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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Tekstil endüstrisi atıksuları, boyarmadde, elektrokoagülasyon 

 

Teknolojinin ve endüstrinin gelişmesiyle orantılı olarak su tüketimi ve atıksu 

üretimide artmaktadır. Bu sektörde önemli bir yeri olan Tekstil endüstrisinin üretim 

aşamaları boyunca farklı işlemlere maruz kalan su çeşitli kirleticiler içermektedir. Bu 

kirleticilerin başında boyarmaddeler bulunmaktadır. Boyarmaddeler atıksularda renk 

problemi oluşturur ve estetik açıdan hoş karşılanmazlar. Bu sebeple atıksulardan 

boyarmadde gideriminde fiziksel, kimyasal, biyolojik olmak üzere pek çok arıtım 

metodu kullanılmakta ve çevre dostu teknolojiler arştırılmaktadır. Elektrokoagülasyon 

yöntemi atıksulardan boyarmadde gideriminde yüksek verimle çalışan ve az miktarda 

arıtma çamuru üretmesi, kimyasallara ihtiyaç duymaması, sisteme kolay uyum 

sağlayabilmesi gibi pek çok nedenden dolayı çevre dostu bir teknolojidir.  

 

Bu çalışmada labaratuvar ortamında hazırlanan ve 3 farklı boyarmadde(Asit Red 

114(AR114), Asit Viyolet 109(AV109), Reaktif Black 5(RB5)) içeren atıksu 

elektrokoagülasyon yöntemi kullanılarak arıtılmıştır. Elektrokoagülasyon verimine 

etki eden elektroliz süresi, pH, elektrolit miktarı, akım yoğunluğu, başlangıç 

konsantrasyonu incelenmiş ve optimum şartlar belirlenmeye çalışılmıştır. Deneysel 

çalışma sonucunda 100 ppm boya konsantrasyonunda pH ve elektrolit miktarı 

ayarlaması yapılmadan gerçekleştirilen deneyde 14 dakika sonunda %89 boyarmadde 

giderim verimine ulaşılmıştır. pH’ın 2, 4, 6, 8, 10, 12 ayarlandığı her bir deneyde 14 

dakikada sırasıyla %32, %95, %90, %93, %81, %46 boyarmadde giderim verimi elde 

edilmiştir. Elektrolit miktarının 0,34-2 g/L ayarlandığı deneylerde elde edilen 

boyarmadde giderim verimi sırasıyla %83, %86, %88, %87, %91, %89 olmuştur. 

Akım yoğunlğu 4,7 mA/cm2-37,4 mA/cm2 aralığında ayarlandığı deney koşullarında 

elde edilen boyarmadde giderim verimi %52-98 arasında değişmiştir ve kirletici 

konsantrasyonu 25-200 mg/L aralığında ayarlanan deney koşullarında %37-94 

aralılığında boyarmadde giderim verimi elde edilmiştir. 
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INVESTIGATION OF DYE REMOVAL FROM WASTEWATER 
USING ELECTROCOAGULATION METHOD 

 

 

SUMMARY 

 

Keywords: Wastewater of textile industry, dye, electrocoagulation process 

 

With the development of technology and industry, water consumption and wastewater 

production increase in proportion. The water, which is exposed to different processes 

during the production stages of the textile industry, which has an important place in 

this sector, contains various pollutants. There are dyes at the head of these pollutants. 

Dyes create color problems in wastewater and are not aesthetically pleasing. For this 

reason, many methods such as physical, chemical and biological treatment are used in 

the removal of dye from wastewater and environmentally friendly technologies are 

improved. Electrocoagulation method is an environmentally friendly technology for 

many reasons such as producing high amount of treatment sludge, not requiring 

chemicals, easy adaptability to the system, which works with high efficiency in 

removing paint from wastewater. 

