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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca destegini esirgemeyen, degerli bilgileri ile yol gosteren

hocam Dog. Dr. Abdil OZDEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle yogun ¢alisma temposunda vaktini ayirarak tecriibeleri ile bu teze katki

saglayan Arastirma Gorevlisi Can Serkan KESKIN’e tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca yardimlarini esirgemeyen degerli kardesim Ahmet

Turgut BILGICLI’ye tesekkiir ederim.

Yogun is tempomuzda engin hosgoérii ve anlayisini gordiigiim Bayrampasa Bilim

Merkezi Miidiirii Sayin Hasip GONULKIRMAZ a tesekkiir ederim.
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OZET

Anabhtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Demir elektrot, Direct boya , Reactive boya,
Endiistriyel Atik, Boyar madde

Bu calismada tekstil endiistrisinde kullanilan Direct blue 86 ve Reactive Yellow 145
tekstil boya karigimlarimin elektrokoagiilasyon metoduyla renk giderimleri
incelenmistir. Boya karisimlarinin renk giderme verimi iizerine pH, elektroliz

zamany, iletkenlik, akim yogunlugu, giris konsantrasyonu gibi degisik parametrelerin
etkileri arastirilmistir.
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REMOVAL OF DYES FROM INDUSTRIAL WASTEWATER BU
ELECTROCOAGULATION

SUMMARY

Key Words: D.C. Electrocoagulation, Iron electrode, Basic dye, Disperse Dye

In this study the aimed to examined the decolorization of dye mixtures direct blue 86
and reactive yellow 145, used in textile industry, with electrocoagulaction method.
Textile dye mixtures of effects on decolorization of inital pH, electrolysis time, inital
concentration of dye conductivity, current density were tested.
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BOLUM 1. GIRIS

Su, tarih boyunca medeniyetin bir gostergesi olmus; gilin gittikce daha da dnem
kazanan, iilkelerin disisleri politikalarinin olusmasinda rol alan unsurlarindan biri
haline gelmis, en temel hayat kaynagidir. Yeni diinya diizeninde iilkeler, suyun
Onemini ge¢mise oranla ¢ok daha fazla hissetmis ve bu yenilenemeyen, sinirh
kaynaklari, belirli kalite basamaklarinda tanimlayarak izleme ve koruma geregini
duymuslardir. Yakin gelecekte su iilkeler siyasetini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biri olacaktir. Bu tehlikenin isaretleri simdiden goriilmektedir. Muhtemel su savaslari
kavrami baz1 siyaset ve c¢evre bilimcileri tarafindan ortaya atilmaktadir. Bununla
birlikte yerkiirenin dortte {ligiinii olusturan su, okyanuslar ve denizlerin hareketiyle
tiim diinyay1 etkilemektedir. Okyanustaki akintilar diinya sicaklik, yagis dengesini ve
rlizgarlar1 diizenlerken; akarsular bolgesel tarim faaliyetlerinin en énemli unsurudur.
Tiim bu faaliyetleriyle su yerkiirede hayat siirdiiren tiim canlilar i¢in vazgeg¢ilmez bir
kaynaktir. Sadece yer kiiremizde degil Diinyamizin uydusu Ay’da bile en ¢ok aranan
ve olmasi istenen madde su’dur. NASA Ay’da su bulmak adma 10 Ekim 2009 da Ay
ylizeyine roket gondererek patlatmis ve su bulma iimidiyle diger projelerini de hizla

surdiirmektedir.

Tim bunlarin yaninda vazgecilmez kaynagimiz olan su; kendisine zarar veren
insanogluna, sonucu hicte i¢ acict olmayan kotii silirprizler hazirlamaktadir.
Tiiketimin kontrolsiiz arttig1 diinyamizda kirlenmeden ilk etkilenen madde sudur. Bu
etkilenme ve kirlenme sonucu ilk etki icme suyu kaynaklarinda goriilmektedir. Tarim
faaliyetlerinde kullanilan su ise kirlilik neticesinde c¢ok biiyiikk verim kayiplarina

neden olmaktadir.

I¢inde bulundugumuz yiizyilin en nemli sorunlarindan biri, temiz su kaynaklarmin
hizla azalmasi, suya erisimin zorlasmast ve su yoksullugunun giderek artmasidir.

Birlesmis Milletler Cevre Programinin (UNEP) 2002 yilinda yaymladigr 3. Kiiresel



Cevre Raporuna gore, basta Afrika ve Asya kitalarinda yasayanlar olmak iizere,
diinyada 1,1 milyar insan giivenli igme suyu, 2,4 milyar insan ise giivenli aritma
hizmetlerinden yoksundur. 2002 yilinda diizenlenen Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma
Zirvesinde ise, son 10 yilda temiz suya erigim ve atik sularin aritiminda karsilasilan
yetersizliklerin sebep oldugu ¢ocuk Oliimlerinin, 2. Diinya Savasindan sonra yasanan
silahl1 catigmalarda kaybedilen insan sayisindan fazla oldugu gergegini gozler oniine
sermektedir. Bu kosullar altinda, 2000 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan ilan
edilen Binyil Kalkinma Hedefleri arasinda yer alan "2015 yili itibar ile, giivenli
icme suyuna erigsim imkani bulunmayan insan sayisini yartya indirmek" hedefi
sadece bir niyet degil, tiim insanlik adina kag¢milmaz bir zorunluluk olarak
algilanmalidir. Bununla beraber, UNEP 2002 raporu, piyasa kosullarinin kiiresel
Olcekteki siyasi, ekonomik ve sosyal kosullara bu sekilde yon vermesinin devam
etmesi halinde 2032 yili itibar1 ile diinya niifusunun yaridan fazlasiin ciddi su
sikintisiyla karsilasabilecegine dikkat ¢ekilmektedir. Su kithg: ve yetersizligi her ne
kadar yagamin en Oncelikli sorunlar1 olarak ele alinsa da, su kaynaklarinin dogal
dengesinin kentsel, endiistriyel ve tarimsal etkinlikler sonucu bozulmasi, suyu aym

zamanda bir 6liim kaynagi haline de getirmektedir. [1]

Her giin, ¢ogu 5 yasindan kiiciik cocuklar olmak iizere giinde 6 bin kisi kirli su
icmekten ileri gelen ishalden oliiyor. Her yil 15 milyon kisi kirli suya bagh
hastaliktan olityor Kalkinmakta olan iilkelerde niifusun yiizde 50°si kirlenmis tatli su
kullaniyor. Diinya niifusunun 9,3 milyara ulasacaginin tahmin edildigi 2050 yilinda,
kotiimser senaryoya gore 60 iilkede 7 milyar insan, iyimser senaryoya gore ise 48
iilkede 2 milyar insan su darlig1 ¢ekecek. Diinya niifusunun yiizde 40'1 kullanma
suyuna sahip degil. Bunun yaris1 Cin ve Hindistan'da yasiyor. Kirlilik ve benzeri su
sorunlarmin gelecek 30-40 yil igerisinde o6ldiiriicii etkisinin 10 katina ¢ikacagi tahmin
ediliyor. 2006 yili rakamlar1 ile diinyada 1,1-1,4 milyar arasinda insan igilebilir
sudan yoksun. Bugiin i¢in yeryliziinde su darlig1 ¢eken niifus 700 milyon. 2035
yilinda bu rakam 3 milyara ulasacak ve diinya niifusunun 3'te 1'inden fazla olacak.
Kalkinmakta olan iilkelerde atik suyun yiizde 90°1, sanayi atiklarmin yiizde 701
hicbir islemden gecirilmeden akarsulara bosaltiliyor. 2000°li yillar boyunca 30 yil

icerisinde tarim sektoriinde kullanilan su miktar1 ylizde 14 artacak. Bir insanin



giinliik gida ihtiyacini karsilayacak tarim iiriinleri iiretimi i¢in 3 bin litre su gerekiyor

[2].

Bu calismada tekstil atiksularinin renk giderimi {izerine arastirma yapilmistir. Tekstil
endiistrisinde birgok farkli renkte birgok farkli organik yapida boya kullanildigindan
bu atiklarin ortama karisik bir sekilde desarji s6z konusudur. Bundan dolay1 bu tez de

iki farkli boyanin karisim halinde ki renk giderimi tizerine ¢aligilmistir



BOLUM 2 TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIKSULARI VE BOYAR
MADDELER

2.1. Atik Su Kavrami

Atiksu kullanim sonunda ¢esitli kirleticilerle uygun parametreleri (pH, renk, koku
vb) degismis su olarak tanimlanabilir. Atiksu 6zellikle endiistriyel faaliyetler ve evsel
kullanim sonucunda olugmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerin gesitlerini gdz Oniine
aldigimizda atiksu kirleticilerinin muhtevasinin ne kadar farkli ¢esitte maddeler
icerdigini 6ngorebiliriz. Burada en 6dnemli konu olusan atik suyun dogaya aritilarak
verilmesi ya da tekrar kullanim imkanlarinin bulunmasidir. Su kaynaklarinin israf
edilmemesi konusunda caligmalarin neredeyse tiimii aritma teknolojileri iizerine
yogunlagmaktadir. Su kirliliklerinin ¢ok ¢esitli olmasindan dolay1 aritma yontemleri

de farkliliklar icermektedir.

Diinya Saglik Teskilati (WHO) tarafindan verilen, su kaynaklarinda kirlilik yaratan

parametreler, ana basliklariyla soyledir :

- Bakteriler, viriisler ve diger hastalik yapici 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 (kozmetik, petrokimya zirai kimya endiistri
iirtinleri)
- Anorganik maddeler ve tuzlan (yliksek dozlarda ) (metaller, agir metaller),

- Tarimsal giibreler (azot ve fosfor kirlenmesi)



- Atik 151 (sicakligin artmasi ile oksijen tiiketilmesi atar) [3].

2.2.Ulkemizde Su Sorunlari

Diinyadaki Su Yoksulluk Indeksine bakildiginda Tiirkiye'nin "orta simf" grubuna
girdigi goriilmektedir. Biitiin bu olumsuzluklara ragmen, "Once kalkinma"
anlayisiyla, tath su kaynaklarimiz korunamamakta, nehirlerimiz, géllerimiz ve yeralti
suyu kaynaklarrmiz hizla kirletilmektedir. 2001 yili Devlet Istatistik Enstitiisii
verilerine gore, llkemiz niifusunun ancak %72'sine su sebekesi, %75'ine ise
kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilebilmektedir. Yaklasik olarak her 4

insanimizdan 1'1 yeterli su ve atiksu hizmetlerinden yoksundur.

Yine 2001 yili DIiE verilerine gére, iilkemiz insaninin ancak %30'una aritilmis su
hizmeti sunulabilirken, ancak %17'sinin atiksular1 uygun sekilde aritilabilmektedir.
Diger bir deyisle, her 10 insanimizdan 7'si saglikli i¢gme suyundan yoksun

bulunmakta, 8'inin ise atiksular1 aritilamamaktadir.

Ulkemizde 6zellikle sanayinin yogun oldugu bdlgelerde akarsularda meydana gelen
kirlilik ve etkileri ¢cok rahat bir sekilde gdzlemlenebilmektedir. Ornegin sanayinin
yogun oldugu Cerkezkdy’de 200’den fazla fabrikanin yiizde 65’ini olusturan tekstil
fabrikalarinin boya atiklar1 Kayak Dere’ye karismaktadir. Kayak Dere, Corlu Deresi
ile birleserek Ergene Nehri’ne ve oradan da Edirne’ye kadar uzaniyor. Yeralti

sularina karigmasi da isin bir baska yanidir.

Derelerde giindiiz akis yogunlugunun az oldugu gozlenirken, gece akisi yogun
sekilde siirliyor. Bunun nedeni ise geceleri ve hafta sonlar1 fabrikalarin filtre
kullanmamalar1 ve var olan filtrelerini maliyeti yliziinden ¢alistirmamalaridir.
Artmasiz olarak birakilan atik sular, derenin rengini tamamen degistirmektedir.
Sular, fabrikanin kullandiklart boyanin rengine biirtinmekte; renk, ¢ogu zaman

kirmizi olurken kimi zaman da mavi ve pembe renkte olmaktadir.

Corlu Deresi alarm veriyor. Deri Organize Sanayi bolgesinden gecen Corlu Deresi

fabrikalarin biraktig1 atiklarla adeta olii bir dere halini aldi. Artik siyah akmaya



baslayan ve kokudan yanindan dahi gec¢ilemeyen derenin suyu tarimda da
kullanildig1 i¢in ilge halki kanser oraninin her gegen giin arttigini iddia ediyor [4]. Bu
ve buna benzer kirlilik goriintilleri aritma tesislerinin yeterli olmadigi tiim

bolgelerimizde goriilmektedir.

2.3. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisi bircok gelismekte olan iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de
ekonominin lokomotifi konumundadir. Gegmisi Osmanli Imparatorlugu’na kadar
uzanan Tiirkiye tekstil endiistrisinin 2003 y1l1 verileri dikkate alindiginda 21,5 milyar
dolarlik tiretim degeri ile GSMH’nin % 10,7’sini, sanayi lretiminin % 17,7 sini,
imalat sanayii liretiminin % 19,1’ini, imalat sanayii katma degerinin % 15’ini, imalat
sanayii istthdamimnin % 35’ini ve toplam istihdamin % 10,9’unu ve toplam ihracatin
% 33,2°sini gerceklestirdigi goriilmektedir. Yaklasik 40 bin firmanin faaliyette
bulundugu endiistride, firmalarin 1/4’1 aktif ihracat¢t konumundadir. Bu baglamda
500 biytk sanayi kurulusunun 1/4°#, tekstil endistrisinde faaliyet gosteren
firmalardan olusturmaktadir. Ayrica, hali hazirda 21 adet Sektdrel Dis Ticaret

Sirketi’nin 9’u tekstil endiistrisine yonelik olarak faaliyetlerini stirdiirmektedir [5].

Uretiminin yaklasik yarisini ihrag eden Tiirkiye tekstil endiistrisinin genel ihracattaki
pay1 % 33,2, genel ithalattaki pay1 ise % 7,4 tiir. Diinya tekstil ihracatinda % 2,3’liik
pay ile 14. ve diinya hazir giyim ihracatinda % 3,3’liik pay ile 6. sirada bulunan
Tiirkiye tekstil endiistrisi, diinyanin 7. en biiyiik ihracat¢i iilkesi konumundadir [6].
Ihracat acisindan Tiirkiye tekstil endiistrisinin en 6nemli pazarlari, AB iilkeleri ve
ABD’dir. Tiirkiye, AB iilkelerinin tedarik¢iler listesinde tekstil {irtinlerinde ilk sirada

hazir giyim {irtinlerinde ise Cin’den sonra ikinci sirada yer almaktadir [7].

Bu verilerden de goriildiigli gibi {ilkemiz tekstil endiistrisinde olduk¢a gelismistir.
Buna paralel olarak bu endiistriden kaynaklanan kirliliklerde toplam kirlilik oranina

bakildiginda 6nemli bir yere sahiptir.



2.4. Tekstil Atiksulari

Tekstil endiistrisi, kullanilan ham ve kimyasal maddelerin; yiiriitiilen islemlerin; her
islem i¢in uygulanan teknolojilerin ¢esitliligi ile farkli su kullanimlarina bagli olarak
degisken yapiya sahip bir endiistri dalidir [8]. Bu dinamik yapi, atiksu
karakterizasyonu ile uygulanan aritma teknolojilerine de yansimaktadir; dolayisiyla
tekstil endiistrisi icin tipik bir atiksu ve standart aritma teknolojisinden s6z etmek
anlamsiz hale gelmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilabilmektedir. Tekstil endiistrisinden
kaynaklanan atik suyun 6zelligi, antilabilirligi, ¢alisma diizenindeki olas1 degisimler
ve bu degisimlerin atiksu ve aritilabilirlik iizerine etkileri dikkate alinarak hem
ekonomik agidan uygun, hem de ¢evre korunmasi bakimindan yeterli diizeyde aritinu

gergeklestirecek giivenli ve esnek bir aritma sisteminin tercih edilmesi gereklidir [9].

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 oOzelliklerinden dolayr 6nemli bir ¢evresel problem
olusturmaktadir. Bu tip atiksularin  aritimi, boyar maddelerin  yiiksek
konsantrasyonlarda organik boyar maddeler, surfaktantlar, kompleks yapida organik
bilesikler iceren zor ayrisabilen karmasik kimyasal yapilara sahip olmalarindan

dolay1 zor ve problemlidir [10].

Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde 100.000' in {izerinde sentetik boya ticari olarak
kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya iiretimi yapilmaktadir. Gerek tretim,
gerekse kullanim sirasinda arta kalan boya miktar1 géz oniinde bulunduruldugunda
renkli atiksularin ¢evresel agidan ne kadar 6nemli oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir.
Renkli atiksularin dogrudan alict ortalama desarj edilmesinin kontrolsiiz anaerobik
sartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin olugmasi gibi birincil ¢evresel

etkisinin yaninda estetik agidan ¢evreye zarar vermesi gibi ikincil bir etkisi de vardir

[11].



Tekstil sanayisi, denizlere yapilan atik sularmin icerdigi yiiksek orandaki sentetik
boya maddeleriyle bu kimyasal kirlenmeyi artirmaktadir. Tiirkiye, 2002 yil1 itibariyle
tekstil sanayinde kullanilmak 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 [12].

Atiklarin bertaraf edilmesi firmalara ek mali yiikler getirmektedir. Cevre bilincinin
olusmadigr baz1 firma sahipleri de daha c¢ok kar amaciyla bu atiksular1 aritma
islemine tabi tutmadan dogaya salmaktadirlar. Devletlerde bu kirliligi 6nlemek 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.

