

Boya Derigimi

Boya Giderme

% Verimi 4948 | 47,66 | 70,61 | 7236 | 81,81 | 87,24 | 91,37

Disperse Blue
56

Boya Giderme

% Verimi Basic | 57,27 57,72 77,63 84,07 86,38 96,07 99,64
Yellow 28

Boya Giderme

% Verimi Violet | 66,14 70,23 89,98 92,95 97,05 98,29 98,32
90

TOp'amo/f'de“m 57,63 | 5853 | 79,41 | 8313 | 8842 | 93.87 | 9645

Enerji Tiketimi | 70, | 150 | g1 | 218 | 251 | 356 | 461

KWh/Kg
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Sekil 5.4. de elektrokoagiilasyon siiresinin aritim verimine etkisi goriilmektedir.

100 —— —n
80 -
E 60 - —e— dis.blue
E —=— bsc.yel
X 40 - violet 90
%toplam giderim
20 -
O T T T
0 5 10 15 20
zaman (dk)

Sekil 5.4. Elektrokoagiilasyon siiresinin giderim verimine etkisi

Sekil 5.4’de goriildigi lizere 15 dakikadan sonra giderim veriminde fazla bir
degisiklik goriilmemektedir bu nedenle islemin devam ettirilmesi gereksiz enerji
sarfiyatina neden olacagindan optimum siire 15 dakika olarak belirlenmistir. Ve
bundan sonraki calismalarda siire 15 dakika olarak ayarlanmistir. 15 dakikada
disperse blue 56, basic yellow 28, violet 90 boyar maddeleri i¢in giderim verimi
sirastyla % 87,24, % 96,07, % 98,29 dur.

Siire ile enerji arasindaki iliski de incelenmis olup sonuclar Sekil 5.5°de verilmistir.

5 100

4 1 - 80
o 3 160 —e— gereken toplan enerji
= [\ Kwh/kg
-E * —a— %topl ideri
g o 1 40 otoplam giderim

11 T+ 20

0 T T T T 0

0 5 10 15 20 25
zaman (dk)

Sekil 5.5. Elektroliz siiresini enetji verimine etkisi
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Sekil 5.5’de enerji tiiketimi ve verim etkilerine bakildiginda 15 ve 20 dakika arasinda

fazla verim artig1 gozlemlenmezken enerji tilketiminin oldukga arttig1 goriilmektedir.

5.3. Akim Yogunlugu ve Zamanin Etkisi

Akim yogunlugu devreden gecen akim ile ¢ozelti igerisine daldirilan elektrotun
yiizey alanina oranidir. Akim yogunlugunu arttirmak igin sabit alana sahip elektrotla
calisilmasi sebebiyle devreden gecen akimin arttirilmasi gerekir. Akim arttirmasi da
maliyet artisina neden olmaktadir. Bu nedenle optimum akim yogunlugunu bulmak
icin ¢aligmalar yapilmistir. Bu c¢alismada akim yogunluklar1 farkli zaman
araliklartyla denenmistir. Sistemden zamana bagli olarak drnekler alinarak, zamanla
aritma verimini nasil degistigi gozlemlenmis olup, diger akim yogunluklari i¢cinde
ayn1 calisma yapilmistir. Calisma sartlar1 ve sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmistir.
Calismaya ait UV-Vis spektrumlart Ek Sekil A.3, A4, A.5, A.6’ da verilmistir.
Elektrot ylizey alan1 sabit kalmak kosuluyla dort farkli akimda ¢aligmalar yapilmistir.