 

In this study, wastewater prepared in a laboratory environment and containing 3 

different dyes (Acid Red 114, Acid Violet 10, Reactive Black 5) was treated using 

electrocoagulation method. Electrolysis time, pH, electrolyte amount, current density, 

initial concentration that affect the electrocoagulation efficiency were examined and 

optimum conditions were determined. As a result of the experimental study, in the 

experiment performed without adjusting the pH and electrolyte amount at 100 ppm 

dye concentration, 89% dye removal efficiency was achieved after 14 minutes. In each 

experiment where the pH was adjusted 2, 4, 6, 8, 10, 12, 32%, 95%, 90%, 93%, 81%, 

46% dye removal efficiency was obtained, respectively. The dye removal efficiency 

obtained in experiments where the amount of electrolyte was set as 0,34 g/L, 0,66 g/L, 

1 g/L, 1,33 g/L, 1,66 g/L, 2 g/L was 83%, 86%, 88%, 87%, 91%, 89%, respectively. 

The dye removal efficiency obtained in the experimental conditions, where the current 

density was set in the range of 4.86 mA / cm2-38.87 mA / cm2, varied between 52-

98%, and in the experimental conditions set in the range of 25-200 mg/L, the removal 

efficiency was 37-94%. 

 

 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Su insanoğlu ve diğer tüm canlı hayat için en temel ihtiyaçlardan biridir. Temiz suya 

kolay erişim sağlıklı bir hayatın devamlılığı için kritik bir etkendir. Ancak, nüfusun 

artması ile birlikte yıllık küresel su talebi artış göstermiş ve suyun kullanımı sonucu 

oluşan atıksuyun mevcut su kaynaklarına karışması temiz su kaynaklarını tehlikeye 

atmaktadır. Araştırmacılar, küresel ısınmadan kaynaklanan sıcaklık artışı ve hidrolojik 

döngüdeki olumsuz değişiklikler gibi iklim değişikliklerinin su kaynaklarının 

kirlenmesinin, sel oluşumunu, şiddetli kuraklıkları ve doğal çevreyi olumsuz yönde 

etkileyen zehirli kimyasal kirlenmenin artacağı tahmininde bulunmaktadır. Kirlenmiş 

su kaynaklarının kullanımı, sulama yoluyla bitkilere geçen patojenlere ve zehirli 

kimyasallara maruziyet veya kirli suyun eğlence amaçlı kullanılması gibi pek çok 

durum insanoğlu için büyük bir sağlık riski oluşturmaktadır. Genellikle dünya 

nüfusunun çoğunluğu temiz suya erişimi olmadığından ve kirli suyu doğrudan 

tükettiği için insan sağlığı olumsuz yönde etkilenmektedir [1]. Dolayısı ile mevcut su 

kaynaklarının temiz kalması ve insanların içilebilir nitelikte temiz suya kolay 

erişiminin sağlanması sağlık açısından büyük önem arz etmektedir. Evsel yada 

endüstriyel amaçla su kullanımı sonucunda oluşan atıksuların temiz su kaynaklarının 

korunması, insan ve canlı sağlığı açısından ilgili mevzuatlar çerçevesinde istenen 

kirletici sınır değerlerine indirilerek alıcı ortamlara verilmesi gerekmektedir. 

Endüstriyel atıksular tarım sektöründe pestisit ve gübre kullanımından, farmakolojik 

kalıntılardan, evsel katı atık depolama tesislerinin sızıntı sularında ve sanayi 

tesislerinin endüstriyel deşarjları gibi pek çok sektörden kaynaklanmaktadır [2]. Son 

yıllarda endüstrinin hızlı bir şekilde gelişmesinden dolayı su kaynaklarının kirliliği 

büyük bir sorun haline gelmiştir [3]. Endüstrinin gelişmesi ve ekonomik küreselleşme 

ile çeşitli endüstrilerden çevreye deşarj edilen atıksular küresel çevre sorunu olarak 

görülmektedir [4]. Endüstriyel atıksuların karakteristiği kullanıldığı endüstrinin türüne 

ve üretim basamakları boyunca suya uygulanan işlemlerin çeşitliliğine göre farklılık 
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göstermektedir. Sektör bazında incelendiğinde metal kaplama ve madencilik 

endüstrisinden kaynaklanan ağır metal, tekstil, kâğıt, kauçuk, plastik ve deri 

endüstrilerinden kaynaklanan boya, gıda endüstrisinden kaynaklanan kimyasal oksijen 

ihtiyacı (KOİ) ve renk, selüloz ve kâğıt işleme endüstrilerinden kaynaklanan doğal 

organik maddeler endüstriyel atıksuların içeriğinde bulunan önemli kirleticilerdendir 