2.5. Tekstil Atik Su Kaynaklar1 ve Karakteri

Tekstil tiretiminde boyama ve bitim proseslerinde iki 6nemli adim vardir. Bu adimlar
suni ya da dogal liflerin siirekli renklerle boyanmasi ( tiim lifler {izerinde homojen
dagilmasi ) ve bu liflerin nihai {irline ¢evrilmesidir. Boyama ve bitim prosesleri
birleserek tekstil iiretim silirecini tamamlar. Ancak, boyama ve bitim prosesleri
sonucunda tekstil atik sular1 meydana gelir. Tekstil atik sularinda yiiksek oranda
boya, karisik kati maddeler, asit ve yiiksek sicaklik mevcuttur. Bu ozellikleri

nedeniyle, tekstil atik sularini aritmak oldukg¢a zordur.

Boyama atiksular1 koyu renge, genis pH araligina, yiiksek sicakliga, KOI, toplam
cozliinmiis kati, yliksek iletkenlige, ve bazen de yliksek alkaliniteye sahiptirler.
Boyama atik sularmin en kotii 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 glinden giine ve hatta giin icinde degisik zamanlarda degisebilir., ¢linkii
miisteri istekleri nedeniyle boyama proseslerinde sik sik degisik boyar maddeler
kullanilir. Rengin degisimi ayn1 zamanda boyahane atiksuyunun KOI igeriginin sik

sik inip ¢ikmasina neden olur [13].



Boyama islemi g6z oniine alindig1 zaman olusan atiksu karakteri proses kimyasina,
islemin siirekli veya kesikli olusuna gore degismektedir. Su/boyarmadde orani ile
boyarmaddenin elyafta tutulma miktari, atiksuyun yapisini degistirmektedir. Ayrica
kullanilan elyafin cinsi ve kullanilan boyama metodu da atiksu karakteri iizerine etki
etmektedir. FElyafa fikse olmayan boyalar, inorganik ve organik yardimci
kimyasallar, boyama prosesinden kaynaklanan atiksuda renk, yiiksek ¢6ziinmiis kati
madde, orta mertebede KOI'ye neden olmaktadir. Ayrica kullanilan boyarmaddenin
yapisina ve boyama prosesine bagl olarak krom, bakir ve civa gibi agir metaller suya

toksik 6zellik kazandirmaktadir [14].

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

kimyasal ve biyolojik olarak ii¢ grupta toplanabilir [15].

2.5.1. Fiziksel parametreler

- Coziinmemis bilesikler
- Sicaklik

- Koku

- Renk

- Radyoaktivite

- Koptk

- Korozyon

- Cozlinmiis oksijen

2.5.2. Kimyasal parametreler

-Organik ve inorganik bilesikler
-Asidite ve alkalilik

-pH

-Toplam organik karbon
-Kimyasal oksijen ihtiyact

-Klor iyonu



-Klor ihtiyaci

-Sertlik (Kalsiyum ve Magnezyum)

-Toplam ¢6ziinmiis tuzlar

-Fenol

-Yag ve hidrokarbonlar

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

2.5.3 Biyolojik parametreler

- Biyolojik oksijen ihtiyaci

- Patojenik bakteriler

- Kimyasal zehirlilik

Tablo 2.1. Boyama atiksularinin karakteristikleri

ELYAF RENK BOI, TOK, AKM, CKM,

BOYA TURU | CESIDI | ADMI mg/L mg/L mg/L mg/L pH

Asit poliamid 4000 240 315 14 2028 5,1
Bazik akrilik 5600 210 255 13 1469 4,5
Direkt viskoz 12500 140 140 26 2669 6,6
Reaktif,

kesikli pamuklu 3890 150 150 32 12500 11,2
Reaktif,

surekli pamukiu 1390 230 230 9 691 9,1
Vat pamuklu 1910 265 265 41 3945 11,8
Dispers polyester 1245 360 360 76 1700 10,2

ADIM: Amerikan Boya imalatcilari Enstitiisii Renk Birimi
BOI: Biyolojik Oksijen ihtiyaci
TOK': Toplam Organik Karbon
AKM: Askida Kati Madde
CKM: Cézunmis Kati Madde

10
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2.6. Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyar Maddeler

2.6.1. Renk

Renk kelimesi birka¢ anlamda kullanilmaktadir. Psikolojik renk; gozleri ve beyni
normal olan herkesin ayni tiir 11k tarafindan uyarildiginda aynmi tiir duygulari
hissetmesini tanimlamak ic¢in kullanilir. Fizyolojik renk; degisik 1s1k tiirleri
tarafindan gbz retinasinda ve gorme sinirlerinde olusturulan fizyolojik olaydir.
Beyinde psikolojik renk duygusunu dogurur. Fiziksel renk; fiziksel bir olay olup
belirli bir 15181n hangi dalga uzunluklarini hangi oranda igerdiginin kesin ve rakamsal
olarak belirlenmesidir. Fiziksel renk, spektroskopik yontemle s6z konusu olan 1s181n
her dalga uzunluguna diisen enerji paym dlgmek suretiyle incelenebilir. Psikolojik

renk, fiziksel renk hakkinda kesin bir fikir veremez.

s |2
U_!trga— MOR | MAVI YESIL 3 1 | A Infra-
woli‘[ rE re(}
400 450 500 550 600 650 700 750 om

Sekil 2.1. Renkler ve dalga boylari

1994 yilinda yayinlanan uluslararast Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore dogal
sular ve endiistriyel atiksularin rengi optik bir cihaz yardimiyla 6l¢tilmektedir. Bir su
numunesinin renginin siddeti en yiiksek absorbsiyonlarimin goriildiigii dalga
boylarindaki 151k absorbsiyonlari ile karakterize edilir ve bunun bir spektrofotometre

yardimu ile dl¢tilmesiyle de belirlenir [16].

Avrupa Normu EN ISO 7887’ye gore renklilik sayis1 (RES) parametresinin birimi
olarak verilmektedir. Standartlarda RES degerinin toplamda 15 m™ degerini
asmamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu standartlarla karsilastirma yapabilmek
amaciyla Olciilen absorbans degerleri m’ birimine cevrilmelidir. Bu islem igin

asagidaki formiil kullanilmaktadir [17].
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o : (A/d)*f (2.1)

o: m” cinsinden renk

A: Spektrofotometrede dlciilen deger
d : Kiivet genisligi (mm)

f: Faktor(1000) [16]

2.6.2. Boyar maddenin o6zellikleri

Boyarmaddeler organik yapida olup, ¢ozelti veya slispansiyon halinde cesitli
yontemlerle cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir reaksiyona girerek
birlesirler ve cismin yiizey yapisim1 degistirerek renk olustururlar. Tekstil
endiistrisinde kullanilan boyar maddeler, zararl atik olarak kabul edilmektedirler.
Boyalar kompleks organik bilesikler olup, biyolojik olarak indirgenmeye uygun
degildirler. Boyarmaddeler genellikle suda ¢oziinebilir yapida olduklart halde,
bazilar1 proses sirasinda ¢oziinebilirlik kazanir ve sonra ¢oziinemez duruma gelirler

[18].

Tiim renkli organik bilesikler, rengi olusturan doymamig kromofor grubunu igerirler.
Bu gruplar tastyan bilesiklere kromojen denir. Bir kromojenin boyarmadde olmasi
icin molekiilde kromofordan bagka oksokrom denilen amino [ - NH; ], yer degistiren
amino [NHR, -NR;], hidroksil [-OH], metoksil [-OCHjs], siilfonik [SOs;H] ve
karboksil [COOH] gruplarinin da bulunmasi gerekir. Bu gruplar ayni zamanda
molekiilin suda ¢6ziinmesi ve elyafa karsi afiniteye sahip olmasimi da saglar.
Kromofor gruplari; nitro [R-NO,], nitrozo [-N,O], azo [-N=N-], karbonil [C=0],
etilenik ¢ifte bag [-C=C-], tiyokarbonil [-C=S] gibi ¢ifte bagl gruplardan olusur [18].

Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarina goére yada boyama ozelliklerine gore
siniflandirilirlar. Bu iki siniflandirma sekli arasinda ¢ok az iliski vardir. Ornegin
kimyasal yap1 bakimindan biiyiik bir grubu meydana getiren azo boyarmaddeleri,
boyama Ozelliklerine gore yapilan bir smiflandirmada her grupta yer alirlar.
Boyamada boyar maddelerin kimyasal yapisindansa boyama o6zellikleri bakimindan

hangi gruba girdigi daha yaygin olarak kullanilmaktadir [18].
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Boyar maddelerin bir baska 6zelligi de boyanacak ylizeyde tutunma yani yiizeyi
boyama o6zelligine sahip olmalaridir. Organik boyar maddeler genellikle
molekiiliindeki asidik veya bazik gruplar icerirler. Kok boya gibi dogal olanlar
karboksil gruplar1 tasirlar. Boyama mekanizmasi veya tutunma nedeni biri tuz
olusturma digeri mordanlama yoluyla olmak {izere iki farkli tiirdedir. Boyanacak
ylizeye ait molekiillerde de asidik ve bazik gruplar varsa boyar madde tuz olusturma
yoluyla bu yilizeye tutunur. Yiinler ilk tlirde boyanirlar; ylinler protein yapil
olduklarindan protein molekiillerinin uglarinda asidik karboksil ve bazik amin
gruplart bulunur. Boyar madde ile proteinden birinin asit ucu digerinin bazik ucuyla
ylizeyde tuz olusturma yoluyla ylizeye tutunurlar. Nétral olan boyanacak maddeler
mordanlama yoluyla boyanirlar. Noétral boyanacak maddelere 6rnek pamuklu
elyaflardir; bunlar polisakkarit veya polialkoller olup ¢okca OH grubu igerirler.
Arada yer alan mordan molekiilleri ylizey ve boyar maddeden biriyle hidrojen bagi
digeriyle kompleks yaparak boyar maddenin dolayli olarak yilizeye tutunmasini

saglar.

2.6.3. Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Tekstil endistrisinde kullanilan boyarmaddelerin kimyasal yapilarima gore

siniflandirilmasi;

a) Nitro ve Nitrozo boyar maddeler

N (0] N 8]
0 Mitrozo
Mitro

Sekil 2.2. Nitro boyalarin molekiiler yapisi
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b) Trifenilmetan boyarmaddeler

NiCHsn

|

NiCH;,

[=

Sekil 2.3. Trifenilmeran Boyalarin Molekiil Yapisi
c) Fitaleyn ve Ksanten boyarmaddeler

<

R

Sekil 2.4. Fitaleyn ve Ksanten Boyalarin Molekiil Yapisi

d) Azo boyarmaddeler

Azo boyar maddeleri tekstil boyamasinda yaygin olarak kullanilmakta olup renkleri,
biyolojik olarak pargalanamamalar1 ve canlilar {izerinde potansiyel toksisite teskil
etmeleri nedeni ile atiksu aritiminda problem yaratmaktadirlar [19]. 10-50 mg/L gibi
cok diisiik derisimler de bile azo boyalarinin renk vermesi, estetik goriinimii
bozmasi ve suyun 1s1k gecirgenligini azaltmasi gibi alic1 ortamlarda problemlere
neden olmaktadirlar. Azo grubundaki boyar maddelerin bir kism1 anaerobik ortamda
kendini olusturan benzidin gibi insanlar {lizerindeki toksik etkisi bilinen aromatik

aminlere doniismektedir [20].



M N

Sekil 2.5. Azo boyarmaddelerin molekiil yapisi
e) Antrokinon boyarmaddeler

a
aH 0

OO0 2y

o o

Sekil 2.6. Antrokinon boyalarin molekiil yapisi

f) Indigo boyarmaddeler

u]

[ El
g~

Sekil 2.7. Indigo boyalarin molekiil yapisi

g) Ftalosiyanin boyarmaddeler

E/N\C (\ M :_4>
N C N N
\N vid u N
o
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]
\ _ -
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Sekil 2.8. Ftalosiyanin boyalarin molekiil yapisi
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2.6.4. Boyar maddelerin boyama ozelliklerine gore siniflandirilmasi

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

boyama 6zelliklerine gore yapilir [21].

2.6.4.1. Bazik (katyonik) boyarmaddeler

Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde veya asetat tuzlar seklindedir. Yani
renkli kisim katyondur. Pozitif yiik tasiyict olarak N ve S atomu igerirler. Bazik
olarak etki ettiklerinden sulu c¢ozeltide boyarmadde katyonu, elyafin anyonik

gruplariyla, elyaf-boyarmadde tuzunu meydana getirir [21, 22].

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik 6zellikleri parlakliklar1 ve renk siddetidir.
Genellikle asetik asit ve tannik asit yardimiyla boyama yapilir. 80-90°C de
polyakrilik elyafini hizli bir sekilde boyarlar ve kumastan ayrilmazlar [21, 22].

2.6.4.2. Asit boyarmaddeler

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

poliamid elyafin boyanmasina yararlar [21, 22].

2.6.4.3. Direkt boyarmaddeler

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum tuzlaridir.
Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek ¢cogu yap1 bakimindan azo-

boyarmaddeleri grubuna girer.

Direkt boyarmaddelerin ucuz olmalari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve
boyama esnasinda elyafin yipranmamasi gibi 6zelliklerden dolay1 tercih edilirler.
Genellikle seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Bazilar1 ise kagit, deri, ipek

ve naylon boyamada kullanilirlar [21, 22].
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2.6.4.4. Mordan boyarmaddeler

Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar icerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile
kararsiz bilesikler olustururlar. Boyamadan 6nce mordanlama yapilir ve mordan
olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Daha sonra krom bilesikleri katildiktan sonra

boyama gergeklestirilir [21].

2.6.4.5. Reaktif boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddelerin baslangi¢ tarihi 1950 yillar1 olmasina karsin, genis sekilde
tilkketimi 1970’lerden sonra baslamistir. Reaktif boyarmaddeler, difiizyon sistemine
gore calisan direkt boyalarin aksine, seliilozla kovalent bag olusturarak yikama
haslig1 yiiksek boyama saglar. Pamuklu, viskon, rejenere seliiloz, lyocell ve
tencel’den {iretilmis mamiillerin boyanmasinda, giinlimiizde yeterli haslik saglayan
ve en yaygin kullanilan boyarmadde sinifidir. Hasliklari, ¢ok yonlii kullanim alanlari,
parlak canli renkleri ile pamuklu sektdriinde vazgegilmez bir Oneme sahiptir.
Tiiketimin son zamanlarda ivme kazanmasinin nedenleri arasinda, seliiloz elyafin
biliyiiyen tiiketimi, reaktif boyalarin etkin oldugu pamuklarin ve seliilozik diger

elyaflarin kullaniminin artmasi sayilabilir [23].

Isik ve yikama hasliklar1 bakimindan kiip boyarmaddelerden daha diisiik, direkt
boyarmaddelerden daha iistiindiir. Kiip boyarmaddelerin renk gami dar ve tonlar1
mat, boyamasi zor ve fiyatlar1 yiiksek oldugundan, reaktif boyarmaddelerin tiiketimi
devamli artmaktadir. Boyarmaddelerin kromofor govdesini, seliiloza baglayan aktif
gruba reaktif grup denir. Diinyada iretilen ¢esitli reaktif boyarmaddeler reaktif

gruplaria gore simiflandirilirlar [23].

Bir reaktif boyarmaddenin karakteristik yapist sematik olarak su sekilde gosterilebilir
(Sekil 2.9) [24].
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S: suda ¢oziilebilen ¢oziiniirliik saglayict grup (genellikle -SOs;Na, SO;H)
C: molekiile renk veren grup

B: koprii baglari. -NH- ,-CO- , -SO,- gibi gruplardir

R: reaktif grup

Sekil 2.9. Reaktif boyarmadde yapisi [24]

Elyaf lizerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu boyarmaddeler seliilozik elyaf,
yiin, ipek, poliamid boyamada kullanilirlar. Boyama siirekli, yar1 siirekli yapilabilir

[21].

2.6.4.6. Kiipe boyarmaddeler

Kiipe boyarmaddeler molekiillerinde en az iki oksijen atomu ihtiva eden bilesiklerdir.
Iri, ince ve c¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Bunlar suda ¢dziinmezler; fakat
sodyum hidroksit ve sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda
coziinebilen leuko bilesiklerine doniisiirler. Daha cok seliillozik kismen de protein
elyafinin boyanmasinda kullanilir. Isiga, yikamaya, siirtlinmeye karst mukavemetleri

oldukca yiiksektir [21, 22].

2.6.4.7. Dispers boyarmaddeler

Amino ve hidroksil gruplar ihtiva eden diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Polyester elyaf, yiiksek kristalinite ve belirgin hidrofob 6zellik gdsterdiginden biiyiik
molekiillii boyarmaddeler elyaf icerisine kolay niifuz edemezler. Elyaf kimyaca aktif
grup igermedigi i¢in boyarmadde anyon ve katyonlarin1 da baglayamaz, polyesterin

kullanilmasinda en ¢ok kullanilan boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir [22].

Dispers boyarmaddelerin dengede iken elyaf iizerine ¢ekilmesi gayet iyidir. Fakat
elyaf icine difiizyon oldukca yavastir. Oyle ki dengeye varmak icin gerekli olan
zaman ¢ok fazla oldugundan bu kosullar altinda boyama pratik degildir. Normal

basing altinda ¢alisan ve maksimum 100 °C’a kadar isinan cihazlarda poliesterin
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ancak diflizyon hiz1 yiiksek olan kii¢iik molekiillii dispers boyarmaddelerle acgik ve
orta siddetteki renklere boyanmasi miimkiindiir. Orta renk siddetinde boyama
istenildiginde, genellikle %2-5 arasinda dispers boyarmaddeler kullanilir. Dispers
boyarmaddelerin bazilar1 termofiks kosullarda (6zellikle buhar kuru degilse)
dayanikli degildir. Siiblimlesmeye yatkinliklar1 fazladir. Bu durum naylona bitisik

malzemenin boyanmasina neden olmaktadir [22].