Tablo 5.3. Farkli akim yogunluklarinin aritim verimine ve enerji tiiketimine etkisi

Siire (dk) 2 4 6 8 10 15
Yo‘gi‘;ﬁgu Volt (v) 2 2 2 2 2 2
4.33 % Verim 5124 | 5874 | 61,70 | 71,72 | 81,49 | 88,65
(mAvem’) Enf;ﬁ‘;fgt;m‘ 0217 | 0378 | 0540 | 0620 | 0682 | 0,940
Siire (dk) 2 4 6 8 10 15
Yogllﬁ‘lgu Volt (Y) 4 4 4 4 4 4
8 66 % Verim 5763 | 5853 | 7941 | 8313 | 8842 | 9387
2 Enerji tiikketimi
(mA/em?) (k{Nh/Kg) 0771 | 152 1,68 2,14 2,51 3,55
Siire (dk) 2 4 6 8 10 15
Akim
Yogunlugu Volt (v) 6 6 6 6 6 6
12,99 % Verim 59,58 | 81,89 | 8529 | 87,14 | 91,27 | 95,09
(maJem’) Enerji tiiketimi 168 | 244 | 352 | 459 | 548 | 789
(KWh/Kg) ’ ’ ’ : : :
Siire (dk) 2 4 6 8 10 15
Yogm]lgu Volt (v) 8 8 8 8 8 8
1732 % Verim 60,78 | 87,93 | 9638 | 96,93 | 97,50 | 98,32
(mA/cm?) En(eg/lv E;l}‘(e;)m‘ 202 | 404 | 553 | 734 | 912 | 1356
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1 100
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Sekil 5.6. 4,33 mA/cm? akim yogunlugunda Enerji- % Verim degisimleri

4 100
3,5 A
+ 80
3 -
o 29 7 1 60 —e— gereken toplam eneriji
= (4 Kwh/kg
-§ 27 3 —m— %toplam giderim
% 1,51 T 40 roream 9
1 -
+ 20
0,5 A
O T T T 0
0 5 10 15 20
zaman (dk)

Sekil 5.7. 8,66 mA/cm? akim yogunlugunda Enerji- % Verim degisimleri
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Sekil 5.8. 12,99 mA/cm? akim yogunlugunda Enerji- % Verim degisimleri

16 100
14 A
+ 80
12 A
o 10 7 1 60 —e— gereken toplam enerji
= x Kwh/kg
s ° * %toplam gideri
x 5 1 40 —8— %toplam giderim
4 -
T+ 20
2 -
0 T T T 0
0 5 10 15 20
zaman (dk)

ekil 5.9. 17,32 mA/cm? akim yogunlugunda Enerji- % Verim degisimleri
yogu

Grafiklerden de goriildiigii gibi akim yogunlugu arttik¢a verimde artmaktadir. Fakat
akim yogunlugunun artmasina bagli olarak enerji harcamasi dolayisiyla maliyet
artmaktadir. Verim akim yogunlugu 8,66 mA/cm? iken % 93,87 akim yogunlugu
17,32 mA/cm? iken % 98,32°dir. Goriildigii tizere verim acisindan ¢ok biiylik bir
fark yoktur. Fakat akim yogunlugu 8,66 mA/cm? da enerji tiiketimi 3,55 Kwh/kg
akim yogunlugu 17,32 mA/cm? de enerji tiiketimi 13,56 Kwh/kg’dir. Bu da maliyet
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acisindan biiylik bir gidere neden olur. Sonug olarak verim ve enerji tiiketimi goz

6niinde bulundurularak akim yogunlugu 8,66 mA/cm? olarak tespit edilmistir.
5.4. Boya Giderme Verimi Uzerine Tuz Miktarimin Etkisi

Atik sularin aritiminda ¢ozeltinin iletkenligi elektrokoagiilasyon i¢in 6nemli bir
etmendir. Elektrokoagiilasyonda genellikle atik suyun iletkenligini arttirmak igin
ortama NaCl ilavesi yapilir. NaCl elektrik akimini iletilmesindeki katkinin yan1 sira
HCOs, S04 gibi iyonlarin yaptigi ters etkiyi onemli olgiide azalttig:
belirtilmektedir. Karbonat ve siilfat iyonlarinin varlig1 elektrot ylizeyinde izole bir
katman olusturan Mg2+ ve Ca* iyonlarini ¢okelmesine yol agar. Bu izole katman
elektrotlar aras1 potansiyel farkini arttirir ve akim verimliliginde kayda deger bir
azalmaya yol acar. Bu sebeple su aritiminda iyi bir elektrokoagiilasyon uygulamasi

icin anyonlarin arasinda % 20 oraninda CI” iyonu bulunmasi tavsiye edilir [40].