[5–7]. Tekstil endüstrisi, toplam endüstriyel su kirliliğinin %20’sini oluşturmakta ve 

dünyada hızla büyüyen ve içeriğindeki yüksek orandaki renk, askıda katı madde, KOİ, 

pH vb. parametrelerden dolayı büyük hacimlerde toksik atıksu üreten bir endüstri 

olarak bilinmektedir [8–13]. Dolayısıyla büyük hacimlerdeki bu tekstil atıksularının 

çevreye deşarj edilmesi sucul bölgenin fiziksel, kimyasal, biyolojik özelliklerinin 

değişmesine, insan sağlığının, hayvanlarının ve diğer biyoçeşitliliğin zarar görmesine 

neden olmaktadır [14,15]. Tekstil atıksuları çevre için mutajenik, kanserojenik toksik 

olmak üzere ciddi olumsuz etkilere sahiptir. Litertürde tekstil atıksularının baş ağrısı, 

bulantı, cilt tahrişi ve akciğer sorunları gibi insan sağlığına olumsuz etkileri olabileceği 

bildirilmektedir [16]. 

 

Tekstil atıksuları ekolojik çevreye olan zararından dolayı mevzuatlarla belli deşarj 

standartlarına tabii tutulmaktatır. Su kirliliği kontrolü yönetmeliği Tablo 10.2.’de 

Tekstil sanayii(Dokunmuş kumaş terbiyesi ve benzeri) atık suları sınır değerleri 

belirtilmiştir. Mevzuatların sınır değerlerinin sağlanması ve bu atıksuların arıtılması, 

tekrar kullanılması amacıyla adsorpsiyon, iyon değiştirme, membran filtrasyon, 

elektrokoagülasyon, aerobik ve anaerobik işlemler gibi pek çok fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik yöntemler uygulanmaktadır [13]. 

 

Bu çalışmada tekstil endüstrisinde yaygın olarak kullanılanAsit red 114(AR114), Asit 

viyolet 109 (AV109), Reaktif black 5 (RB5) boyarmaddelerinin elektrokoagülasyon 

yöntemi ile atıksulardan arıtımı araştırılmıştır. Elektrokoagülasyon işlemi uygulanan 

atıksu labaratuar ortamında üç farklı boyarmadde karıştırılarak elde edilmiş ve giderim 

verimine etkisi olan elektroliz süresi, pH, elektrolit miktarı, akım yoğunluğu, başlangıç 

konsantrasyonu parametrelerinin optimizasyonu yapılmıştır. 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1. Tekstil Endüstrisi ve Atıksuları 

 

Tekstil endüstrisi uzun yıllardır sektörde var olan, ülkelerin sosyal ve ekonomik 

gelişmelerinde etkili bir rol üstlenen önemli bir endüstridir. Bu endüstri dünyada en 

çok atıksu üreten endüstrilerden biri olarak bilinmekte ve üretim aşamaları boyunca 

karmaşık işlemler içermesi sebebiyle oluşan atıksuyun kirlilik yüküde oldukça 

fazladır. Tekstil endüstrisi kendi içerisinde çok sayıda alt sektöre sahip olduğu için 

oluşan atıksudaki kirleticilerin karakteristiği geniş bir yelpazeye sahiptir [17–19]. 