2.6.4.8. Siilfiir boyalar

Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplari igeren amino bilesiklerin siilfiir veya sodyum
stilfid ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu mavi,

siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir [21].

2.6.5. Coziiniirliiklerine gore simflandirma

2.6.5.1. Suda ¢oziinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Boyarmaddenin
sentezi sirasinda kullanilan baslangi¢ maddeleri suda ¢oziindiiriicii grup igermiyorsa,
bu grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de ¢oziiniirliik
saglanabilir. Ancak tercih edilen yontem, boyarmadde sentezinde baslangi¢

maddelerinin iyonik grup icermesidir.

2.6.5.2. Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢oziinmeyen boyarmaddeleri gesitli

gruplara ayirmak miimkiindiir [25].

a- Substratla ¢oziinen boyarmaddeler

b- Organik ¢oziiciilerle ¢oziinen boyarmaddeler
c- Gegici ¢oziicliligii olan boyarmaddeler

d- Polikondensasyon boyarmaddeleri

e- Elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler



BOLUM 3. ARITIM TEKNOLOJILERI VE
ELEKTROKIMYASAL ARITIM TEKNIKLERI

3.1 Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Boyarmaddeler genellikle atildiklar1 su kaynaklarinda glines 15181 altinda mikrobiyal
bozunmalara ve sicakliga, yiiksek kararlilk ve direng gosterirler. Bu
boyarmaddelerin igeriklerinde bulunan en biiyiik bilesenler, atiksu tabakasinda
bozunmaya ugramazlar. Bu nedenle atiksular alict su ortamlarina verilmeden once
boyarmaddeler giderilmelidir. Boyarmaddeleri igeren atiksularin aritilmasi igin
yaygin olarak kullanilan metotlar; kimyasal, fizikokimyasal ve elektrokimyasal
prosesler, biyolojik prosesler, oksidasyon prosesleri olup, bunlar Sekil 3.1. de

Ozetlenmistir [26].
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3.1.1. Fizikokimyasal metotlar

3.1.1.1. Adsorpsiyon

Boyarmadde gibi biyolojik olarak parcalanmasi zor veya imkansiz organik
maddelerin atiksudan giderilmesi uygun adsorbantlar iizerine adsorplanmasi ile olur.
Bazen de yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan boyarmaddelerin adsorpsiyon mekanizmasi

ile renklerin giderimi daha zor olmaktadir [27].

Aktif karbon, organiklerin adsorbsiyonu i¢in yiiksek kapasiteye sahip oldugundan
kullanilan en yaygin adsorbenttir. Fakat yiiksek dozlarda kullanilmasi ve bunun da
maliyeti arttirmast nedeniyle kullanimi sinirhidir.Bu da daha ucuz ve daha etkili
maddeler i¢in arastirmalar yapilmasina neden olmustur. Son yillarda polimerler
iizerindeki caligmalar biiyiik bir hizla gelismektedir. Ozellikle poliakrilamid su
ariiminda, biyolojik arastirmalarda, tekstil endistrisinde ve yaglarin geri
kazanilmas1 gibi degisik alanlarda farkli amaclarla kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarda poliakrilamidin adsorbent madde olarak kullanilmasiyla da aktif

karbona gore daha diisiik maliyetle daha yiiksek verimler elde edilmistir [28].

3.1.1.2. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon yontemi endiistriyel atiksularin aritimi yaninda evsel atiksularin
ariiminda da kullanilmaya baslanmistir. Atiksu aritiminda 6n aritma veya ikinci
kademe, evsel atik suyun aritiminda ise Ugilincii kademe aritma iinitesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu siliregte sivi ortamdan elektriksel akim gecirilmekte ve
elektrolitlerde olusan hidrojen ve oksijen gazlar1 kolloidlere yapisarak bunlari sivi
ylizeyine dogru c¢ikarmaktadir. Yiizeydeki kopiik, kopiik siyiricilar vasitasiyla

aliabilmektedir [29].

Bu siiregte elektrotlar tepkimelerin gergceklesmesinde kullanilan esas malzemedir. Bu
nedenle uygun elektrot se¢imi dnemlidir. Elektrokimyasal ¢coktiirmede yaygin olarak

kullanilan demir ve aliiminyum elektrotlar elektroflotasyonda da yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, temini kolay ve etkisi kanitlanmis

elektrotlardir.

3.1.1.3. Koagiilasyon

Kimyasal koagiilasyon ile on, esas ve ileri aritma kademelerinde tekstil atiksularinda
renk giderimi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu yontemde, ¢oktiiriicii ve yumaklastiric
olarak aliiminyum tuzlar1 ve ferrik yumaklastiricilar kullanilmaktadir. Ayrica renk
gideriminde kaba ogiitiilmiis kil, aktif silika ve kire¢ ile beraber demir(Il) ve demir(III)
tuzlar1 kullanilmaktadir. Boyarmaddeler ¢oktiirme esnasinda floklarin igine tutunarak
veya metal hidroksitlere baglanarak ¢okerler. Metal hidroksitler, hem ¢oktiiriicii hem de
koagiilant olarak etki ederler. Olusan c¢okelek ise flotasyon, ¢okelme, filtrasyon veya
camur olusturan herhangi bir teknikle nihai bertarafi yapilmak {izere ortamdan

uzaklastirilmaktadir.

Sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, boyarmadde cinsi ve konsantrasyonu renk
giderimini etkileyen parametrelerdir. Coktirme ve yumaklastirma ile optimum

kosullar saglandiginda % 80-90 verim elde edilebilir.

S6z konusu yontemin bazi dezavantajlar1 vardir :

- Kimyasal kullanimina bagli olarak biiyiikk miktarlarda ¢amur olusumu ve bu
camurun toksik maddeler i¢cerme olasilig1r s6z konusudur. Olusan bu ¢amurun ber

tarafi problem yaratabilmektedir.

- Devamli olarak kimyasal madde kullanimi isletme maliyetini artirmaktadir.

Dispers, vat ve kiikiirt boyarmaddelerinin giderilebilmesine karsilik ¢6ziiniir haldeki
boyarmaddelerin rengi giderilememektedir. Kiikiirt boyar maddelerden kaynaklanan
rengin giderimin de etkili olmaktadir. Atiksulardan rengin giderilmesi amaciyla
cesitli inorganik kimyasal maddelerin kombinasyonunun kullanilmasi ile 6nemli

gelismeler elde edilebilmekte ancak ¢amur miktar1 artmaktadir [30].
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3.1.1.4. Tekstil atiksularinin membran proseslerle aritimi

Membran sistemleri de tekstil atiksularindan boyanin uzaklastirilmasinda
kullanilmaktadir. Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve bazi
boyarmaddelerin geri kazanimi gibi avantajlar saglamaktadir. Baslica membran
sistemleri; ters ozmoz, ultrafiltrasyon ve elektrodiyalizdir. Bu teknolojiler 1980’lerde
vat, indigo boyarmaddelerin geri kazanimi amaciyla Amerika Birlesik Devletinde
kullanilamaya baglanmistir. Geri kazanma ig¢in iyi bir ayirma prosesi olan membran
proseslerini gelisimi ve kullanim1 ilerleyen zamanlarda artacaktir. Membran
sistemlerin en Onemli problemi ise membranlarda yogunlagan maddelerin

uzaklastirilmasidir.

Tekstil atiksularinin ultrafiltrasyon prosesi ile; yiiksek molekiil agirligina sahip
maddeleri, mikroorganizmalar1 ve askida maddelerin atiksudan ayrilmasi
saglanmaktadir. Ayrilan bu maddelerin, gézenek ¢ap1 0,001-0,10 pum arasindadir.
Membranlar diisiik enerji ve basingta,1-13 pH araliginda kullanilabilmektedir. Bu
proseslerde %95 ‘e varan verimler elde edilebilmektedir. Nanofiltrasyon
membranlart kullanilarak tekstil boya atiksularindan, renk, COD, ve iletkenlik
giderme caligmalarinda verim her {i¢ parametre icinde %96’ nin {iizerinde
gergeklesmektedir. Beslenme suyu COD degeri 400-720 mg/L arasinda ve siizlintii
COD si ise 86 mg/L’ nin altindadir. %80 geri kazanim saglandiginda renk 500 Pt-Co
birim degerinden 20 Pt-Co birim degerine diismiistiir. Renk, COD ve iletkenlikteki
bu kayda deger diisiis, sliziintli suyunun boya banyolar1 ve diger proseslerde yeniden

kullaniminin miimkiin oldugunu gostermistir [31].

3.1.1.5. iyon degistirme

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alinan boya smifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler iizerinden
gecer. Bu sekilde, boyar madde igeren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik

boyalar uzaklastirilabilmektedir. YoOntemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban
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kaybinin bulunmamasi, c¢oziiciiniin kullanildiktan sonra 1iyilestirilebilmesi ve
¢cOziinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En biiyiik dezavantaj ise
kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢oziiciiler olduk¢a pahalidir. Ayrica iyon

degisimi metodu dispers boyalar i¢in pek etkili degildir [32].

3.1.2. Kimyasal metotlar

3.1.2.1. Ozonlama

Ozon ( O3 ), oksijen allotropudur. Normal sartlarda gaz olup, kendine has bir kokuya
ve mavimsi bir renge sahiptir. Ozonun sudaki ¢oziiniirligi ve kararliligi, ozonun
sicakligina, pH ve kismi basinca baghdir. Kararsiz bir madde olan ozon havanin
oksijeninden elde edilir. Meydana gelen radikal maddeler havanin oksijeni ile

reaksiyona girer ve ozon meydana gelir.

Dispers tekstil boyalar1 digindaki tiim boyalarin ozonlama ile giderimin de yiiksek
aritim verimleri elde edilmektedir. Tekstil endiistrisinde ¢ok fazla atiksu olusmakta
olup, ozon ile yapilan aritimin maliyetinin yiiksek olmasi bu islemin en Onemli
dezavantajidir. Bir diger dezavantaj ise, boyar maddelerin ozonlamasi ile olusan
parcalanma iriinlerinin su ekosistemindeki flora ve fauna lizerine toksik etkisinin
gozlenmesidir. Baz1 boyarmaddeler ozonla hemen reaksiyona girmektedir. Metal
iceren ve antrakinon boyar maddeler ise ozonla parcalanmaya direng gostermektedir.
Birgok boyar madde kiikiirt, kloriirii ve klor icermekte olup toksik parcalanma

iirlinleri agiga ¢ikabilmektedir [33].

Ozonlama ile dispers boyalar lizerinde yapilan ¢alismada 0.5 g/l ozon dozunda % 90
renk giderimi ve % 10 KOI giderimi goriilmektedir. Ozellikle ozonlama prosesinin 1
dakika da 50 mg/L ozon dozunda iyi bir renk giderim verimi elde edilmis, bunun
yaninda atiksudan kolloid ve askida maddeler de giderilmistir. Bu ozon dozunda KOI
giderimin de desarj standartlar1 saglanamamistir. Bu yiizden bu ydntemden Once

koagiilasyon gibi bir 6n aritim uygulanmasi daha uygundur [34].
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Yar1 Omriiniin kisa olusu (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en biiyiik
dezavantajidir. Alkali sartlarda ozonun bozunmasi hiz kazandigi i¢in atiksuyun pH’1
dikkatle izlenmelidir. Ozonlama yonteminin diger bir dezavantaji kisa yar1 dmriine

bagli olarak ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi ve yiiksek maliyettir [32].

3.1.2.2. Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede birikimi
biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar boyar
madde iceren atiksularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil
boyalarinin  kimyasi  genis  bir yelpazede degisiklik  gosterdigi  i¢in
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasma ve mikrobiyal kiitlenin
spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine
ve boyaya bagh olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur. Boyar

madde iceren atiksu ¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir [35].

3.1.2.3. Hipoklorit ile yiikseltgeme

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metod ta, Cl ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginin
kirilmasini saglar. Klor konsantrasyonundaki artigla birlikte renk giderimi de artar.
Sodyum hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin edici sonuglar
vermektedir. Reaktif boyalarin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir.
Metal kompleks boya ¢ozeltileri aritimdan sonra kismen renkli kalirken dispers boya

cozeltilerinde NaOCl ile renk giderimi gergeklesmez [36].

Son yillarda alict ortamlardaki olumsuz etkilerinden dolayr boyar madde giderimi

icin klor kullanimi1 azalmistir
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3.1.3. Gelismis oksidasyon yontemleri

3.1.3.1. Fenton reaktifi ile oksidasyon

Fenton reaktani, demir(Il) iyonu tarafindan katalizlenen H,O, oksidasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Fenton oksidasyonu, demir(II) tuzlar (genellikle FeSO4.7H,0) ve
H,0, birlikte bulundugu, asidik (pH = 2-5) ortamlarda meydana gelmektedir. H,O,
ve demir(Il) iyonlar1 kuvvetli asit ortamda olduk¢a kararlidir. Zincirleme
reaksiyonlar sonucu oksitleme giicii yiiksek hidroksil radikalleri meydana
gelmektedir. Oksidasyonla yiiksek molekiil agirlikli maddeler daha diistik agirlikli
molekiillere doniisirken Fe** de Fe’™e yiikseltgenmektedir. Organik madde ve
demir(Il) iyonlar1 bulunan kuvvetli asit bir ortama H,0, ilave edildiginde kompleks

bir redoks reaksiyonu meydana gelmektedir [37].

Olusan hidroksil radikali organik madde (RH) ile reaksiyona girerek boya
molekiillerinin kromofor ve kromojenini parcalamakta ve boylece renk giderimini

saglamaktadir [38].

3.1.4. Anaerobik yontem

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar, yaglar
veya proteinler gibi organikleri diisiik molekiiler agirlikli ara {iriinlere doniistiiriirler.
Bu fermentasyon iirlinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve
asetat, karbon dioksit ve molekiiler hidrojen aciga cikar. Son olarak metanojenik
bakteriler asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit igeren
biyogaz, anaerobik parcalanma testlerinde parcalanmanin seviyesini belirleme

amaciyla kullanilabilmektedir

Yapilan bir ¢alismada Reaktif Black 5 ve Synozol Red boyalarinin anaerobik aritma
ile renksizlesebildikleri, kullanilan mikroorganizma kiiltiiriine ve boya derisimine
bagli olarak %23 ile %78 arasinda degisen KOI giderme verimlerinin elde
edilebilecegi belirlenmistir. Rengin tamaminin giderilmesi azo boyar maddelerin

renk veren N=N yapisinin anaerobik kiiltlir tarafindan parcalanmasi ile miimkiin
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olmustur. KOI’nin tamamen giderilememesi, meydana gelen ara iiriinlerin anaerobik

kiiltiir tarafindan par¢alanamamasindandir [32].
3.1.5. Elektrokimyasal metotlar

Elektrokimyasal ¢oktiirme; coziinebilen ve pihtilastiric1 6zellige sahip metal bir
elektrotun (aliminyum ve demir gibi) kullanildig1 elektrokimyasal atiksu aritim
stirecidir. Elektrokimyasal ¢oktiirmede pihtilasma ve ¢okelme mekanizmalar sisteme
kimyasal madde ilavesiyle degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Elektrokimyasal ¢oktiirmede anot olarak kullanilan metal,
iyon seklinde ¢oziiniir. Ornegin anodun demir olmasi durumunda, Fe™ iyonlari

olusacaktir. Suyun elektrolizi ile katotta hidrojen gazi yaninda OH™ iyonlar1 da

olusacaktir [39].

Katotta:

2H,0 +2¢ — H, +2 OH" (1)
Anotta:

Fe — Fe™ +2¢” )

Anotta {iretilen demir iyonlari ile katotta iiretilen hidroksil iyonlarinin tepkimesi

sonucu Fe(OH)2 olusur.

Fe? + 20H — Fe(OH), (3)

Sudaki OH" iyonlart ile;
Fe(OH),+ OH — Fe(OH)3 4)

Bu asamada sudaki kirleticiler, olusan Fe(OH); yumagina tutunarak ¢okelirler.
Elektrokimyasal ¢oktiirme, su ve atiksu aritiminda etkili ve basit bir metodtur. Bu
metod tekstil atiksulari, igme sulari, lokanta atiksulari, metal endiistrisi, galvanize
sanayi, gida endiistrisi, otomobil endiistrisi, yem endiistrisi petrol rafinerileri ve

petrokimya enddistrileri atiksularinin aritilmasinda basar1 ile uygulanan bir
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yontemdir. Bu stireg, kirliliklerin giderimin de hizli ve kompakt boyutlarda,

isletilmesi kolay, diisiik yatirim ve isletme maliyeti olan bir siirectir.

3.2. Elektrokoagiilasyon Prosesi Ile Boya Giderme Cahsmalar

3.2.1. Elektrokoagiilasyonun temel esaslari

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon ic¢indeki yiiklii partikiillerin zit ytiklii
iyonlarla karsilikli ¢carpigsmasi ile nétralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerinin
saglanmasi olayidir. Bu amagla uygun kimyasal maddeler (alum, demir siilfat vb.)
ilave edilmektedir. Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin
azaltilmas1 sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi nedeniyle bir araya gelip
yeterli Van der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucu gerceklesmektedir.
Elekrolitte ki zit yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme
potansiyelindeki azalma, ylizey 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 farklhidir. Elektrokoagiilasyonda olusan
floklar daha az su baglama egilimindedir yani daha az su igerigine sahiptirler. Floklar

daha diistik dirence sahip olduklarindan daha kolay filtre edilebilmektedirler [40].

Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle ardi ardina {i¢ asamanin oldugu kabul

edilmektedir [41]:

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

- Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasidir.

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon

kirilmasi agagidaki sekilde tanimlanmaktadir [41];
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- Cozelti icinden gecen akim nedeniyle ¢dzilinen elektrotun ¢dziinmesi ile meydana
gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar etrafindaki daginik
cift tabakanin sikistirilmasi saglanmaktadir.

- Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

¢Oziinen elektrotlar tarafindan iiretilen zit iyonlarla saglanmaktadir.

EC reaktorii, basit olarak anot ve katot elektrodun bulundugu elektrolitik hiicre ile
anot ve katot elektrotlarin baglandigi DC Gii¢ Kaynagindan olusmaktadir [41]. Basit
EC reaktorii Sekil 3.2°de goriilmektedir.

000 0 W

Sekil 3.2. EC reaktoriiniin sematik goriiniisii

3.2.2. EC reaktoriinde gerceklesen reaksiyonlar

EC reaktoriinde elektrotlara DC gii¢c kaynagi ile akim verildiginde anot elektrot
elektron vererek ylikseltgenir, katot elektrot ise elektron alarak indirgenir. EC
reaktorinde anot ve katotta gergeklesen elektrokimyasal yiikseltgenme ve

indirgenme reaksiyonlar1 Tablo 3.1.de 6zetlenmistir.



Tablo 3.1.Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari [42]

Anot reaksivonlarn

Katot reaksiyonlarn

e Anotta viileseltgenme (elektron verir)

oK atotta indirgenme (elektron alir)

e Anodik cizinme A7 — A7 +3e”

. - = ) 2
sKatodik birikme ~% T°¢ ¥

e Anvonlar anotta toplamr

eKatvonlar katotta toplanir

Il -2 0Cl,t

*Anolit bdlge olusur e} atolit bilge olusur

#Anofta oksijen: | #Katotta hidrojen:
MHA0 =50, TH4H" +4s H,0+2e = Hy T+20H

eKlor var 158 anotta klor: | #Gamn mndirgenmesi:

0, +4H " +4s 3 2H.0

3.2.3. EC reaktoriinde demir elektrodu kullanimu ile gerceklesen reaksiyonlar
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Demir elektrodu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler

Sekil 3.3’te goriilmektedir

GUC KAYNAGI

{r]e

-3

YUZEN KIRLETICILER

. F 3

FLOKU'LASYQ‘
KIRLETICILER

KOAGULASYON

e —

GAZ KABARCIKLARI

f

N

Fe(OH),

ANOT

OH

KATOT

Sekil 3.3. Elektrokoagiilasyon Reaktoriinde Demir (Fe) Elektrodu Kullanilmast Durumunda

Gergeklesen Reaksiyonlar [43]

Elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu sonucu, demir hidroksit, Fe(OH), (n=2

veya 3 olabilir) iiretilir [44].



1. Mekanizma

Anot
4Fe &) — 4Fe 2 (s) + 8¢

41:“62Jr (s) +10H,0 s T O, (e — 4FG(OH)3 ® T 8H+(S)

Katot
8H+(S) + 8¢ — 4H2

Sonugta
4Fe” (o) +10H,0 (5 - O3 (o — 4Fe(OH); () + 4H' )
2. Mekanizma

Anot

Feq — Fe* + 2¢

Fe > ¢+ 2 OH's) — Fe(OH)y

Katot
2 H,O (s) +2e > Hz(g) + OH_Z(S)

Sonugta

Fe(k) +2 HzO(S) — Fe (OH)z(k) + Hz(g)
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()

(6)

(7)

(8)

)
(10)

(11)

(12)

Yine demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su

ortaminin pH degerine bagli olarak Fe(H,0)¢ ™ , Fe(H,0)s(OH)*" * Fe(H,0)4(OH),"

gibi monomerik iyonlar1 ve polimerik hidroksi kompleksleri olusabilir [41].

Redoks reaksiyonun sonucu iiretilen H, ¢ozlinmiis organikleri veya herhangi askida

maddeleri flotasyon ile giderir. Bu yiizden Fe* iyonlar1 hidratlamaya ugrayabilir ve
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soliisyon pH‘sina bagl olarak, asidik kosullar altinda Fe (OH)*" , Fe(OH)" ve
Fe(OH)s bilesikleri olusabilir [44].

13+9 13+,..

Flokiilasyon maddesi olarak kullanilacak Fe’*, A e gore Al ° ’iin baz1 toksik

etkilerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilen elektrottur [45].

3.2.4. EC prosesinin avantajlar

- EC prosesi ekipmanlarinin temini ve yapisi gayet basittir.

- Isletiminin kolay olmasinin yaninda, sistemin ¢alismasi sirasinda karsilasilan birgok
probleme elle miidahale kolaylig1 sunar.

- EC prosesi ile atiksu aritimi sonucu istenilen nitelikte, temiz, renksiz, kokusuz su
elde edilir.

- EC prosesi uygulanmasi sonucu olusan c¢amur kolayca c¢okebilme ve kolay
susuzlastirilabilme 6zelligi sunar, ¢iinkii, temelde oksit/hidroksitlerden olugmustur.

- EC prosesi, yogun ¢amur liretme prosesidir.

- EC prosesi ile olusan floklar biiyiik, asidik ortama dayanikli, oldukga stabil ve
filtrasyonla kolaylikla ayrilabilir.

- EC prosesi, kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri ile karsilagtirilirsa, az
miktarda toplam ¢oziinmiis katilar1 igeren ¢ikis suyu iiretir.

- EC prosesi, en kiiciik kolloid partikiillerin giderimi avantajina sahiptir ¢iinkii, gli¢
kaynagi ile verilen elektrik sonucu olusan elektriksel alan en kii¢iik partikiillerin hizli
hareket etmesini saglayarak koagiilasyona yardimci olmakta ve ¢oktiirmektedir.

- EC prosesinde, kimyasal madde gereksinimi ve kimyasal aritmada problem
olusturan fazla kimyasallar1 nétralize etme problemi yoktur, atiksu aritiminda
kimyasal  koagiilasyon  kullanilmis  olmasi  durumundaki gibi  yiiksek
konsantrasyonlarda kimyasal madde ilavesi ile ikincil kirlenmeye olanak tanimaz.

- Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari, kirleticileri ¢ozeltinin {ist kismina
tastyabilir, s6z konusu bu kirleticilerde kolaylikla konsantre olabilir ve daha kolay
ayrilmalarini saglar.

- EC teknigi kirsal kesimlerde uygun bir sekilde elektrigin mevcut olmamasi
durumunda iiniteye giines paneli ilave edilmesi ile proseste yine basari saglanabilir

[41].
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- Ilk yatinm ve isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde
diistiktiir.

- Optimum sartlar saglanmasi durumunda enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek degildir.

- Diger bir¢ok proseste sadece tek bir kirletici giderilirken bu prosesle birgok kirletici

ayni anda giderilebilir.

3.2.5. EC Prosesinin dezavantajlari

» Oksidasyon sonucu atiksu igerisinde ¢oziinen elektrotlarin diizenli bir sekilde
yenilenmesi gerekir.

* Baz1 yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

» Katot ilizerinde gegirimsiz film tabakasi olusumu prosesin verimliligini diistirebilir.

* Atiksu cozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

» Jelatinli hidroksit bazi durumlarda ¢6ziinmeye meyilli olabilir [41].

» EC reaktor dizayni/isletimi ve elektrot giivenilirligi konusunda sistematik katilimin
eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma omrii dolan elektrotlarin pasivasyonu
(metalin kimyasal olan aktif ylizeyinin aktivasyona zit olarak ¢ok daha az reaktif

duruma doniismesi) [46].
3.2.6. Faraday kanunu ve akim verimi
Faraday Kanunu ve akim verim esitlikleri elektrokimyasal proseslerde

kullanilmaktadir. Elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 q ve akim siddeti I

ile t zamani arasindaki iligki asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

q=1 (1dt) (3.1)
Esitlik (3.1 ) de ¢oziinen metalin (mol olarak) miktar1 Faraday kanunu ile:

m=q/nF=Lt/nF (3.2)
seklinde ifade edilir. Burada;

n: ¢oziinen metalin tesir degerligi,
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F: Faraday sabiti ve 96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta eszamanli olarak gergeklesen bir veya birden fazla
reaksiyon akim verimi ile iligkili olup, elektrokimyasal sistemin verimini l¢gmedeki

en Onemli kriterdir.

Bir elektrokimyasal sistemde; Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE) ile

ifade edilirse; akim verimi yiik gegisine bagli prosesi sekilde tanimlanir:

CE=qp/qr (3.3)

Bu esitlikte;

qp: olusan iirlinlin harcadig1 ytiik

qT: toplam harcanan yiikk degerini ifade etmektedir. Olusan iirlin veya harcanan
reaktantin miktar1 esas alinarak Slgiilen( m,; ) ve teorik (m) akim verimi arasindaki

iliski;

CE=my/m 3.4)
seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.4) esitliginde yerine yazilirsa

CE=my.n.F/q (3.5)
elde edilir.
Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit olacaktir.

Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I,

=37 (3.6)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagh

olarak:

CE=1/1 (3.7)

seklinde ifade edilir. [64]



36

3.2.7. EC prosesi uygulamalari

EC prosesi ile restoran atiksularindan kirletici giderimi lizerine ¢aligma yapilmistir.
Calismada restoran atiksularinin karakteristikleri incelenmis ve bu atiksularin yiiksek
yag-gres igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira, Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI), yag-gres AKM miktarmin
degisimleri go6zlenmistir. Ayrica bu atiksuyun aritilmast i¢in EC prosesinin
veriminde rol oynayan elektrot tiirleri de arastirilmis ve optimum isletme kosullar
iizerinde durulmustur. Optimum sartlart belirlemek i¢in Al ve Fe elektrotlar
kullanilmus, iki elektrodunda yag-gres giderim veriminin %90’1n iizerinde oldugu
belirlenmis ancak suya renk vermesi ve siirekli olarak caligmayan restoranlarda
havadaki oksijen ile reaksiyona giren Fe elektrodunun oksidasyona ugramasi gibi
dezavantajlardan dolay1r Al elektrodu kullanimi tercih edilmistir. Aritma verimini
onemli derecede etkileyen tek degiskenin yiik yiiklemesi oldugu goriilmiistiir. Test
edilen atiksuya bagli olarak degisen optimum yiik yiikleme ve akim yogunlugu
sirastyla 1.67-9.95 F/m® ve 30-80 A/m’ arasinda degisim gdstermistir. Atiksu icin
yapilan tiim testlerde yag gres giderim verimi %94’ilin {izerinde tespit edilmistir.
Arastirma sonuglar1 EC’nin atik suyun pH degerini nétralize edebildigini ve birtakim

o

mekanizmalarin pH’a bagli olarak degistigi belirlenmistir [47].

Bakir, kursun ve kadmiyum giderilmesinde EC prosesinin etkinligini tespit etmek
icin kimyasal, elektrokimyasal ve akis sartlar1 optimize edilmistir. Ticari plaka demir
elektrotlarinin kullanildig1 elektrokimyasal proses, 12 mg/It bakir, 4 mg/It kursun, 4
mg/lt kadmiyum iceren sentetik atiksu c¢oOzeltisine uygulanmistir. Proses igin
optimum sartlar pH 7.0, akis hiz1, 6.3 cm3/dk, ve 31 A/m’-54 A/m” arasindaki akim
yogunluklarinda belirlenmistir. Elektrot geometrik alan ve elektroliz siiresi kritik
degerlere ulastiginda bakir giderimi maksimum seviye olan %80’e ulagsmistir. Akim
yogunlugu ve olusan camurun kiitlesi arasinda lineer iliski oldugu saptanmistir.
Ayrica, spesifik enerji ihtiyact ve akim yogunlugu arasinda yine lineer iligki oldugu
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, endiistriyel 6lgekli elektrolitik reaktoriin gelisimi

icin onemli sonuclar igermektedir [48] .
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Patates cipsi fabrikasi atiksularinin EC prosesi ile aritilmasi arastirilmistir. Deneyler
optimum isletme sartlarinin tespiti i¢in elektrot tiirli, pH, akim yogunlugu ve temas
siiresi gibi parametreler iizerinde durulmustur. Calismada Al ve Fe elektrotlar
kullanilmis, Al, Fe elektroduna gore, daha hizli KOI, bulaniklik ve AKM giderimi
saglamistir. KOI giderim verimi 40 dk’dan az temas siiresinde %60, bulaniklik
giderim verimi 40 dk’dan az temas siiresinde %98 olarak tespit edilmistir. EC
prosesinde KOI giderim verimi kinetikleri makro-kinetik modeli ile tantmlanmustir.
Kinetik ¢aligmalar1 sistemin 2. derece kinetik modeline uyum sagladigini
gostermistir. Ayrica, ¢alismada EC’ nin enerji maliyeti ve Al elektrodu ihtiyacina
gdre materyal maliyeti gibi isletme maliyetleri arastirilmistir. Isletme maliyetleri 20-
300 A/m* ve 5-40 dk icin sirastyla 0.48-5.42 $/m’ ve 0.62-6.32 $/m3 bulunmustur.
Sistem enerji ihtiyac1 8 dk’nin altinda tipik isletme kosullar1 altinda 4 kWsa/m®’tiir
[49].

Tartrazin (sentetik sar1 azo boya) iceren ¢ozeltilerden EC prosesi ile renk giderimi
iizerine bir takim c¢alismalar yapilmistir. Farkli elektrot baglantilar1  ve
materyallerinin (Al, Fe) renk giderim verimi {izerine etkileri karsilagtirilmistir. Akim
yogunlugu, elektroliz siiresi, elektrotlar arasi mesafe, elektrot konsantrasyonu ve
cozelti pH’s1 renk giderim verimini etkileyen parametrelerdir. Baglangigta, basit bir
elektrokimyasal hiicre anot ve katot kullanilarak hazirlanmistir, daha sonra her bir
degisken i¢in sulu tartrazin kullanilarak kesikli ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Yaklasik olarak 30 mg/lt KOI ile 400 mg/It’lik NaCl + 40 mg/It‘lik tartrazin ¢dzeltisi
icin, pH 5.78, elektroliz siiresinin 6 dk, akim yogunlugunun 120 A/m” ve elektrotlar
aras1 mesafenin yaklasik olarak 1.5 cm oldugu degerlerde yaklasik olarak %100 renk
ve %90 KOI giderilmistir. Gergeklestirilen ikinci deney serisinde, seri-paralel
monopolar ve bipolar elektrot baglantilarinin basit EC hiicresine etkisi arastirilmistir.
Deneysel calisma sonuglart monopolar elektrotlarin seri baglanmasi durumunda Al
ve Fe elektrotlarinin anot ve katot olarak kullanilmasi durumunda daha etkili
oldugunu gostermistir. EC prosesinde Fe/Al (anot/katot) elektrot baglantis1 Fe/Fe
(anot/katot) elektrot baglantisindan daha etkilidir [50].
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3.3. UV Goriiniir Bolge Absorbsiyon Spektroskopisi

3.3.1. Absorpsiyon ve renklilik

Bir madde goriiniir bolgeye ait higbir dalga boyunu soguramiyor ve bu isinlar geri
yansitiyorsa beyaz renkli goriiniir. Yine goriiniir bolgeden 151 sogurmuyor ve 1sinlari
gegiriyorsa bu maddeler saydamdir (seffaftir). Goriiniir bolgeye ait tiim dalga
boylarin1 soguruyorsa o madde siyah goriiniir. Madde goriiniir bolgeye ait baz1 dalga
boylarinda 151n soguruyorsa o madde renkli goriiniir. Ancak her renkliligin nedeni
sogurum olmayip renklilik maddenin goriiniir bolgede liiminesans Ozellik
gostermesinden de ileri gelebilir. Liiminesans oncesi absorpsiyon olsa da bu UV
bolgesinde olabilir. Liiminesanstan ileri gelen renklilik konumuzun disindadir.
Sogurum 1s1n1 yutma olayr olduguna gore goriinlir bolgede absorpsiyon yapan
maddeler neden renkli goriilir? Renkli madde sogurdugu isimnin degil bu i1sinin
komplementerinin renginde goriilir. Komplementer renkler (esleyici veya
tamamlayic1 renkler) karistirildiklar1 zaman beyaz renk olusturan renk ciftlerine
denir. Ornegin kirmizi ve yesil birbirinin komplementeridir. Madde yesile ait dalga
boyunu absorplamigsa kirmizi renkte goriinlir. Kirmizi bolgeye diisen 1s1n

absorplanmigsa yesil goriiniir.