NaCl miktarinin boya giderme verimine etkisi arastirilmistir. Deney sartlart ve
sonuclart Tablo 5.4°de verilmistir. Calismaya ait UV-Vis spektrumlart Ek Sekil

A.7°de verilmistir.



Tablo 5.4. Tuz konsantrasyonu etkisinin incelendigi analizlerin sart ve sonuglari
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NaCl Miktar1 (g) 15 2 2,5 3 3,5
Siire (dk) 15 15 15 15 15
Baslangi¢ pH 6 6 6 6 6
Akim (A) 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu
(mA/cm2) 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66
Voltaj (V) 7 55 5 4 4
Boya Derigimi 300 300 300 300 300
Kalan Boya Derisimi
Disperse Blue 56 14,24 | 13,63 14,16 12,76 12,06
(mg/L)
Kalan Boya Derigimi
Basic Yellow 28 5,98 5,57 4,29 3,93 3,58
(mg/L)
Kalan Boya Derisimi
Violet 90 (mg/L) 2,87 2,28 2,12 1,71 1,43
Kalan Toplam Boya | 309 | 2148 | 20,57 18,4 17,07
Derisimi
Boya Giderme %
Verimi (Disperse 85,76 | 86,37 85,84 87,24 87,94
Blue 56)
Boya Giderme %
Verimi (Basic 94,02 | 94,43 95,71 96,07 96,42
Yellow 28)
Boya Giderme %
Verimi (Violet 90) 97,13 | 97,72 97,88 98,29 98,57
Toplam % Verim 92,30 | 92,84 93,14 93,87 94,31
kwWh/Kg 6,32 4,94 4,47 3,55 3,53
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Sekil 5.10. NaCl derisiminin giderme verimine etkisi
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NaCl ilavesi aritma verimini arttirmistir. 1,5 g/L tuz ilavesinde giderim verimi %

92,30 iken 3,5 g/L tuz ilavesinde verim 94,31°dir. Goriildiigii tizere tuz miktariin

aritma verimine etkisi ¢ok yiiksek degildir.

NaCl ilavesi hem aritim1 hem de enerji tiiketimini yani maliyeti etkilemektedir. Tuz

ilavesinin artmasi iletkenligin artmasini saglar bu sayede gereken potansiyel fark

azalir ve enerji tiiketimi dolaysiyla maliyet azalir. Sekil 5.11°de tuz miktan

degisimiyle harcanan enerji arasindaki iliski goriilmektedir.

1 15 2 25
NaCl (g/L)

3

3,5

4

7 95
6 -
1 94
5 -
| —e— gereken toplam
% ] enerji Kwh/kg
é 4 —8— %toplam
T giderim
2 -
+ 93
1 A
T T T T T 92

Sekil 5.11. Tuz miktarinin enerji tiiketimi ve enerji verimine etkisi
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Sekil 5.11°de goriildiigii lizere tuz miktarinin artis1 enerji tiiketimini 6nemli dlglide
azaltmistir. 1,5 g/L’° de enerji tikketimi 6,32 Kwh/kg iken 3 gr/L’ de 3,55 Kwh/kg, 3,5
g/L de ise 3,53 Kwh/kg’ dir. Se¢im yaparken hem aritim verimi hem de enerji
tiketimi yani maliyet distiniilmistir. 1,5 g/L tuz konsantrasyonu ile 3 g/L tuz
konsantrasyonu arasinda arittim verimi bakimindan 6nemli bir artis yoktur fakat
enerji tiiketimi acgisindan oldukc¢a 6nemli bir azalma vardir. Sonug olarak en uygun

miktarin 3 g/L tuz oldugu tespit edilmistir.

5.5. Baslangi¢ Derisimlerinin Boya Giderme Verimi Uzerine EtKisi

Endiistriyel atiklar sistemden g¢ikarken farkli derisimlerde boya igerikleriyle sistemi
terk ederler. Bu farkli derisimler sistemde hem aritma verimi hem de enerji
tilketimini etkiler. Bu etkilerin incelenmesi i¢in 50-100-150-200-250 mg/L (her boya
icin) konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmis ve elektrokoagiilasyon uygulanmistir.