Tekstil endüstrisi atıksuları başlıca boyama ve son işlem basamaklarından 

kaynaklanmaktadır [3,17]. Boyama ve son işlem tekstil endüstrisinde uygulanan 

önemli iki basamaktır. Bu iki işlem oluşan atıksuyun çoğundan sorumludur ve bu 

işlemler sırasında kullanılan boyarmaddenin yaklaşık olarak % 1-15’inin atıksulara 

karıştığı tahmin edilmektedir [20]. Oluşan atıksu içeriğinde işlem basamağına göre 

sentetik boyarmaddeler, pigmentler, biyosidler, yağlar, ağır metaller, tuz, nütrientler 

ve organik bileşenler içermektedir. Bu da atıksuyun yüksek oranda KOİ, sıcaklık, renk, 

değişken pH, askıda katı ve organik klor gibi pekçok parametre ile karakterize 

edilmesine sebep olmaktadır [8,9,15,18,21–23]. 

 

Oluşan atıksu içeriğinde bulunan kirleticilerin çeşitliliğinden dolayı bu atıksular ilgili 

mevzuatlarda beliirtilen deşarj standartlarına uygun olarak arıtılmalı ve alıcı ortama 

deşarj edilmelidir [17]. Bu atıksulardan kirletici gideriminde geleneksel arıtım 

metotları kullanılmış ancak yetersiz kaldığı görülmüştür [24]. Bu sebeple kirlilik yükü 

çeşitlilik gösteren teksil endüstrisi atıksularının arıtımında adsorbsiyon, membran 

filtrasyon, ozonizasyon, koagülasyon, elektrokoagülasyon, filtraston, biyolojik 

bozunma gibi pekçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik yötemler kullanılmaktadır [2,25–

28].  
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2.2. Boyarmaddeler 

 

Boyarmaddeler, uygulandığı subsutrat için afinitesi olan renkli bir madde olarak 

tanımlanabilir. Boyarmaddeler spektrumun görünür aralığında ışığı belli bir dalga 

boyunda absorbladığı için renkli bir görünümdedir. Boyarmadde bir iyonize olmuş 

aromatik bir organik bileşendir. Boyarmaddeler plastik oyuncaklar, giysiler, yicekler 

ve ahşaplar gibi pek çok üründe kullanılmabildikleri gibi genellikle sulu çözeltilere 

uygulanmaktadırlar. Boyarmaddeler delokalize elektron sistemine sahip aril halkalı 

yapılardır. Bu yapıların elektron bulutlarının enerjisine bağlı olarak değişen dalga 

boylarına sahip elektromanyetik radyasyonun emilmesinden sorumlu olduğu 

bilinmektedir.  

 

Antik çağlarda boyarmaddeler doğal kaynaklardan elde edimekteydi. Doğal 

renklendirici maddeler başlıca inorganik kökeni olan killer, mineraller ve metal tuzları 

veya hayvan ve bitki kaynaklı olan organik kökenli maddelerdi. Bunlara ek olarak 

likenler böcekler ve kabuklu deniz ürünleri de boya üretiminde kullanılmaktaydı.  

 

Boyarmaddeler farklı kimyasal özellikleri ve bağ yapılarına göre 

sınıflandırılabilmektedirler. Bazı boyarmaddeler kimyasal reaksiyona girip ve güçlü 

bağlar oluştururken bazıları ise fiziksel güçlerle bir aradadır. Tekstil boyamacılığında 

kullanılan boyarmaddelerin genel özellikleri Tablo 2.1.’de sunulmuştur. 

 

Tablo 2.1. Tekstil boyamacılığında kullanılan boyar maddelerin genel özellikleri [29] 

Boyar- 

madde 
Karakteristik Lif 

% 

Fikse 

Oranı 

Tipik kirleticiler 

Asidik Suda çözünebilir anyonik bileşikler Poliamid, yün 80-93 Renk, organik asitler 

Bazik Suda çözülebilir, parlak renkli 
Akrilik. bazı 

poliesterler 
97-98 Renk 

Direkt Suda çözülebilir anyonik bileşikler 
Selüloz, 

rayon 
70-95 

Renk, katyonik fiksatör, yüzeyaktif 

madde, köpük kırıcı, egalizatör 

Dispers Suda çözülmez 

Poliester. 