Tablo 3.2. Renkler ve karsilik gelen dalga boylar

Dalga Boyu Renk Tamamlayici
Araligi (nm) Renk
400-435 Mor Sari-yesil

Mavi Sari
480-500 Mavi-yesil Kirmizi
500-560 Yesil Pembe
560-580 Sari-yesil Mor
580-595 Sari Mavi
595-650 Turuncu Yesil-mavi
650-750 Kirmizi Mavi-yesil
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3.3.2. UV Goriiniir bolge molekiil absorpsiyon spektroskopisi uygulamalar

3.3.2.1. Nitel analiz

UV-Gor molekiil absorpsiyon spektroskopi ile nitel analiz i¢in uygun bir yontem
degildir. Spektrum bantlar1 genistir. Bir kromoforun bagka bir kromoforun
absorpsiyon dalga boyunu etkileyebilecegi daha oOnceden de deginildigi gibi
miimkiindiir. Ayrica ¢esitli kromoforlarin absorpsiyon bantlarinin birbiri ile értiismesi
absorpsiyon bantlarini genigleten ayr1 bir etkendir. Bunlarin sonucu bir grubun
absorpsiyon dalga boyu diger bir grubunki ile cakisabilecek kadar genigler. Bu
nedenlerle spektrumda pik veren degerlerin net olarak belirlenemeyecegi i¢in UV-Gor
molekiil absorpsiyon spektroskopi ile nitel analiz pek yapilmaz. Yine de nitel analiz
yapilacagt zaman daha ayrintili spektrum veren dar slit araliginda spektrum
alinmalidir. 4. Bolimde de deginildigi gibi slit aralig1 daraldikca pikler keskinlesir ve
pik veren dalga boylar1 daha net veya ayrintili goriiliir. Yap1 aydinlatma agisindan bu
spektroskopinin 6nemi IR, NMR ve MS kadar degildir. Yap1 aydinlatmada diger
onemli yontemlere ait bulgularin yani sira UV-Gor spektrumlarindan faydalanildig:

olur.
3.3.2.2. Nicel analiz

UV-Gor molekiil absorpsyon spektroskopisi, nicel analizlerde en fazla faydalanilan

tekniklerden biridir. Bu teknigin baglica 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

1) Yiiksek uygulanabilirlik: Inorganik, organik ve biyokimyasal maddelerin hepsi
UV-Gor 1smin1 absorplar. Yapmayanlar absorplayici tiirevlerine dontistiiriilerek de
tayin edilebilir. Klinik laboratuarlarda yapilan analizlerin %90’min UV-Gor
spektroskopisine dayandig1 hesaplanmaktadir.

2) Yiiksek duyarhik: Tipik tayin smirlar1 10* M - 10° M arasindadir. islemlerle
baz1 iyilestirmelerde bu simr 10° M, hatta 107 M’a indirilmesi de miimkiindiir. =

10* olanlarin ki 10”7 M’a inebilir.
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3) Orta- Yiiksek Secicilik: Analit birden fazla absorpsiyon dalga boyuna sahiptir.
Bu durum ortiismenin olmadigi dalga boyu seceneklerini ¢ikarir. Ortiismenin
olmadig1 bir dalga boyu bulunabilirse 6n ayirmalara gerek kalmaz.

4) Yiiksek Dogruluk: Bu teknikle derisimin bagil hatasi genellikle % 1 - 5
arasindadir. Ozel 6nlemler alinarak bu hatalar binde birka¢ mertebesine indirilebilir.
5) Kolaylik ve Rahatlik: Bu teknikte Olclimler kolaylikla ve hizli bir bigimde

yapilir. Ayrica bu teknikler otomasyona da uygundur.
3.3.2.3. Nicel analiz i¢in gerekli Lambert-Beer yasasi

Maddenin 15181 sogurma (absorplama) derecesini 6lgmek ve bundan yararlanarak
derisimi saptamak i¢in, sogurma ile derisim arasindaki iliski bilinmelidir.
Monokromatik (tek dalgaboylu 1s1ma) ve Io siddetindeki bir 151k demeti, kalinlig1 b
cm olan bir tipte bulunan ¢o6zeltideki herhangi bir molekiil tarafindan
absorplandiginda siddeti azalir ve tiipli I siddetinde terkeder. Molekiillerin secilen
dalgaboyundaki 1simay1 absorplamasi sonucu ortaya ¢ikan azalma Lambert-Beer

esitligi ile verilir.
log I,/1= e¢bc =A (3.8)

Ip: Ornek kabina giren 151k siddeti,

I: Ornek kabini terkeden 151k siddeti

€ : Molar absorpsiyon katsayis1 (L / mol.cm)
b: Ornek kabinn kalinlig1 (cm)

c: Derisim (mol /L), A: Absorbans

Ornek kabimi terk eden ve kaba giren 151k siddetleri arasmdaki orana gegirgenlik (T)
denir.
[/lo=T=10 (3.9)

Absorbans ile gegirgenlik arasinda ,

A=-logT=2-log% T (3.10)

[liskisi vardir ve %T , yiizde gecirgenlik adini alir.



41

Bir ¢ozeltinin verilen dalga boyundaki toplam absorbansi, ¢ozeltide var olan

bilesenlerin bireysel absorbanslar1 toplamina esittir.

A toplam=A; + Ay + ....... + A,

= gbc;+Eber+............

1,2 indisleri absorpsiyon yapan bilesenleri gostermektedir

wT Ahs

Concentration Concentration
(aj (b)

Sekil 3.4 Absorbans derisim ve % gegirgenlik-derisim grafikleri

3.4. Nicel Analiz Yonteminin Olusum Asamalari

(3.11)
(3.12)

UV-Gor molekiil absorpsiyon spektroskopisinde bir nicel analiz yontemi su adimlar

sonucu olugsmustur:

I) Dalga boyu se¢imi: Hazirlanmis 6rnegin spektrumu alinir. Absorbans o6l¢iimii

yapilacak tiire ait spektruma bakilarak 6rnekteki diger tiirlerin absorsiyon yapmadigi

bir dalga boyu segilir. Birka¢g secenek olmasi durumunda en yiiksek siddette

absorpsiyon yapan dalga boyu segilir.

IT) Ayar Egrisini Olusturma: Basta dalga boyu olmak iizere optimal degerler

belirlendikten sonra analite ait standartin belirlenmis ortam kosullarini saglayan cesitli

derisimler de ¢ozeltileri hazirlanir. Bunlarin ve 6rnek ¢ozeltinin absorbansi okunup
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standart derisimlerine kars1 degerleri grafige gecirilir. Grafikte bir dogrusal aralik

elde ediliyorsa bir nicel analiz yontemi olusturulmustur.

3.4.1. Cift 151n yollu spektrometreler

Cift 151 yollu olanlarda referans ve ornek yerleri farklidir. Isin her birine esit
siddetlerde girer. Isin yolu onceden ikiye ayrilir. Bu ikiye ayirma isini wsin boliicii
denilen parca yapar. Isin boliicii iki tip olup her biri, 1511 referans ve drnege farkl
sekilde gonderir. Bu gonderme sekillerine veya boliicii tipine gore ¢ift 151 yollu

spektrometreler ikiye ayrilir:

1- Ismlarin ¢oziicili ve drnege sirayla ve devirli olarak girdigi aygitlar: Isin1 bu sekilde
gonderen 151n boliicli doner disk seklindedir. Buna ¢opir da denilir. Asagidaki sekilde
goriilen bu tiptekiler ayna ve gecirgen olan bdlmeler bulunur. Isin demeti aynaya
rastlarsa yansiyarak referansa, gecirgen kisma rastlarsa dogrudan ornege girer.
Diskin donmesi nedeniyle 151n ¢dziicli ve 6rnege sirayla girer. Bunlardan ¢ikan 151n

dedektore de sirayla girer ve siddetleri de sirayla olgiiliir.

-

ayna s | uyna
i | wdziici {(\’

'\/
P e
giris shiti gk sliti
monokromaiiie ek = dedekidr simyal %’ki:ydedlt'l
‘ ‘ y iglemi
lsin
kaynag (b}

Sekil 3.5 a) Isim referans ve ornege farkli zamanlarda gonderen tipteki 1sin boliicii (copir) b) bu tip
151 boliiciili spektrometre

2- Gelen 1simlarin referans ve ornege ayni anda girdigi aygitlar: Isin1 bu sekilde
gonderen 151n boliicli < seklinde kesisen iki aynadan ibarettir. Mercekten gecerek
daha genis kesitte ilerleyen ve paralel hale gelen 151n demetini esit siddette ikiye

boler. Referans ve drnege ayni anda giren 1sinlarin bunlardan ¢ikmasi da ayni anda
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olur. Aymi anda ¢ikan 1smlar ayn1 dedektore girerse siddetleri ayr1 ayr
Olclilemeyeceginden bu tipte olan aygitlarda eslenik iki dedektor bulunur; biri

referanstan ¢ikan 151n siddetini, digeri drnekten ¢ikan 151n siddetini dlger.

3.5. Tiirev Spektrofotometrisi

Klasik analitik problemlerin biri, aym1 O6rnekteki iki ya da daha fazla bilesenin 6n
kimyasal ayristirma olmadan, es zamanli olarak hesaplanmasidir. Bu yontemde,
bilgisayar kontrollii alet altinda, tiirev teknikleri ve ikili veya ¢oklu kalibrasyon
metodu UV-VIS molekiiler absorpsiyon spektrofotometrisiyle karisimlarin
analizinde 6nemli rol oynar. Her iki yaklasim, kantitatif analizde c¢akisik bantlarin
coziimlenmesinde faydalidir. Tirev teknikleri, ikili ve {i¢li karisimlarin

¢coziimlenmesinde oldukga yarar saglar [51].

Tiirev teknigi, c¢esitli karisimlart iceren ilaglarin kalitatif ve kantitatif analizinde
duyarlilig1 ve belirginligi arttirmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu metot, atomik
absorpsiyon ve alev yayan spektrofotometri, florimetri, infrared ve ultraviyole-
goriiniir bolge spektrofotometriden herhangi biri ile uygunluk ve uyumluluk gosterir.
Iyi yapilanms ozellikteki bir tiirev teknigi ile cakisan bantlarin diizenlenmesi ile
keskin ve siddetli bantlar ve daha biiyiik duyarlilik verir. Tiirev spektrofotometrinin
kromotografi ve spektrofotometri iizerinde avantajlari mevcuttur. Ilag
preperatlarindaki maddenin hesaplanmasinda, bu formiilasyonlar genellikle karisik
cozeltiler i¢in verildiginden katilanlari elimine etmek i¢in yorucu ve zaman alic
oldugundan exstraksiyon islemine gerek yoktur. Tiirev spektrofotometrinin kullanimi
0zel durumlar i¢in sinirli degildir ama normal spektranin kantitatif caligmasinin
zorlugu her zaman bir avantaj olmayabilir. Bunun dezavantaj1 giiriiltii-sinyal orani

i¢in farkin azaltilmasidir [52].

Birgok calisma, tlirev spektrofotometrinin, normal (sifir derece) spektrofotometriden
daha yiiksek secicilik avantaji oldugunu bildirmistir. Kemometrik metotlarin
kullanimi, ¢oklu element analizi i¢in spektrofotometrik metotlarin uygulanabilirligini

yayginlastirmistir [53].
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Tiirev teknigi, spektrofotometrik metotlarla birlesmede 6zellikle seciciligin
gelistirilmesi  gereken durumlarda olduk¢a yaygmm kullanilir. Veri doniisiim
islemlerinde doniisiim sirasinda bazi diisiik sinyaller meydana gelmesi gibi
dezavantajlar1 vardir. Birlestirilmis tiirev teknigi ve kemometrik tekniklerin, bazi

durumlarda segilecek en uygun teknik oldugu kanitlanmistir [541].

Tiirev spektrofotometri, basit ikili karigimlarin ya da karisik 6rneklerin iki iist iiste
geemis spektralarinin ¢oziimlenmesi i¢in faydalidir, sifir kesim noktasi metodu
kullanilarak iki bilesenin analizinde matriks girisimleri elimine edilir [55,56].
Absorpsiyon incelemelerinde, tlirev semalar1 orijinal absorpsiyon egrilerinden daha
fazla bilgi verir. Birinci tlirev semasi orijinal egriye benzemez, ama maksimum
absorpsiyonun dalga boyunun, Am.x, dogru sekilde uygunlugu icin kullanilabilir.
Ikinci tiirev, orijinal banttan daha keskin ama aym yiikseklikte merkez pike sahiptir.
Ikinci tiirev spektrofotometri kullanilarak, {ist iiste gecmis spektral bantlara sahip iki
maddeden olusan karisimlar herhangi bir kimyasal ayristirma olmadan analiz

edilebilir [57].

Tiirev spektrofotometri, iyi tanimlanmis analitik problemlerin hesaplanmasi igin
uygun ¢ozeltileri tercih eder, 6rnegin ¢oklu bilesen sisteminin ¢dziimlenmesi, matriks
ve bulanik 6rneklerin arka planindan girisimin elimine edilmesi, spektral detayin
arttirllmas1 gibi. Salinas, bilesenlerin spektralar1 cakistifinda, ikili karisimlarin
cozlimlenmesi i¢in oran spektranin birinci tlirevinin  kullanimina dayanan
spektrofotometrik metodu gelistirdi. Bu metot, sifir kesim noktast metodu ile

karigimdaki tiglii karigimlarin ¢éziimlenmesi i¢in genisletilmistir [58].

3.5.1. Tiirev tekniginin gelisimi

Tiirev alma ile iyi yapili elektrik sinyallerinin ayrilmasi metodu yaklasik 70 yildir
vardir. 1920 lerin basinda Lord Rutherford, gaz uyarma potansiyellerinin kiitle
spektrometrik calismalarindaki diizensizlikleri ortaya ¢ikarmak icin birinci tiirev

teknigini ileri siirdii.
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Singleton ve Collier, elektronik biliminin gelisiminden yararlanip en eski tiirev
teknigini yaptiginda bu metot 1953 e kadar unutulma igindeydi. Ikinci tiirev
spektrumunu olusturmak i¢in kiyaslama aleti ile IR spektrofotometrelerde
degistirtirdiler ve konuda patent aldilar. Aym1 zamanda, Hammond ve Price
dalgaboyu modiilasyon prensiplerini sundular, Giese ve French fotosentetik

sistemlerin goriiniir spektralarinin birinci tiirevi ¢alismasi i¢in uyguladi.

1953 te Morrison diferansiyel egrilerle Ai(V)/ AV, birinci ve ikinci tiirevi (d' ve d%)

hesapladi. Bunlar kiiciik araliklardan ¢ikarma ile elde edildi ve gergek tiirevlerin en
iyi yaklagimlariydi. Enstrumentasyonun karisikligi ve elektronik aygitlarin yetersiz
sinyal-giiriiltii (SNR) oran1 bunlara neden olur ama birka¢ bilim adami bu metodu
reddetti. 1966 yilinda Meister ikinci tiirev i¢in (d*) pratik direng-siga (RC devresi)
devresini gelistirdi ki bitki kimyasindaki problemleri arastirmada diger

fotokimyacilar kadar basariliyda.

1953 te Singleton ve Collier, ikinci tiirevden daha yiiksek tiirevlerin daha dar bant
genisligi vermesi gerektigini ¢oktan onermislerdi, bunu deneysel kanitla sunmada
yetersiz kaldilar ¢iinkii o zaman i¢in onlarin kullandiklar1 alet bu is icin yeterince
gelismis degildi. Martin, hesaplanan Lorentzian bantlar1 i¢in teorik temelleri
dogruladi ve 1968 de Morrey, dijital bilgisayar ile student Ts veLorentzian dagilim
fonksiyonlarinin birden dérde Gaussian tlirevlerini olusturdu. Morrey ayni zamanda,
sentetik karigimlarin iist liste gegmis bantlar1 i¢in dordiincii tiirevin ikinci tiirevden
daha miikemmel ¢6ziinme verdigini gosterdi. Savitzky ve Golay, diizensiz verilerin
tirevi ve diizenlenmesi i¢in en kiigiik kareler metodunu kullandilar. Butler ve
Hopkins, fotosentetik maddelerle ¢alismak amaciyla, ikinci tlirev spektrasindan
dordiincii tiirev spektrasini rutin sekilde olusturmak i¢in bilgisayar destekli yaklagimi

genislettiler.

Daha yiiksek seviyedeki tiirev spektrast (n >2), sistematik ve kuvvetli sekilde
laboratuarda incelendi. Yiiksek kalitede UV-VIS tiirev spektrasi tiretmek i¢in online
Ol¢iim yapild1 ve diizleme modiilii, diisiik gecirgenli filtreler ve RC devreli diisiik
giiriiltiili tlirev birimi olan cihaz yardimiyla yeniden gelistirildi. Butler, altinci ve

sekizinci dereceli spektralart dijital metotlarla hesapladi. Sasaki, oniiciincii dereceye
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kadar boyalarin, birbiri iizerine ge¢mis tiirev spektralart calismasi igin dijital

metotlar1 kullandi.

Mevcut ticari tiirev aletlerinin kalitesi yillar gectikge gelisti. Su anda, yeni
spektrofotometrilerinin hepsi pratik olarak en az ikinci derecede tiirev sistemlerine
uyumludur, ama bir¢ogu dordiincli dereseye kadar cikarilabilir, hatta bazilar1 altinci
ya da dokuzuncu dereceye kadar cikabilir. Bu, sadece laboratuar arastirmalar1 i¢in
degil ayn1 zamanda rutin islemler i¢in de yiiksek dereceli tiirev spektrasi tekniginin

uygulanmasini miimkiin kilar [59].

3.5.2. Tiirev tekniginin teorik 6nemi

Eger iki bilesigin absorpsiyon bantlar st tiste gelirse (biri genis digeri dar) ¢ozimil
icin tiirev spektroskopisi kullanilir. Bununla birlikte, eser miktarda kantitatif analiz
yapilabilir. Tiirev spektroskopisi, ayn1 zamanda endiistriyel atik sular ya da biyolojik
ornekler gibi bulanik ¢ozeltilerin incelenmesi i¢in kullanilir. Bu metot omuz seklinde
spektralarin ve st iiste gecmis absorpsiyon bantlarinin analizi i¢in uygundur.
Genellikle, birinci ve ikinci tiirevler kullanilir. Yiiksek tlirevlerde giiriiltii problemi
olusur, giiriiltii her tiirevle bir miktar artar. Yiiksek tiirevlerin, 6zel uygulamalar icin

uygun oldugu ifade edilir [60].