Deney sartlar1 ve sonuglar1 Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5. Boya konsantrasyonlarimin etkisinin arastirildigi deneylerin sartlart ve sonuglari

Boya Derisimi (Her Boya I¢in) mg/L 50 100 150 200 250
Tuz Derisimi (g/L) 3 3 3 3 3
Siire (dk) 15 15 15 15 15
Baslangi¢ pH 6 6 6 6 6
Deney Sonu pH 9,3 10 10,2 10,7 10,7
Akim (A) 1 1 1 1 1
- - 2 8,66
Akim Yogunlugu (mA/cm®) 8,66 8,66 8,66 8,66
Voltaj (V) 4,3 4 4 4 4

Kalan Boya Derisimi Disperse Blue 56 (mg/L) 7,27 12,76 13,32 15,27 14,38

Kalan Boya Derisimi Basic Yellow 28 (mg/L) 5,45 3,93 517 5,16 5,77

Kalan Boya Derisimi Violet 90 (mg/L) 1,18 1,71 1,51 2,10 3,21

Kalan Toplam Boya Derisimi (mg/L) 13,9 18,4 20 22,53 23,56

Boya Giderme % Verimi Disperse Blue 56 92,73 87,24 86,68 84,73 85,62
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Boya Giderme % Verimi Basic Yellow 28 94,55 96,07 94,83 94,84 94,23
Boya Giderme % Verimi Violet 90 98,82 98,29 98,49 97,90 96,79
Toplam Boya Giderme % Verimi 95,37 93,87 93,33 92,49 92,22
Enerji Tiiketimi kwh/kg 7,51 3,56 2,38 1,80 1,45
100
98 -
%7 /‘\l»_——l—\.
9 - = —e—dis.blue
(14 —m—Dbsc.yel
2 921 :
° violet 90
90 A o L
Jotoplam giderim
88 A
86 -
84 . .
0 100 200
derisim (mg/L)

Sekil 5.12. Farkli boya derigimlerinin giderme verimine etkisi

Sekil 5.12°de goriildiigli gibi diger kosullar sabit tutuldugunda konsantrasyon arttik¢a

verim azalmaktadir. Bu da daha iyi bir aritim i¢in daha fazla siire elektrokoagiilasyon

uygulanmasi1 gerektigini gosterir. Siirenin artmasi enerji tiiketimini arttiracaktir.

Calisma bize konsantrasyon ne kadar diisiik olursa verimin o kadar iyi olacagini

gostermistir. Fakat ¢ok spesifik bir konsantrasyon se¢gmeye de gerek yoktur ¢iinki

aritim proseslerine daima farkli derisimlerde atik su gelmektedir. Se¢im yapilirken

hem verimin hem de enerji tikketiminin uygun oldugu 100 mg/L (her boya i¢in) tespit

edilmistir.
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Sekil 5.13. Farkli boya derisimlerinin giderme verimi ve enerji tiikketimine etkisi

5.6. KOIi Giderimi
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KOI giderimi i¢in dispers blue 56, basic yellow 28 ve violet 90 boyar maddelerinden
50-100-150-200-250 ppm’lik karisimlar hazirlandi. Bu karisimlarin her birinden

elektrokoagiilasyon Oncesi bir miktar deney tiliplerine alindi. Sonra her bir

konsantrasyondaki karisim icin elektrokoagiilasyon uygulandi. islem sonras1 érnekler

deney tiiplerine alindi. Ve &rneklerin KOI giderimi bulundu. Deney kosullar1 ve

sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir.



Tablo 5.6. KOI gideriminin arastirildig1 deneylerin kosullar1 ve sonuglari

pH 6 6 6 6 6
Siire (dk) 15 15 15 15 15
Akim (A) 1 1 1 1 1
Akim 8,66 8,66 8,66 8,66 8,66
yogunlug

(mA/cmg)u

Volta (V) |4 4 4 4 4
Karisim 50 100 150 200 250
kons. (mg/L)

Koagiilasyon | 206 416 690 860 1000
oncesi  KOI

(mg/L)

Koagiilasyon | 38 54 78 122 140
sonrast KOI

(mg/L)

KOI giderim | 81,55 87,02 88,70 85,81 86
verimi (%)

Sekil 5.14°de

goriilmektedir.