asetat diğer 

sentetikler 

80-92 
Renk, organik asitler, keriyer, 

egalizatör, köpük kırıcı, dispergator 

Reaktıf 
Suda çözülebilir anyonik 

bileşikler, en geniş sınıf 

Selüloz ve 

türevleri, yün 
60-90 

Renk, tuz, alkali, köpük kına ve 

yüzeyaktif maddeler 

Kükürt Kükürt içeren organik bileşikler 
Selüloz ve 

türevleri 
60-70 

Renk, alkali, oksidatif ve redüktif 

maddeler 

Küp Suda çözünmez, kompleks yapılar 
Selüloz ve 

türevleri 
80-95 

Renk, alkali, oksidatif ve redüktif 

maddeler 
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Tekstil endüstrisi farklı sınıflarda yer alan boyarmaddeleri kullanan büyük bir 

endüstridir. Örneğin; reaktif boyalar çoğunlukla pamuk ve ipek gibi doğal lifleri 

boyamak amacıyla kullanılırken yapının polyester gibi sentetik lif olma durumunda 

asidik ve bazik boyalar tercih edilmektedir. Direkt boyalar kağıt, deri ve rayon gibi 

ürünlerin boyanmasında kullanılmaktadır. Solvent boyalar mürekkep, plastik ve 

mineral yağlı ürünlerin boyanmasında tercih edilirken doğal boyalar ise başlıca 

yiyecek renklendirmek amacıyla kullanılmaktadır [2].  

 

2.2.1. Boyarmaddelerin sınıflandırılması 

 

Boyarmaddeler genellikle rengi veren kromofor ve boyayı ipliğe bağlayan fonksiyonel 

grup olmak üzere iki ana bileşenden oluşan küçük moleküllerdir [30]. Boyalar 

genellikle onların kromofor yapıların göre sınıflandırılmaktadır. Kromofor grupları; 

nitro |R.N02], nitrozo [-N2O], azo [-N=N-], karbonil [C=0], etilenik çifte bağ [-OC-], 

tiyokarbonil [-C=S] gibi çifte bağlı gruplardan oluşur [31]. Endüstriyel ölçekte 

tüketilen bu bileşiklerin çoğu azo (-N=N-) türevidir ancak antrakinon, indigo, 

trifenilmetil, ksaten, sulfur, ftalosiyanin de kullanılmaktadır [32]. 

 

Tekstil endüstrisinde kullanılan boyarmaddeler kimyasal yapılarına, boyama 

özelliklerine ve çözünürlüklerine göre 3 ana guruba ayrılmaktadırlar [31]. 

 

- Kimyasal yapılarına göre sınıflandırma 

- Boyama özelliklerine göre sınıflandırma 

- Suda çözünürlüklerine göre sınıflandırma 

 

2.2.2. Boyarmaddelerin kimyasal yapılarına göre sınıflandırılması 

 

Boyarmaddelerin kimyasal yapılarına göresınıflandırılmasında molekülün hem temel 

yapısı hem de kromojen ve renk verici özellikteki grupları esas alınabilmektedir [33]. 

 

- Azo boyarmaddeler 

- Nitro ve Nitrozo boyarmaddeler 
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- Polimetin boyarmaddeler 

- Arilmetin boyarmaddeler 

- Aza(18) annulen boyarmaddeler 

- Karbonil boyarmaddeler 

- Kükürt boyarmaddeler  

 

2.2.3. Boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılması 

 

Boyarmaddelerin boyama özelliklerine göre sınıflandırılmasında genellikle 

boyarmaddenin kimyasal yapısı değil, onun hangi yönlemle elyafı boyayabildiği ön 

plandadır. Buna göre sınıflandırma aşağıdaki başlıklara göre yapılmaktadır [31]. 

 

- Direkt boyarmaddeler 

- Küpe boyarmaddeler 

- Kükürt boyarmaddeler 

- Azoik boyarmaddeler 

- Ingrain boyarmaddeler 

- Oksidasyon boyarmaddeler 

- Asit boyarmaddeler 

- Bazik boyarmaddeler 

- Mordan boyarmaddeler 

- Krom boyarmaddeler 

- Metal-kompleks boyarmaddeler 

- Dispers boyarmaddeler 

- Pigment boyarmaddeler 

- Reakif boyarmaddeler 

 

2.2.4. Boyarmaddelerin çözünürlük özelliklerine göre sınıflandırılması 

 

- Suda çözünen boyarmaddeler, 

- Suda çözünmeyen boyarmaddeler [33]. 