Tiirev spektrumu, c¢ift dalga boylu spektrofotometrelerden elde edilir. (Ewing)Tiirev
spektrofotometride, absorbans ya da gecirgenligin dalga boyuna gore birinci veya
daha yiiksek dereceden tiirevi, dalga boyuna karsi kaydedilerek spektrum ¢izilir.
Cogu kez bu egriler, normal bir spektrumda goriilmeyen spektral ayrintilari ortaya
cikarirlar. Bazen bozucu maddeler varliginda bir analitin derigiminin 6l¢iimii daha
kolay ya da daha dogru olarak yapilabilir. Tiirev spektrumunun istiinliikleri, tlirev
eldesine eslik eden sinyal/giiriiltii oraninin diisiiriilmesi ile kismen ortadan kalkar.
Ancak ultraviyole ve goriiniir bolgenin ¢ogunda kisminda sinyal/giiriiltii oran1 ciddi
bir sinirlandirici faktoér degildir; tiirev spektrumlarindan burada en fazla yararlanilir

[61].
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Tiirev spektroskopisi, floresans ve floresans uyarma spektrasina uygulanabilir. Ayn
zamanda pik maksimumunu arastirmada, kromotografide ve interferans spektrasinda
min ve max hesaplamak i¢in interferomatik 6l¢iimlerde kullanilir. Sekil 3.6 da sudaki

fenoliin absorpsiyon spektrumu ve tiirev spektrumu goriilmektedir [60].

Absorbance

——
e mnm———n——
e

0 1 1 ! 1
250 300 250 300

A, M ———

A, DM ——

Sekil 3.6. Sudaki fenoliin absorpsiyon spektrumu, birinci (----) ve ikinci (.....) tiirev spektrumu

3.5.3. Iyi ¢oziinen spektralar

Sarmal spektralarin 1yi ¢oziinmeleri i¢in birgcok metot vardir. En onemli teknikler

kisaca bu boliimde islenmistir:

3.5.3.1. Optik metotlar

Monokromator sliti 151k kaynaginin bant genisligini sinirlar. Bu ylizden slit araliginin
daraltilmas1 lineer spektral ¢oziiniirliigii arttir, ama 151k enerjisi iistel ikinci derece ile
azalir. Optik kenarin uzamasi ayni zamanda lineer ¢Oziniirliigii arttirir. Tersine
enerji, ¢ogaltict ve 151k kaynagi arasindaki uzakligin karesiyle azalir. mm basina ne
kadar cok ¢izgi varsa ¢oziinlirliikk o kadar daha yiiksek olacaktir, pratik olarak mm

basina yaklasik 2000-2400 ¢izgi sinirina ulagilacaktir.
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Birkag y1l 6nce, ¢ok dar bant genisligine sahip lazerler gelistirildi. Sikga, 151k kaynagi
merkezli bagil yiliksek enerji, aydinlatilan maddelerin bozulmasina sebep olur ve
bundan 6te lazerden yayilan 15181n dalga boyu, elektromanyetik spektrumun sadece

kiigiik bir bolgesinde degistirilebilir. (yaklasik 50-100 nm)

3.5.3.2. Hesaplama metotlari

Tiirev spektroskopisinde farkli iki hesaplama metodu bulunmaktadir.

3.5.3.3. Egriye uydurma metodu

Gorsel pik kabuliiniin en yakin yaklagimini veren bu metoda egriye uydurma metodu

denir. Ama bu bilinen profil fonksiyonunu gerektirir.

Ik olarak en yiiksek pik aranir. Daha sonra ana bilesenin teorik olarak énemi profil
fonksiyonu yardimi ile hesaplanir. Sonra, belirli limitleri karsilamak i¢in kullanilan
en kiiciik kareler metodunun basarisiz oldugu noktalar1 eklenen pikler ortaya ¢ikarir.
en kiiciik kareler toplami yeterince kiiclikse hesaplamaya devam edilir. Biiyiik
belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in profil ve pik sayisi kesin olmalidir. Birbiri ile
ortliisen sinyaller hesaplanan piklerin sayisini, seklini, yiliksekligini ve her bir pikin

genigligini degistirebilir.

3.5.3.4. Sayisal coklu bilesen analizi

Her biri birbiri lizerine gegmis ii¢ analitik pik diistiniildiiglinde; saf maddelerin her
birinin standart absorpsiyon spektrumu biliniyorsa, herhangi bir dalga boyundaki A
absorbans1 Lambert-Beer yasasina gore, bu dalga boyundaki bilesenlerin bireysel

absorbanslarinin toplami olacaktir. (Sekil 3.13) Matematiksel ifade ile;
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j a
A
Y
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A
Sekil 3.7. Ust iiste gegmis ii¢ analitik pik
a-) Tekli pikler A (------ ), B( ), C(=—==.
b-) Ust iiste gegmis pikler toplami
A, =Cu& ,+Cpe, +Ccé ¢ (3.13)

Ca, Cp ve C¢ parametreleri istenilen degerlerdir. Bu yiizden problemi ¢6zmek i¢in en

az li¢ denklem gereklidir;

A/Iz =C6,,+Cp,, +Cré, (3.14)

A, =Cu8;, +Cheyp +Crésc (3.15)

Coklu bilesen analizi i¢in pratikte iki yol yaygin olarak kullanilir.
a-) Olgiilen dalga boyu sayis1 ve kullanilan denklem say1s1 madde sayisina esittir.

b-) Olgiilen dalga boyu sayis1 ve kullanilan denklem sayis1 maddelerin sayisini geger.
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Her iki durumda eger en uygun 6l¢iim noktalari segilirse, bilinmeyen maddeler yoksa
veya tanimlanamayan arka plan girisimi mevcut degilse ¢ok kesin sonuglar elde
edilebilir. Karisik spektrumlart daha kesin sekilde ¢6zmenin bir yolu tiirev
hesaplamalarin1 kullanmaktir. Her bir standart spektrum, birinci, ikinci ve daha
yiksek derecedeki tlireve donistiriiliir. Boylece, lincer kombinasyonlar

hesaplanabilir.
3.5.4. Tiirev alma ve tiirev spektrumu
Egrinin ya da onun matematiksel fonksiyonlarmin tiirevi biitiin bolge tlizerinde

egimin hesaplamasinin basit bir seklidir. Ayni yolla, spektrumunun tiirevinin

alinmas1 miimkiindiir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Belirlenen noktalardaki egrinin tanjantlar

Spektroskopide Olgiilen deger, 6rnedi terk eden 151k siddetinin (I) 6rnege giren 151k
siddetine (Ip) oranidir. Bu oran gecirgenlik T’ dir.

L _r (3.16)
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Homojen saydam bir Ornekten gecen 1s18in siddetindeki azalma lineer degildir.

(Sekil 3.9)

] TH >
\
l \
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]
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Sekil 3.9. Ornekten gecen 151310 siddetindeki azalma (LTH: tabaka kalinhigi, I: siddet, Io: orijinal 151810
siddeti)

I ile ¢ozlinmiis saydam sivi 6rnegin ya da katinin konsantrasyonu arasindaki iliski

Bougueur-Lambert-Beer kanunu ile verilmistir:

_ —cleA _
7T e (3.17)

C: absorpsiyon yapan tiiriin konsantrasyonu (mol/L)

I: yol uzunlugu (cm)
€ :molar absorpsiyon (A dalga boyunda absorpsiyon yapan tiiriin katsayis1)

T .\ dalga boyundaki gecirgenlik

Genellikle I siddeti, 151k kaynagmin siddetinin otomatik kontrolii ya da otomatik
elektronik genisletme ayar1 ve otomatik olarak kontrol edilen araliklarla girilen dalga

boyu araligi iizerinde sabit tutulur.



Esitlik 3.17 in dogal logaritmasi alinarak;

Inl,-1,,=-clg,

bu ifadenin tiirevi alinirsa ;

d(in 1) _ 0
dA

veE

din7) _1
di I

esitlik 3.17 in birinci tiirevi asagidaki gibi elde edilir;
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Birinci tiirev, her bir dalga boyundaki konsantrasyonla direkt orantilidir. Olgiimiin

hassasiyeti, biikiilme noktas1 yakininda yiiksektir ki, burada d€ / d A degeri en ugtur.

2 2
=—c*]? [dg} —cl d f
dA

(3.23)
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Eger € (de /dA) nin birinci tiirevi sifira esitse ikinci tlirev konsantrasyonla direkt
orantili olacaktir. Aksi taktirde hicbir lineer iliski bulunmaz ve 6zel kalibrasyon

gerekli olacaktir. Ek olarak, (d%€ /d\?) nin u¢ degerleri icin dlciimiin hassasiyeti

yliksektir.

Benzer sekilde tigiincii tiirev de elde edilir.

(3.26)

Bu durumda, {giincii tiirev konsantrasyonla dogru orantili oldugu icin de /dA sifir
olmalidir. Belirli yiiksek Ol¢limlerin hassasiyeti, omuzdaki omuzdaki biikiilme

noktasindaki yatay tanjantlar ve kavislenmenin kiigiik yaricapi ile elde edilir. Eger,

de /dA sifir degilse lineer olmayan kalibrasyon egrisi hazirlanmalidir.

Dordiincii tiirev asagidaki gibidir;

4 4 3 2 \? 2 2 4
] ca o ELE o | L8| o CE[YE) L agt %E) 327)
T A dA di dr a2 \da di

Lineer oran sadece de/dA ve d’e/dA’ degerleri sifir farz edildiginde verilir. Bu
nedenle, gegirgenlik spektrofotometride direkt dl¢tilebilen fiziksel bir nicelik oldugu
halde gecirgenligin tiirevi nadiren kullanilir. Biitiin diger nicelikler, 6rnegin
absorbanst A, log A ya da konsantrasyon c, tiirevli niceliklerdir. Bunlar, temel

nicelik T’den hesaplanir.

Daha yiiksek tiirevler icin denklemler benzer yolla bulunabilir. Yukarida gegen

absorbans A, asagidaki gibi tanimlanir.
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A=log,, %0 =log,, %z cle (3.28)

&', absorpsiym yapan ¢dzeltinin molar sonme katsayisi olarak adlandirilir. Asagidaki
gibidir;
& =£/2,303 (3.29)

Eger I sabit tutulursa birinci tiirev igin,

dd ldg'

—=cl— 3.30
a2 da (330)
ikinci tiirev igin;
2 2
a4_,4 c (3.31)
dA dA
n. dereceden tiirev igin;
d"A g d"e (3.32)
dA" dA"

Her durumda A’nin biitiin tiirevleri, konsantrasyon c ile dogru orantilidir. Bu, tiirev
spektralarinin yorumu ve hesaplanmasi i¢in, biiylik avantajdir, bdylece pratikte T nin

tiirevleri nadir iken A’nin tiirevleri yaygin olarak tretilir.

Bazen A’nin tlirevinin alinmasi, konsantrasyonda tiirevlerin lineer olmayan
bagimlilig1 ile sonuglanabilir. Bu durum her zaman Beer kanununa uymayabilir,
ornegin, maddenin molekiilleri arasinda ya da madde ve ¢oziicii arasinda etkilesim

meydana geldiyse veya daha yliksek derecede tiirev alma hesaplamalaridir.



55

3.5.5. Analitik bantlarin tiirevleri
Analitik bant olarak adlandirilan absorpsiyon bantlar1 yaklasim formiilleri ile daha

dogru tanimlanir. Gaussian fonksiyonlari, UV-VIS bantlarin tanimlanmasi i¢in daha

uygundur. A dalgaboyundaki bantin absorbansi A asagidaki gibidir;
A, = Ao (3.33)

Amax = Mmax’ daki absorbans
c = sabit

X :(y\f_)\fmax)

Bu ifadenin x’e gore tiirevi alindiginda

dA, |

—~t=d =(-2)C -4 3.34
7 (-2)C, -4, (3.34)
d?AL =d°= 2C(2Cx2 —1). Ay d*4, =d*=20(2C, )- 4, (3.35)

dr?
da?
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A miEx

DUV RS S——

Sekil 3.10. FWHM ve ¢ nun sematik ¢izimi
a-) Maksimum yiiksekligin yarisinda bant genisligi, FWHM genligi

b-) o, biikiim noktalar1 arasindaki bant genisligi

Orjin kanatlarinin solunda ve saginda simetrik olarak mevkilenmis analitik bantlar

icin blikiim noktasindaki durumun sonuglari

d' =d*=0 (3.36)
oldugunda

1
x, = e (3.37)

Xewim =74~ (3.38)

C sabiti i¢in x,,,, =0,5- FWHM ve x_ = 0,50 olmak iizere
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41n2

C _ 3.39
T (FWHM) -39
2
c, == (3.40)
o
FWHM daima c’dan biiyiiktiir.
FWEM =+/2In2 =1,177 (3.41)

(e}

Analitik bantlarin absorbansini hesaplamak icin en iyi yol egrinin altindaki alanin
kullanilmasidir ve mekanik katilimla sayisal olarak hesaplanir. ( Sekil 3.11) Diger bir
hesaplama kagit iizerindeki pikin kesip c¢ikarildiktan sonra tartilmasi veya kagidin
izerindeki pikin kare seklinde ¢ercevelendirilmesidir. Amax’da A pik yiiksekliginin ve
o yar1 genigliginin liretilmesi, eger bantlar simetrik ise alanin iyi bir yaklagimidir.
Bununla birlikte, pratik spektrofotometride, Apa’in maddenin konsantrasyonu ile

orantili olmasi yeterlidir.



58

T i

Sekil 3.11. Analitik bantlarin tiirevi

Analitik bantlarinin tiirevinin sonuglar1 Sekil 3.11°de grafiksel olarak verilmistir.

Bu sonuglardan goriiliiyor ki;

1. Tek dereceli tiirevlerde temel egrinin maksimumu sifirdan ge¢gmeye uygundur,

daha yiiksek dereceli tiirevlerde, diger min ve max’un extremum degerlerine uyar.

Diger bir ifade ile temel max daima 4., 8. ve 4n. tiirevlerde pozitif extremum, 2. , 6.

ve (4n-2). tlirevlerde negatif extremum meydana gelir.

2. Temel egri iizerindeki biikiimler tek dereceli uca ve yiiksek dereceli tiirevlerde

sifirdan gegise yol gosterir.

3. Tiirevin derecesinin artmasi ile her biikiim tiirev alma ile eklenen extremum

verecegi i¢in temel egride extremum sayis1 asiriya kacar.

4. Tiirev derecesinin artisi ile bant keskinliginin artist FWHM kadar ¢’da kiigiilme
meydana getirir [59].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Kullanilan Boyalar ve Secim Islemleri

Calismamizda iki farkli boya kullanilmistir. Boya karigimlarinin derigimlerini tespit
ederken UV spektroskopisi kullanilmistir. Bu yontemde her boyanin karakteristik
pikleri belirlenmistir. Oncelikli kontrol edilmesi gereken durum boyalarin birbiriyle
etkilesip yeni kompleksler olusturmamasidir. Bunun kontrolii i¢in her iki boyadan
cozeltiler hazirlanip ayr1 ayr1 UV spektrumlar1 alinmig ve karakteristik pikleri
gozlemlenmis ve daha sonra ayni derigimler de karigimi hazirlanmis ve ayn piklerin
varligi kontrol edilmistir. Asagida, bahsedilen bu ii¢ spektrumun ayni grafikte

verilmis sekli mevcuttur.

2,5 karigim
[0
§ 21 direct blue
'g reactive yellow 145
§ 1,5
14
0,5 -
0 ‘ : ‘ ‘ ‘
200 300 400 500 600 700

dalga boyu (nm)

Sekil 4.1. Kullanilan boyalarin uv spektrumlari
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Kullanilan boyalar ticari olarak elde edilen Reactice Yellow 145 ve Direct Blue
86 dir. Boyalar UMUT KIMYA Boya ve Dis Ticaret Ltd. Sti. firmasindan temin

edilmistir.

Chemical Formula: C;,H | 4CulNgNa>OgS»

~
Cu

el
[~

Sekil 4.2. Direct Blue 86 boyanin molekiil yapist

,\\\ /, =
= \_\
NaQ,S SO3zNa
N A A
/ ~ \
/

/

/
@

Tablo 4.1. Direct Blue 86 dzellikleri

Molecular Formula C32H14CUN8N320682

Molecular Weight 780.16

CAS Registry
Number

EINECS 215-537-8

1330-38-7
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SO3Na
NaO3SOC2H4OZS
H § N=N
N_ _N N =
T Y
N N
yZ NaO,S
T NHCONH, ° SC
Cl

Sekil 4.3. Reactive yellow 145 molekiil yapist

4.2. Deney Diizenegi

Tiim denemeler kesikli sistem ile yapilmistir. Denemelerde 1000 ml boya ¢ozeltisi
kullamilmistir. Fe elektrotlarla yapilan bu c¢alismada her deneme de elektrotlar
arasindaki mesafe 2,2 cm dir. Karigtirma manyetik karistirict ile saglanmistir ve
cozelti sicakligr oda sicakligidir. Her deneme sonunda elektrotlar seyreltik asitli suda
bir miiddet bekletilmis ve daha sonra yiizeyde ki tim kalintilar temizlenmistir. Her
denemede, bir 6nceki dememede anot ve katot olarak kullanilan elektrotlar yer
degistirmistir. Elektrotlar yiizeye battiginda her birinin 9,28 cm’® si ¢ozelti igine
daldirilmis sekilde bulunmaktadir. Akim gilic kaynagi ile saglanmistir. Deney
diizenegi sekilde gosterildigi gibidir.