50

farkl1 konsantrasyonlardaki boya karisimlarmin % KOI giderimleri

¢ % giderim verimi

100
* * * *
80 *
S
E 604
5
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O 40 -
)
X
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0 T T
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kansim konsantrasyonu (mg/L)

300

Sekil 5.14. Farkl1 derisimlerindeki boya karisimlarinin KOI giderimi (%)
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Sekil 5.14’den de goriildiigii iizere karisim konsantrasyonunun artmasi KOI
gideriminde 6nemli bir artisa neden olmamaktadir. Joo ve dig. (2005) tarafindan
yapilan caligmada yiiksek reaktif boya konsantrasyonuna sahip tekstil atiksularmin
ve reaktif boya banyolarinin alum ve demir tuzu kullanilarak yiiriitiilen koagiilasyon
flokiilasyon deneylerinde benzer giderim verimleri elde edilmis ve inorganik
koagiilan dozunun KOI giderim verimini énemli 6l¢iide arttirmadigi bulunmustur
[36]. KOI gideriminde en iyi sonu¢ 150 mg/L konsantrasyondaki boya karisiminda
% 88,70 verim elde edilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

[lk olarak elektrokoagiilasyon isleminde en dnemli parametre olan pH igin ¢alismalar
yapilmistir. Elektrokoagiilasyon isleminin en yiiksek verimde gercgeklestigi pH
degerini bulmak i¢in pH 2-12 arasinda g¢alismalar yapilmistir ve optimum pH 6
olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmalar esnasinda ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek pH’lar da

aritim veriminin oldukea diistiigii gézlemlenmistir.

Elektrokoagiilasyon islemlerinde siire pH’ dan sonra ikinci Oneme sahip
parametredir. Ciinkii gerekenden fazla uygulanan elektrokoagiilasyon islemi fazla
enerji sarfiyatina buda yiiksek maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle
elektrokoagiilasyon isleminde istenilen aritim verimi elde edildikten sonra sistem
kapatilmalidir. Calismalarda en uygun siireyi bulmak icin elektrokoagiilasyon
isleminin aritim verimine etkisi 2-20 dk arasinda incelenmistir. Optimum siire 15

dakika olarak belirlenmistir.

Siire caligmalarindan sonra incelenen diger parametre akim yogunlugudur. Akim
yogunlugu; akimin, etkin elektrot ylizey alanina (¢ozelti iginde kalan elektrotun
yiizey alani) oramidir. Calismalarda etkin elektrot ylizey alani sabit tutulup akim

arttirilarak ¢aligmalar yapilmistir.

Akim arttik¢a etkin elektrot yiizey alani sabit oldugundan akim yogunlugu artmistir.
Akim yogunlugu arttik¢a aritim verimi de artmistir fakat gerekli akim artiglarini elde
etmek icin voltaj arttirilmigtir. Istenilen aritim veriminin yiiksek maliyetin diisiik
olmasidir bu nedenle optimum akim yogunlugunu bulmak icin ¢aligmalar yapilmistir

ve optimum akim yogunlugu 8,66 mA/cm? olarak belirlenmistir.
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Incelenen diger bir parametre de elektrokoagiilasyon verimine NaCl ilavesinin
etkisidir. Yapilan caligmalarda NaCl ilavesinin aritim verimine Onemli bir etki
yapmadig1 gozlemlenmistir. Fakat NaCl ilavesi ortamdaki elektrik iletkenligini
arttirir buda akim i¢in gerekli potansiyel farki azaltir. Yani enerji sarfiyatini
diistirerek maliyetin azalmasini saglar bunun yani sira fazla tuz ilavesi de maliyeti
arttirir. Bu nedenlerle en uygun tuz miktarinin bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Calismalar sonucunda en uygun tuz miktar1 3 g/L olarak belirlenmistir.