 



7 

 

2.3. Boyarmadde İçeren Tekstil Atıksularının Arıtılması 

 

Tekstil, kâğıt, gıda ve bunlar gibi pek çok endüstri üretim aşamaları boyunca boyaları 

farklı amaçlarla kullanmaktadırlar. Ancak tekstil endüstrisi oluşan toplam atıksuyu 

miktarının yaklaşık olarak %54’ünden sorumludur [34]. Üretim sonrası ortaya çıkan 

atıksu ise maruz kaldığı işlemler sonrasında yüksek renk ve organik madde 

içermektedir. Yaklaşık 10000 farklı ticari boya ve piğment bulunmaktadır ve dünya 

çapında 7x105 ton ve daha fazlası üretilmektedir. Yaklaşık olarak bu boyaların % 10-

15’i boyama işlemleriyle atıksulara karıştığı tahmin edilmektedir.  

 

 

Şekil 2.1. Boyarmadde içeren atıksuların sektörel dağılımı [34] 

 

 

 

54%

21%

10%

8%
7%

Tekstil

Boyama

Kağıt

Boya

Boya Üretimi
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Şekil 2.2. Tekstil atıksularında işlem basamağına göre atıksu oluşum miktarı (%) [34] 

 

Aerobik bozunma esasına dayanan geleneksel atıksu arıtma tesislerinde gerçekleşen 

arıtma işlemi bazı boyarmaddelerin giderilmesi için yetersiz kalmaktadır. Yüksek 

oranda renk içeren atıksuların alıcı ortama deşarjı estetik açıdan hoş olmadığı gibi aynı 

zamanda ışığın suya nüfuz etmesini engelleyerek atıksuyun deşarj edildiği su 

kütlesindeki biyolojik yaşam dengesini bozmaktadır. Bunlara ek olarak, birçok 

boyarmadde bazı organizmalar için zehirli etkiye sahiptir ve sulu ortamda direkt olarak 

tahribata sebep olumaktadırlar. Bu sebepten dolayı atıksulardan boyaların giderimi 

önem teşkil etmektedir [35].  

 

Endüstriyel atıksuların arıtımlası ve renk giderimi amacıyla birçok çalışmada kimyasal 

oksidasyon, çöktürme, elektroliz, biyobozunma, adsorbsiyon, kimyasal koagülasyon, 

fotokataliz, elektrokoagülasyon vb birçok metot uygulanmıştır [35–40]. Aşağıda Şekil 

2.3.’de atıksulardan boyarmadde gideriminde kullanılan yöntemler özetlenmiştir. 
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ATIKSULARDAN BOYA 
GİDERİM METODLARI

FİZİKO-KİMYASAL 
METODLAR

İLERİ OKSİDASYON 
İŞLEMLERİ

MİKROBİYOLOJİK 
ARITIM

ENZİMATİK 
BOZUNMA

ELEKTROKİMYASAL 
METODLAR

KİMYASAL 
METODLAR

Adsorpsiyon
> İnorganik materyalle
> Organik materyalle

Koagülasyon

Filtrasyon

İyon Değiştirme

Ozonlama

Hipoklorid İyon

Fenton Reaktifi

Fotokatakliz
>TiO2/UV
>H2O2/UV

>O2/UV

Aktif Çamur İşlemleri

Karışık Kültürler
> Aerobik bozunma

> Anaerobik bozunma

Saf Kültürler
> Beyaz kökenli Mantar

> Bakteriler

Elektrokoagülasyon

Elektrokimyasal İndirgeme

Elektrokimyasal 
Yükseltgenme

Güçlü Oksitleyicilerle 
Dolaylı Elektrooksidasyon

Işık Destekli 
Elektrokimyasal Metodlar  

Şekil 2.3. Atıksulardan Boyarmadde Giderilminde Kullanılan Metotlar [32] 