==

©@ © 99

Sekil 4.4. Deneysel caligma diizeneginin sematik gosterimi (1- DC Gii¢ Kaynagi, 2- Elektrokimyasal
hiicre, 3- Elektrotlar, 4- Manyetik Karistirici. )
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4.3. Boya Cozeltisinin Hazirlanis1 ve Deneysel Islem

Boya karisimlar1 ¢ozeltileri hazirlanirken saf su kullanilmigtir. Her deneme de
toplam 1000 ml hacminde ¢ozelti kullanilmistir. Cozeltilerde iletkenligi saglamak
icin NaCl kullanilmistir. NaCl miktarinin proses iizerinde etkileri de farkli

denemelerle ayrica aragtirilmistir.

pH ayarlamalar1 ise hazirlanan HCI ve NaOH ile yapilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir konu hazirlanan bu HCl ve NaOH c¢ozeltilerinin derisimidir. Eger bu
cozeltiler cok seyreltik olur ise uygun pH ayarlamasi i¢in eklenen ¢6zelti miktarlar
fazla olacak ve boya ¢ozeltisi derisimini etkileyecektir. Bu etkinin en az olmasi i¢in
HCl ve NaOH ¢ozeltileri hazirlanirken yapilacak kiiciik denemelerle, basit

damlalikla bir damla eklemede pH ta 1 birimlik degisme olmasi saglanmustir.

Calismada farkli kosullarin proses iizerinde etkisi arastirilmistir. Farkli pH
denemeleri, aritma siiresinin etkisi, tuz miktarinin etkisi, boyalarin baslangic
derigimlerinin etkisi, akim yogunlugu etkisi ve tiim bu degisik degerlerde enerji
tiketimi etkisi ile birlikte elektrotlardan ¢ozeltiye verilen demir (Fe) miktar

arastirilmustir.

Tiim bu 6n islemler yapildiktan sonra elektrotlar gii¢ kaynagina baglanmistir. Voltaj
ve akim ayarlamalarindan sonra dogru akim verilmis ve istenilen siirede islem
tamamlanmustir. Islem sonunda olusan floklarin ilk asamada belirgin bir sekilde
cozelti ylizeyine ¢iktig1 goriilmiistiir. Olusan bu floklar ile ¢dzeltinin ayrilmasi icin
santrifiij islemi uygulanmistir. Pipetle homojen bir sekilde ¢ozeltinin alt orta ve {ist
(floklarin alt kismi1) kisimlarindan ¢ozelti alinmis ve 5000 rpm de 10 dk santrifiij
edilmistir. Santrifiij islemi sonunda belirgin bir sekilde alinan aritilmis numune UV

spektrofotometresinde absorbans dlglimleri yapilmistir.
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4.4. Boya Derisimlerinin Belirlenmesi

Farkli derisimlerde boya c¢ozeltileri hazirlanmis ve bunlarin UV  spektrumlar
alimmigtir. UV spektrometresinde 200-800 nm arasinda 0,1 nm araliklarla 6lgiim

alimmugtir. Kalibrasyon ¢ozeltileri i¢in alinan spektrumlar Sekil 4.5 te verilmistir.

absorbans
o
(@)

0,6 1 ] Direct Blue 86‘
N ~

SON, \\\
0,1 4 S \\\\
0 ““‘_\/ '—\\‘M\ T
200 300 400 500

dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. Kalibrasyon Cozeltilerinin UV spektrumlart

Alman UV spektrumlarindan her iki boya i¢in karakteristik dalga boylar1 bulunmasi
gerekmektedir. Buna gore bir boyanin karakteristik dalga boyu belirlenirken diger
boyanin absorbansinin 0 (sifir) oldugu nokta esas alinmalidir. Buna gore direct blue
86 boyasi i¢in Reactive Yellow 145 boyasinin absorbansinin 0 (sifir) a en yakin olan
nokta olan 651,4 nm dalga boyu secilmistir. Ancak bu spektrumdan reactive Yellow
45 i¢in uygun bir dalga boyu se¢ilememektedir. Diger boya icin karakteristik dalga
boyu grafigin 1. tlirevi alinarak tespit edilmistir. Sekil 4.6 da 1. tiirev grafigi yer
almaktadir. Buna gore Reactive Yellow 145 boyast i¢in 1. tiirev grafiginde 480 dalga
boyu sec¢ilmistir. Tiim hesaplamalarda Direct Blue 86 icin kalibrasyon grafiginden

651,4 nm dalga boyu, Reactive Yellow 145 boyasi icin ise kalibrasyon I.tiirev
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grafiginden 480 nm dalga boyu kullanilacaktir. Her iki boya i¢in Absorbans-Derisim
grafigi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 te verilmistir.

0,015 Reactive

)(ellow 145

0,005 |1

o
|

absorbans 2 g

20
-0,005 -

-0,01

-0,015

-0,02 -
dalga boyu (nm)

Sekil 4.6. Kalibrasyon grafiginin 1. tiirevi
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0,35 1 y=0,01322x + 0,00078
R?=0,9981

absorbans

[en]

-5 5 10 15 20 25 30
-0,05 -
boya derigsimi mg/L
Sekil 4.7. Direct blue 86 boyasi i¢in kalibrasyon egrisi
0,0005 -
T Q T T T T T 1
-5 10,0005 7) 5 10 15 20 25 30
-0,001 -
‘ -0,0015 A
o
< -0,002 -
©
-0,0025 -
-0,003 - y=0,00016+(-9,4E-06)
-0,0035 r2=0,9964
-0,004 -
-0,0045 -
boya derisim mg/L

Sekil 4.8 Reactive yellow 145 igin kalibrasyon egrisi
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4.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmigtir.

J=VA (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 gili¢ birimi watt

cinsinden hesaplamasidir.

E=V.Lt (4.2)
Bu esitlikte V: potansiyel fark (volt)

I : devreden gegcen akim (amper)

t : proses siiresi (saat) olarak verilmektedir.

Aritma yiizde verimi: proses basinda ¢ozeltideki boya derisim ile aritma sonunda ki
derisim arasinda ki iliskidir. Buna gore;

%R = ( Co-C/C,).100 (4.3)

C, : Giris derisimi, mg/L
C : Cikis derisimi, mg/L



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. pH’ 1n Elektrokoagiilasyon Uzerine Etkisi

Karisim halinde bulunan Direct Blue 86 ve Reactive Yellow 145 boyalarinin
arittminda en 6nemli etkenlerden biri pH tir. Bu nedenle en yiiksek aritim veriminin
hangi pH ta oldugu tespit edilmistir. pH Ol¢limleri 2-12 arasinda 2 birim araliklarla
yapilmistir. Deneme sartlar1 Tablo 5.1 te verilmistir. pH denemelerine ait UV

spektrumlart Ek Sekil A.3. te verilmistir.

Tablo 5.1. pH etkisinin arastirildigi deneylerin sartlar1 ve sonuglari

Baslangi¢ pH 2 4 6 8 10 12
Son pH 4,4 5,25 7,8 9,4 10,2 12,1
Siire (dk) 10 10 10 10 10 10
Tuz Derisimi (g/L) 3 3 3 3 3 3
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu (mA/cm?) | 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Voltaj (V) 6 6 6 6 6 6
Son Voltaj 7 7 7 7 7 7

Toplam Boya Derisimi mg/L [ 200 200 200 200 200 200

Kalan Toplam Boya Derigimi

mg/L 56,11 6,2 12,24 | 23,22 | 16,04 | 45,6
Boya giderme % Verimi

Dispers Blue 86 89,79 | 98,75 | 97,43 | 98,98 | 98,86 | 92,4
Boya giderme % Verimi

Reactie Yellow 145 54,1 | 95,05 | 90,33 | 77,8 85,1 62
Toplam Giderim % 71,94 | 96,9 | 93,88 | 88,39 [ 91,98 | 77,2
kWh/Kg boya 3,47 2,57 2,66 2,82 2,71 3,23

pH denemelerinde pH ayarlamalar1 HCl ve NaOH ¢ozeltileri ile yapilmistir.
Denemelerin tiimiinde siire 10 dk dir. Elektrokoagiilasyon islemlerinde ¢dzeltinin
pH’1 hem kompleks acisindan hem de elektrottan gelen metalin hidroksil olusturmasi
acisindan Onemlidir. Sekil 5.1. de pH degisiminin aritma verimine etkisi

goriilmektedir.
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120 +
100 +
80 -
E
g 60 -
X —e— Boya giderme % Verimi
direct blue 86
40 ~ , .
—&— Boya giderme % Verimi
reactive yellow 145
20 + —a— toplam % verim
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

baslangi¢ pH

Sekil 5.1. Baglangi¢c pH’ sinin boya giderme lizerine etkisi

Yapilan pH denemelerinde en iyi pH 4 olarak bulunmustur. Bundan sonraki tiim
denemelerde pH 4 te yapilmistir. Yiiksek asidik ve bazik bolgelerde aritma veriminin

diisiik oldugu goriilmiistiir..

Diisiik pH larin yiiksek verimde oldugu aritma islemlerinde dikkat edilmesi gereken
bir hususta islem siiresinde pH taki artistir. Bu gibi sistemlerde islem siiresi arttikca
pH arttigindan buna paralel olarak c¢ozeltiye HCl eklenmesi uygun olacaktir. Bu
yapilmaz ise zamana bagl verimde azalma olacaktir. pH degisimlerinde kg boya

giderimi basina enerji degisimleri de incelenmistir. Sekil 5.2. de verilmistir.
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4 -

3,5 4
3
8 3
o
=
< 25
z

—e— Harcanan Toplam Eneriji
2 Kw hikg
1,5 T T T T 1
2 4 6 8 10 12

pH
Sekil 5.2. pH degisimlerinin enerji harcamasina etkisi

Sekil 5.2 de de goriildiigi gibi kg boya icin en diisiik enerji harcamas1 pH 4 te
goriilmiistiir. Son olarak Sekil 5.3. te harcanan enerji ve giderim verimi arasinda ki

iliski gortiilmektedir.

4 - — 120
357 - 100

3 1
251 1 80

21 60 %
Lo + 40

1L —s— Kwh/kg
05 —o— %R 4+ 20

0 | | | | | 0

2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 5.3 Harcanan enerji ve giderme verimi iligkisi



5.2. Elektrokoagiilasyon Uzerine Zamanin Etkisi
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Elektrokoagiilasyon islemlerinde maliyet agisindan en biiyiik gider enerji giderimidir.

Ozellikle enerji kullamminin pahali oldugu iilkelerde aritim teknolojilerinde

elektrokoagiilasyon secimi tesis isletmeleri agisindan sikintilara yol agmaktadir.

Bunun i¢in en yiiksek giderim verimine ulasilan siire iyi tespit edilmelidir. Bu ayrica

Fe elektrot harcanmasi i¢cinde 6nemlidir. Yiiksek verime ulasildiktan sonra islemin

devam ettirilmesi gereksiz elektrik enerjisi ve Fe elektrot harcanmasina neden

olacaktir. Elektrokoagiilasyon denemelerinde deney sartlar1 ve sonuglari Tablo 5.2.

de goriilmektedir.

Tablo 5.2. Zaman etkisinin incelendigi analizlerin sartlari ve sonuglari

Sire (dk) 2 4 6 8 10 15 20 25 30
Baglangi¢c PH 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu 10,53 |10,53 | 10,53 |10,53|10,53 | 10,53 |10,53 10,53 | 10,53
(mA/cm”)
Voltaj (V) 6 6 6 6 6 6 6 6
Son Voltaj 7 7 7 7 7 7 7 7
Boya Derigimi
(Her Boya Icin) mg/L 100 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100
Kalan Boya Derisimi
Direct Blue 86 mg/L 83,2 | 82,41 | 59,04 | 431|091 | 061 | 0,38 ]| 0,25 | 0,11
Kalan Boya Derisimi
Reactive Yellow 145
mg/L 88,4 | 71,63 | 47,48 |3855| 11,8 | 2,85 | 1,27 | 0,29 | 2,32
Kalan Toplam Boya
Derigimi 172 154 | 106,5 |42,87| 12,7 | 3,46 | 1,66 | 0,04 | 2,44
Boya giderme % Verimi
Direct Blue 86 16,8 | 17,58 | 40,95 | 95,68 | 99,1 | 99,38 | 99,61 99,74 | 99,88
Boya giderme % Verimi
Reactie Yellow 145 11,6 | 28,36 | 52,51 | 61,44 | 88,2 | 97,14 | 98,72 | 97,67 | 100
Toplam giderim % 14,2 | 22,97 | 46,73 | 78,56 | 93,7 | 98,26 | 99,16 | 98,77 | 100
Enerji Tiketimi KWh/Kg | 7,04 8,7 641 | 509 | 533 | 7,63 [10,08|12,49 | 15,18
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Sekil 5.4. Elektrokoagiilasyon siiresinin verime etkisi

Boya karigimlarinin aritilmasima zaman etkisinin incelenmesinde 12 dk dan sonra
boya giderme veriminin {ist sinirlara ulastig1 ve bu siireden sonra biiyiik bir degisim
olmadig1 gorilmiistiir. Boyle bir diizenekte 12 dk dan sonra islemin devam
ettirilmesi gereksiz enerji sarfiyatina neden olacaktir. Bu karisimlar i¢in 10 dk da
Direct Blue 86 boyasi i¢in verim % 99,1 e ulasmisken 10 dk da Reactive Yellow 145
boyasinin artima verimi % 88,2 dir. Bu yiizden Reactive Yellow’un aritilmast igin
siire uzatilmistir. Siire ile enerji arasinda ki iligki de incelenmistir. Sonuglar Sekil

5.5. te grafik seklinde verilmistir.
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Sekil 5.5. Elektroliz siiresinin enerji tiikketimine etkisi

Enerji Tiiketimi ve verim etkilerine bakildiginda verimin yiiksek miktarda
artmamasina ragmen elektroliz siiresi arttirilirsa enerji tiikketiminin artacagi acikca
goriilmektedir. Bu farkli boyalar ve farkli derisimler i¢in farkliliklar gdsterse de
zaman etkisi belirlendiginde genelde sabittir. Tiim proseste oOzellikle maliyet

acisindan 6nemli bir etkendir.

5.3. Akim Yogunlugu ve Zamanin Etkisi

Akim yogunlugu devreden gecen akim ile ¢ozelti icerisine daldirilan elektrotun
ylizey alaninin oramidir. Akim yogunlugunu arttirmak i¢in sabit alana sahip bir
elektrotla yapilan islemde akim artirimi yapmak gerekir. Bu da enerji agisindan
maliyet artisina neden olur. Calistigimiz iki boya ile ilgili en uygun akim
yogunlugunu tespit edebilmek icin calismalar yapilmistir. Calisma sartlar1 ve
sonuglar1 Tablo 5.3 te verilmistir. Elektrot ylizey alani sabit kalmak iizere 4 farklh

akimda calismalar yapilmigtir.



Tablo 5.3 Farkli akim yogunluklarinin renk giderimine ve enerji tiiketimine etkisi
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Siire (dk) 3 6 9 12 15 18 21 | -
Akim %\Veri 56.17 |66,43| 88,22 | 97.46 | 99.26 | 08.80 | 98,67 |
Yogunlugu /‘I’E\;E:r”r‘ : ; : : : : ,
5,27 2 San‘iyéltl -------
(mA/cm") (KWhkg) 0,89 1,5 17 1205 | 251 | 3,03 | 3,54
Siire (dk) 2 4 6 8 10 12 14 20
Akim %Verim 26,49 (67,32]| 96,63 | 99,77 | 99,52 | 100 100 100
Yogunlugu Enerji
10,53 Sarfiyat
(mAIcmz) (KWhkg) 566 | 445 | 465 | 6,01 | 7,53 | 8,98 | 10,41 | 14,9
Siire (dk) 2 5 8 10 13 17 | ———m-
Akim %Veri 37,86 |94,34]99,08| 100 | 100 | 100 | o |
Yogunlugu /‘l’Eve”.'.“ ’ : Jo | 100 | 100 | 100 | ===-
nerji
15,82 2 Sarfiyati
(mAlcm® [ kwhkg) | 8,58 | 8,61 | 13,12 16,16 | 21,02 | 27,53 | ----- | -
Siire (dk) 3 6 9 12 15 | oo | ooem | oo
Akim %Veri 84,96 |99,73| 100 | 100 | 100
Yogunlugu —2Yerm : (3| 100 | 100 | 100 | - | oo | oo
nerji
21,07 | sarfiyat
(mA/cm®) [ (KWhkg) 882 1504|2247 | 29.8 [3743 | oo | oo | -
4T - 120
3,5 +
+ 100
3 4
- 80
2,5 +
2
<
1,5 + —u— gereken toplam
enerji Kwh/kg + 40
114 —e—giderme verimi
+ 20
0,5 +
0 A | | T T 0
3 6 9 12 15 18 21
siire (dk)

Sekil 5.6. 5,27 mA/cm’® akim yogunlugunda Enerji-%Verim degisimleri
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Sekil 5.9. 21,07 mA/cm® akim yogunlugunda enerji-%verim degisimleri
5.4. Boya Giderme Verimi Uzerine Tuz Miktarimin EtKkisi

Elektrokoagiilasyon islemlerinde iletkenligi saglamak icin genelde NaCl tuzu
kullanilir. Bu ¢alismada da iletkenlik i¢in NaCl kullanilmistir ve NaCl derisiminin
isleme etkisi arastirilmistir. Elektrik akiminin iletilmesindeki katkinin yani sira
HCOs , SO, gibi iyonlarin yaptigi ters etkiyi onemli 6lgiide azalttig
belirtilmektedir. Karbonat ve siilfat iyonlarinin varlig1 elektrot yiizeyinde izole bir
katman olusturan Mg™ ve Ca™ iyonlarmimn ¢okelmesine yol agar. Bu izole katman
elektrotlar arasi potansiyel farkini arttirir ve akim verimliliginde kayda deger bir
azalmaya yol acar. Bu sebeple su artiminda saglikli bir elektrokoagiilasyon
uygulamasi i¢in anyonlarin arasinda %20 oraninda Cl™ iyonu bulunmas: tavsiye edilir
[63]. Oncelikle NaCl miktarmin Boya Giderme Verimine etkisi arastirilmistir.