Baglangic boya konsantrasyonlarinin elektrokoagiilasyon verimine etkileri
incelenmistir. Her bir boya i¢in 50-100-150-200-250 mg/L olacak sekilde ¢ozeltiler
hazirlanip koagiilasyon islemi uygulanmistir. Uygulanan islemler sonucunda boya
konsantrasyonlar1 arttik¢a aritim veriminin diistiigli gézlemlenmistir. Ve en uygun

konsantrasyon her bir boya i¢in 100 mg/L olarak belirlenmistir.



BOLUM 7. TARTISMALAR VE ONERILER

Calismalarda demir elektrotlar kullanilmistir. Elektrot se¢iminde degisik tiirede

elektrotlar denenerek elektrokoagiilasyon verimi arastirilabilir.

Calismalarda kesikli sistemle calisilmistir. Bunun disinda seri bagli monopolar,

paralel bagli bipolar gibi sistemlerle aritma verimi arastirilabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde en Oonemli parametre olan pH i¢in genis kapsamli

aragtirmalar yapilip her pH i¢in verim arastirilabilir.

(Calismalarda elektrokoagiilasyon i¢in optimum kosullar arastirilmistir. Bu optimum
sartlarin disinda tekstil endiistrisinden atik su temin edilerek verim arastirmalari

yapilabilir.

Potansiyel fark degisimi aritma ¢amuru iliskileri incelenmeli ve ¢amurun prosesten

uzaklastirilmasi i¢in ¢calismalar yapilmalidir.
Elektrokoagiilasyon yonteminin diger endiistriyel sistemlerdeki etkisi aragtirilmalidir.
Elektrokimyasal proseslerde; elektrotlarin maliyeti ve yiiksek enerji maliyeti

nedeniyle tekstil atik sularmmin aritiminda tercih edilen bir yontem degildir. Bu

nedenle maliyetin azaltilmasi i¢in arastirmalar yapilmalidir.
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Sekil A.1. Boya karisim ¢6zeltisinin farkli pH’ lardaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlari
(1= 1 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue 56,Co,= 100 mg/L violet
90, Co =300 mg/L, t=15dk, NaCl =3 g/L)
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Sekil A.2. Boya karigim ¢ozeltisinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlar ( I=
1 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue 56,Co,= 100 mg/L violet 90,
Co =300 mg/L, NaCl=3g/L)
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Sekil A.3. 4,33 mA/cm? deki Boya karisim ¢ozeltisinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-
Vis spectrumlarit ( I= 0,5 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue
56,Co,= 100 mg/L violet 90, Co = 300 mg/L, NaCl =3 g/L )
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Sekil A.4. 8,66 mA/cm? deki Boya karisim ¢dzeltisinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-
Vis spectrumlari ( I= 1 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue 56,Co,=
100 mg/L violet 90, Co = 300 mg/L, NaCl =3 ¢g/L)
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Sekil A.5. 12,99 mA/cm? deki Boya karisim ¢ozeltisinin zamana bagh renk giderimi tayinine ait UV-
Vis spectrumlart ( I= 1,5 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue

56,Co,= 100 mg/L violet 90, Co = 300 mg/L, NaCl =3 g/L )
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Sekil A.6. 17,32 mA /em? deki Boya karisim ¢ozeltisinin zamana bagl renk giderimi tayinine ait UV-
Vis spectrumlari ( [= 2 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28,Cod = 100mg/L dispers blue 56,Co,=

100 mg/L violet 90, Co = 300 mg/L, NaCl =3 ¢g/L)
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Sekil A.7. Boya karisgim ¢ozeltisinin NaCl ilavesine bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis
spectrumlar ( 1= 1 amper, Cob = 100mg/L basic yellow 28, Cod = 100mg/L dispers blue 56,Co,= 100
mg/L violet 90, Co =300 mg/L, t =15dk)
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Sekil A.8. Boya karisim ¢ozeltisinin degisen konsantrasyonlara bagli renk giderimi tayinine ait UV-

Vis spectrumlar1 ( I=1 amper, t = 15 dk, NaCl =3 g/L )
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