 

2.4. Elektrokoagülasyon Yöntemi ile Atıksulardan Boyarmadde Giderimi 

 

Tekstil endüstrisi gelişmekte olan ülkelerin endüstrilerinde hayati bir rol 

oynamaktadır. Ancak atık tönetimi ve çevre sorunlarının oluşması bu endüstrinin 
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karşılaştığı problemler arasında yer almaktadır. Bu problemler atıksu arıtımının 

yetersiz kalması, temiz su kaynaklarının sınırlı olması ve geleneksel kimyasal, 

biyolojik arıtım sonucunda oluşan yüksek oranda toksik içerikli çamur oluşumundan 

kaynaklanmaktadır.  

 

Günümüzde atıksu arıtımında kullanılan metotlar aşırı miktarda kimyasal madde 

kullanımıma dayanmaktadır. Örneğin; kimyasal arıtımda kullanılan koagülantlar, 

flokülantlar ve aşırı miktarda alum, kireç ve demir tuzlarının kullanımı oluşan çamurun 

içeriğini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu geleneksel işlemler düşük sermaye ve 

işletme maliyetlerinden dolayı mikro, küçük ve orta ölçekli işletmelerde uzun 

zamandır kullanılmaktadır. Ancak bu kimyasal arıtım işlemleri şok yüklemelere ve 

koagülant uygulamalarına dayanmaktadır. Ayrıca reaktif ve vat boyarmaddeleri 

bulunduran atıksularda düşük renk giderim verimliliğine sahiptirler [41].  

 

Aynı şekilde birçok boyarmadde yüksek konsantrasyonlarda biyolojik olarak 

bozunabilir olduğu için herhangi bir ön arıtım yapmadan biyolojik artım tekniklerinin 

uygulanması tekstil atıksuları için yetersiz kalmaktadır.  

 

Elektrokoagülasyon işleminin basit tasarımı ve işletimi, elektroliz süresinin kısa 

olması, az miktarda arıtma çamuru üretmesi, düşük maliyette olması ve ek 

kimyasallara ihtiyaç duymaması onu alternatif bir arıtım metodu yapmakta ve 

geleneksel arıtım yöntemlerinden ayırmaktadır. Bu avantajlara ek olarak 

elektrokoagülasyon işlemi için gerekli olan alanın küçük olması onu tercih edilir bir 

metot haline getirir. Elektrokoagülasyon yöntemi ile arsenik, krom, bor, ağır metal, 

yüksek KOİ ve BOİ içeren atıksuların arıtılması amacıyla pekçok çalışma yapılmış ve 

yüksek verim elde edilmiştir [42–49]. 

 

Elektrokoagülasyon metodu incelendiğinde eş zamanlı olarak çalışan, çoklu kimyasal 

mekanizmaları içinde barındıran bir işlem olduğu görülmektedir [50]. Aşağıda verilen 

1-8 denklemleri elektrokoagülasyon işleminde gerçekleşen reaksiyonları 

açklamaktadır [51]. 
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- Mekanizma 1: Anotta 

 

4Fe  4Fe2+ + 8e                   (2.1) 

 

- Çözeltide 

 

4Fe2+ + 10H2O  4Fe(OH)3 + 8H+                  (2.2) 

 

- Katotta 

 

8H+ + 8e   4H2                     (2.3) 

 

- Nihai Reaksiyon 

 

4Fe + 10H2O + O2  4Fe(OH)3 + 4H2                (2.4) 

 

- Mekanizma 2: Anotta 

 

Fe  Fe2+ + 2e                    (2.5) 

 

- Çözeltide 

 

Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2                  (2.6) 

 

- Katotta 

 

2H2O + 2e  2OH- + H2                  (2.7) 

 

- Nihai Reaksiyon 

 

Fe + 2H2O  Fe(OH)2 + H2                  (2.8) 
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Elektrokoagülasyonda gerçekleşen 3 temel işlem: 

 

1. Elektrotların yüzeyinde oluşan elektrolitik reaksiyonlar 

2. Sıvı fazda metalik iyonların (koagülantların) oluşması 

3. Çözülme eğiliminde olan kolloid kirleticikerin adsorpsiyon, sedimentasyon 

veya flotasyon ile giderilmesidir [52]. 