Deney sartlar1 ve sonuglari Tablo 5.4. da verilmistir.



Tablo 5.4. Tuz Derigimi denemelerinin sart ve sonuglari

% R
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NaCl Miktari (g) 1,25 |2 2,5 3 4 5 6
Sire (dk) 10 10 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH 4 4 4 4 4 4 4
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu
(mA/cm?) 10,53 [10,53 10,53 |10,53 | 10,53 | 10,53 | 10,53
Voltaj (V) 22 10 10 7 6 5 5
Boya Derigimi 200 200 200 200 200 200 200
Kalan Boya Derigimi
Direct Blue 86 (mg/L) 0,57 |0,76 0,03 [1,74 0,91 1,25 0,95
Kalan Boya Derigimi
Reactive Yellow 145 (mg/L) 0,75 |[0,75 |0,22 [8,62 |0,75 |4,42 |7,57
Kalan Toplam Boya Derigimi 1,32 151 |0,19 10,36 [1,66 |567 |8,52
Boya Giderme % Verimi
(Direct Blue 86) 99,43 199,24 1100 98,26 99,09 |98,75 99,05
Boya giderme % Verimi
(Reactie Yellow 145) 99,25 199,25 199,78 91,38 99,25 |95,58 192,43
Toplam % Verim 99,34 199,25 199,91 94,82 199,17 |97,17 95,74
kWh/Kg boya 18,45 (8,39 8,34 [6,15 |5,04 [4,28 |4,35
105 -
100 -

95 -

90 -

—&— Giderme Verimi
85 -
80 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
NaCl (g/lL) |

Sekil 5.10. NaCl derisiminin giderme verimine etkisi
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NacCl Derisiminin aritma verimine etkisi incelendiginde tuz miktar1 artiginin giderme
veriminde ¢ok biiyiik degisimlere yol agmadig1 goriilmiistiir. (Sekil 5.10.) 3 g dan
sonraki tuz miktar1 artiglarinda ¢cok az miktarda verim kaybi ortaya cikmistir. Onemli
bir etkisi olmamasina ragmen bu verim azalisinin ¢ozeltideki NaCl derisimi arttik¢a
¢ozeltinin yogunlugunun artmasina bagli olarak birim zamanda Fe(OH); olusumuna
engel oldugu diisiinlilmiistiir. Tuz miktarindaki degisiklik daha 6nemli olarak enerji
miktarinda ki degisiklige yol agmaktadir. Sekil 5.11. da tuz miktar1 degisimiyle

harcanan enerji arasinda ki etki goriilmektedir.

20 7 — 101
18 + 1 a0
16 +
+ 97
14 +
+ 95
@ 12 +
£ n:
£ 10 + 1oz ¥
g =
°T -+ 91
6 €
4 L | —=—Enerj Tlketimi + 89
Pl —e— Giderme Verimi | g7
0 | | | | | | 85
1,25 2 2,5 3 4 5 6
NaCl (g/L)

Sekil 5.11. Tuz miktarmin enerji tiiketimi ve giderme verimine etkisi

Sekil 5.11. da gorildiigii gibi tuz derisiminin 1kg boya aritmak i¢in gerekli enerji
miktarinda onemli degisiklikler yaptig1 goriilmektedir. Bu konu iki agidan incelenir.
Birinci a¢1 enerji miktarinda ki degisim; ikinci ag1 ise kullanilacak tuz miktaridir. Her
iki konu tesis agisindan daha fazla maliyet gerekmektedir. Iste bu galisma en diisiik
tuz harcamasinda, en yiiksek verim ve en diisiik enerji gideriminin bulunmasi i¢in
yapilmistir. Sekil 5.11. de de goriildiigii gibi 3 g tuz miktarindan sonra verim bir

miktar azalmaktadir. Bununla birlikte tuz derisiminin artisiyla enerji miktari
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azalmaktadir. Ciinkii tuz miktarinin arttirilmasi ayni akim i¢in uygulanmasi gereken
potansiyel farki azaltmaktadir. Bu iki parametreye bakilarak bu calisma i¢in en

uygun tuz miktarinin 3 g oldugu belirlenmistir.

5.5. Baslangi¢ Derisimlerinin Boya Giderme Verimi Uzerine EtKisi

Endiistriyel atiklar sistemden ¢ikarken farkli derisimlerde boya igerigiyle ¢ikarlar. Bu
derisim farkliliklarinin aritma sistemine hem aritma verimi hem de harcanan enerji
bakimindan yaptig1 degisiklikleri incelemek i¢in bir c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada sirasiyla her boya icin  25-50-75-100-150-200-250-300 mg/L
derisimlerinde ¢ozeltiler hazirlanmis ve elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Deney

sartlar1 ve sonuclar1 Tablo 5.5. te verilmistir.

Tablo 5.5. Baslangi¢ boya derisimi denemelerinin sart ve sonuglari

Boya Derigimi

(Her Boya Igin) mg/L 25 50 75 100 | 150 | 200 | 250 | 300
NaCl Miktari (g) 3 3 3 3 3 3 3 3
Sire (dk) 10 10 10 10 10 10 10 10
Baslangi¢ PH 4 4 4 4 4 4 4 4
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1 1
Akim Yogunlugu 10,53 | 10,53 | 10,53 |10,53| 10,53 | 10,53 | 10,53 | 10,53
(mA/sz) ’ i) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Voltaj (V) 6 5,5 6 6 6 6 7 7
Kalan Boya Derigimi

Direct Blue 86 (mg/L) 0 0,64 | 0,57 | 3,86 | 2,12 | 14,75 7 11,16

Kalan Boya Derigimi
Reactive Yellow 145

(mg/L) 0 1,8 | 547 [13,35| 28,1 | 121 |138,8| 142,51
Kalan Toplam Boya

Derigimi 0 245 | 6,05 [17,21] 30,2 | 135,7|145,8| 153,67
Deney Sonu pH 7,3 7,5 8,1 8,2 8,2 95 | 10,2 | 10,2
Boya giderme % Verimi

Direct Blue 86 100 | 98,7 199,23 196,13 | 98,6 |92,62|97,19]| 96,27
Boya giderme % Verimi

Reactie Yellow 145 100 [96,39| 92,69 | 86,64 | 81,3 | 39,5 |44,46| 52,49
Toplam Boya

Giderme %Verimi 100 [97,54| 95,96 191,39 89,9 |66,06|70,83| 74,38

Harcanan Enerji kwh/kg 5 469 | 521 | 547 | 555 | 7,56 | 8,23 | 7,84
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Sekil 5.12. Farkli boya derisimlerinin giderme verimine etkisi

Sekil 5.12 de goriilmektedir ki akim yogunlugu, zaman, tuz miktar1 degerleri sabit
tutuldugunda boya derigimi arttikca verim azalmaktadir. Dolayisiyla daha iyi aritim
icin daha fazla siirede islem uygulanmasi gerekir. Buda daha fazla enerji
harcanmasimi1 gerekli kilar.. Bu ¢alisma da atik suda ki boya miktarinin verime ve
enerji tliketimine etkisi incelenmistir ve en uygun derisim degerleri belirlenmistir.
Sekil 5.12. da toplam boya giderimini ve harcanan enerji sarfiyatinin uygun oldugu
degerler 25-100 ppm olarak goriilmiistiir. Cok 6zel bir derisim degerinin saptanmasi
cok anlamli degildir ¢ilinkii tesislerde ki atiksu derisimi siirekli degismektedir.
(Calisma bize derisim ne kadar az olursa o kadar yiiksek verimin olacagi ve daha az
enerji sarfiyat1 olacagini gostermektedir. Bu bilgiler 15181nda diger denemelerde boya

derisimi (her boya i¢in) 100 ppm olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.13. Farkli boya derisimlerinin giderme verimi ve enerji tiikketimine etkisi



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. Sonuglar ve Goriisler

Elektrokoagiilasyon islemleri i¢in en iyi pH 4 olarak belirlenmistir. Fe™ ile kimyasal
aritmada kabul edilen optimum pH 4-6.8 arasindadir. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik pH
degerlerinde verimin oldukca diistligii goriilmiistiir. pH degerlerinin demir elektrotun
islem sirasinda OH™ iyonu ile yaptig1 bilesiklerin formlarinin farkli olmasina sebep
olmaktadir. pH 4 ten kiigiik iken Fe(OH)ss) seklinde olusan yapilar pH 4-7
arasinda Fe(H20)4(OH)zis) , Fea03(H20)s(s) seklinde yapilar olusurken pH 6-9
arasinda Fe(H20)4(OH)2s) yapilarin olustugu Onerilmistir. Fe*" oksijenli ortamda
Fe’" ya vyiikseltgenir. pH degerine bagh olarak Fe(H,O)s® Fe(H,0)sOH”,
Fe(H,0)4(OH)*, Fey(H,0)s(OH),*", Fey(H,0)s(OH),*" ve Fe(OH)*  seklinde
kompleksler olusur [64]. Dikkat edilmesi gereken bir konu islem sirasinda pH
ylikselmesidir. pH 4 te verim fazla oldugundan kurulacak bir sistem ile islem

siiresince pH 1 diisiirmek i¢in ortama asit ¢ozeltisi eklenebilir.

Elektrokoagiilasyon isleminde siire 6nemli yer tutmaktadir. Ciinkii harcanan elektrik
miktar1 artan siire ile dogru orantilidir. Bu nedenle yiiksek aritma verimine
ulagildiginda sistemin kapatilmasi gerekir. Bu tespit etmek icin denemeler
yapilmistir. Bu denemelerin sonunda her iki boya i¢in farkli optimum zamanlar
bulunmasina ragmen, aritimi az olan boya i¢in siire uzatilip karigim i¢in optimum
zaman tespit edilmistir. Calismada kullandigimiz reactive ve direct boyalar i¢in en

iyi aritma stiresi 12 dk olarak belirlenmistir.

Etki eden ve inceledigimiz bir diger parametrede akim yogunlugudur. Akim
yogunlugunu etkileyen iki etmen vardir. Bunlar akim biiyiikligli ve ¢ozelti igerisine
daldirilmig elektrotun ylizey alamidir. Ayni ylizey alanina karsi farkli akimlarla

yapilan denemelerde goriilmiistiir ki akim yogunlugu arttikca % verim artmakta ama
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ayn1 zamanda harcanan enerji miktar1 da artmaktadir. Sonuglara bakildiginda 52,7
mA/cm’® akim yogunlugunda 99,26 verime 15 dakikada ulasilirken enerji harcamasi
2,51 KWh/kg boya; 10,53 mA/cm” akim yogunlugunda 12 dakikada 99,77 verime
ulastlirken harcanan enerji 6,01 KWh/kg boya; 15,82 mA/cm” akim yogunlugunda 8
dakikada 99,08 verime ulasilirken enerji harcamasi 13,12 KWh/kg boya ve 21,07
akim yogunlugunda 99,73 verime 6 dakikada ulasilirken enerji harcamasi 15,04

olarak bulunmustur.

Incelenen bir diger parametrede NaCl miktarinin etkisidir. 1000 ml ¢dzeltiye 1,25-2-
2,5-3-4-5-6 g olarak eklenen tuz giderme verimine Onemli bir etkisinin olmadigi
gorlilmiistiir. Bununla beraber eklenen tuz iletkenligi arttiracagindan gerekli akim
icin uygulanacak potansiyel farkini azaltmaktadir. Enerji degisimlerine bakildiginda
tuz miktar1 arttik¢a belirgin bir azalma gdzlenmistir. Ornegin 1,25 g tuz miktarinda
18,45 KWh/kg boya olan enerji miktar1 2 g tuz miktarinda 8,39 KWh/kg boya
degerine diiserek %100 den fazla kar saglamistir. Bununla birlikte 2,5 g tuz miktar
ve 3 g tuz miktar1 arasinda ki enerji azalmasi yiizdesi %26; 3 g tuz miktar1 ile 4 g tuz
miktar1 arasindaki enerji azalma yiizdesi %18 ; 4 g tuz miktar1 ile 5 g tuz miktar
arasindaki enerji azalma yiizdesi %14 olarak kalmistir. Goriildigi gibi 3 g tuz
miktarindan sonraki azalmalar biiylik miktarda degildir. Bununla birlikte yiiksek tuz
miktarlarinda ¢ok ta az olsa ¢6zelti yogunlugunun fazlalagmasindan dolay1 verim
diistikligl goriilmektedir. Fazla tuz miktar1 da ek maliyet getirilecegi de goz Oniine

aliirsa en uygun tuz miktar1 3 g olarak belirlenmistir.

Islem yapilan ¢ozeltideki boyalarin baslangic derisimlerinin aritma verimine ve
enerji sarfiyatina nasil bir etki gosterdigine yonelik calismalar yapilmis ve her
boyanin derigimi 25-50-75-100-150-200-250-300 mg/L olacak sekilde cozeltiler
hazirlanmistir. 10 dk lik islemler sonucunda baslangi¢ derisimi arttikca ayni zaman
icerisinde aritim veriminin azaldigr goriilmiistiir. Ancak her iki boya ayr1 ayr
incelendiginde direct blue 86 boyasinin giderme veriminin 300mg/L baslangic
derisimnde %96,27, bunun yaninda reactie yellow 145 boyasinin 300mg/L baslangic
derisiminde aritma veriminin 9%52,49 gibi ¢ok diisiik bir degerde oldugu
goriilmiistiir. Her iki boya toplam giderim olarak bakildiginda ise 100 mg/L den

sonraki degerlerde aritma veriminin azalmasiyla birlikte harcanan enerji de artma
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goriilmektedir. Her iki boya i¢in optimum aritim verimi 100 ppm olarak tespit
edilmistir. Aritma tesislerinde, aritma prosesine gelen atik suyun derisiminin
azaltilmasi, bir bakima boyanin islemler sirasinda boyanmak isteyen maddeye daha
cok tutunmasinin yollarmin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica boyama prosesine
verilen boya miktarinin ¢ikis suyunda ki boya miktariyla iligkisi arastirilmali

gereksiz boya kullaniminin 6niine gegilmelidir

6.2. Oneriler

Elektrokoagiilasyon metodu diger endiistriler i¢in kullanilabilir olup olmadigi
aragtirtlabilir. Giderim verimini etkileyen parametreler i¢in kapsamli bir ¢alimsa

yapilmalidir.

Voltaj degisikligi ve aritma ¢amuru iliskileri incelenmeli ayrica olusan ¢amurun

uzaklastirilmasi ile ilgili caligmalar yapilmalidir.

Farkl1 elektrot materyallerinin kullanildig1 elektrokoagiilasyon sistemlerinde giderme

verimleri incelenebilir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde farkli elektrot baglant: tiirleri; seri bagli monopolar,
paralel bagli bipolar, paralel bagli monopolar yapilarak atiksularin aritma verimi
arastirilabilir.Farkli atiklar {izerinde yapilan ¢aligmalar siirerken diger yandan da bu
sistemlerin aritma tesislerine uygulanabilmesi i¢in miihendislik calismalarina hiz

verilmelidir.
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Sekil A.1. Direct Blue 86 boyar maddesinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlari ( I= 1 amper, Co = 100mg/L , t =10 dk, NaCl =3 g/L, pH 4,
islemlerde secilen dalga boyu 651,4 nm)
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Sekil A.2. Reactie Yellow 145 boyar maddesinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlariin 1.tiirevi ( I= 1 amper, Co = 100mg/L , t = 10 dk, NaCl =3
g/L, pH 4, islemlerde segilen dalga boyu 480 nm)
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Sekil A.3. Direct blue 86 boyar maddesinin farkli pH’ lardaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlari ( I= 1 amper, Co = 100mg/L, t = 10 dk, NaCl = 3 g/L, islemlerde
secilen dalga boyu 651,4 nm )
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Sekil A.5. Direct blue 86 boyar maddesinin farkli NaCl konsantrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlari ( I= 1 amper, Co = 100mg/L t = 10 dk, pH 4,
islemlerde secilen dalga boyu 651,4 nm)
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Sekil A.6. Reactive Yellow 145 boyar maddesinin farkli NaCl konsantrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlarinin 1.tiirevi ( I= 1 amper, Co = 100mg/L

t=10 dk, pH 4, islemlerde secilen dalga boyu 480 nm)
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Sekil A.8. Direct blue 86 boyar maddesinin farkli boya derisimlerdeki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlari ( [= 1 amper, t =10 dk, NaCl=3 g/L, pH 4)
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Sekil A.10. Reactive Yellow 145 , Direct Blue 86 ve karigimlarinin IR spektrumlari (Coziicii: metanol)

(1013



Yellow

Blue

Karisim

T T T T T T
1800 1650 1500 1350 1200 1050
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