 

Elektrokoagülasyon sistemi belli bir kısmı arıtılması istenen atıksuya daldırılmış ve 

doğru akımla çalışan anot ve katot elektrotlardan oluşmaktadır. Bu elektrotlar sayı ve 

şekil bakımından farklılık gösterebilir. Ancak genellikle dikdörtgen şeklinde plakalar 

tercih edilmektedir [45]. Elektrot malzemesi olarak maliyetinin düşük olması, kolay 

ulaşılabilir olması ve zararlı etkilerinin olmamasından dolayı yaygın olarak demir ve 

alüminyum plaka tercih edilmektedir [45,53]. Elektrokoagülasyon işlemi kesikli 

sürekli akışlı veya sabit hacimli reaktörde gerçekleştirilebilir. Elektrolizin kullanım 

amacı metal anodun çözülerek atıksuya geçişini sağlamaktır. Böylece çözülen metal 

iyonları koagülant görevi görür [45]. Elektrokoagülasyon işleminde Fe elektrot 

kullanılması durumunda aşağıdaki reaksiyonlar gerçekleşir [50]; 

 

- Anot: 

 

Fe(s) + 2e-  Fe+2                     (2.9) 

 

- Katot: 

 

2H2O(I) + 2e-  H2(g) + 2OH- 
(aq)                 (2.10) 

 

Tablo 2.2. Elektrokoagülasyon metodunun avantaj ve dez avantajları [45] 

Avantajlar Dezavantajlar 

Enerji ihtiyacı düşüktür 

Merkezi olmayan uygulamalar için kullanışlıdır 

Zararlı kimyasallara ihtiyaç duyulmaz 

İkincil kirlenme riski düşüktür 

Yatırım ve işletim maliyeti düşüktür 

Arıtma çamuru oluşumu azdır 

Pekçok kirletici için kullanılabilmektedir 

Anot ve katotlar düzenli olarak 

değiştirilmelidir 

Güç kaynağına ihtiyaç duyulmaktadır 

Plakalarda zamanla kayıplar mevcuttur 

İstenen kirletici giderim verimi elde 

edilemeyebilir 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Deneysel Malzemeler 

 

Elektrokoagülasyon yöntemi kllanılarak atıksulardan boyarmadde gideriminin 

amaçlandığı bu çalışmada kullanılan Asit red 114(AR 114), Asit viyolet 109(AV 109) 

ve Reaktif black 5(RB 5) boyarmaddeleri Aydın Örme San. ve Tic. A.Ş (Akyazı) 

firmasından temin edilmiştir. Labaratuvar ortamında hazırlanan boyalı atıksularda 

renk gideriminin ölçümünde UV spektrofotometre kullanılmıştır. Şekil 3.1.’de 

deneysel çalışmalarda kullanılan boyarmaddelerin kalibrasyon eğrileri ve UV 

spekturumları verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Boyarmaddelerin Kalibrasyon Eğrileri ve UV Spektrumları 
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R² = 1

0

0,5

1

1,5

0 20 40 60

Asit Red 114 Kalibrasyon Eğrisi

y = 0,0132x + 0,0065
R² = 1

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0 10 20 30 40 50 60

Asit Viyolet 109 Kalibrasyon eğrisi 



14 

 

Tablo 3.1. (Devamı) 

 

 

 

Asit red 114, Asit viyolet 109 ve Reaktif Black 5 boyarmaddelerinin kimyasal bağ 

yapıları sırasıyla Şekil 3.1., Şekil 3.2., Şekil 3.3.’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. Asit Red 114 kimyasal bağ yapısı 

 

 

Şekil 3.2. Asit Violet 109 kimyasal bağ yapısı 

 

y = 0,0309x + 0,007
R² = 1
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Şekil 3.3. Reaktif Black 5 kimyasal bağ yapısı 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu çalışmada atıksulardan boyarmadde giderimi için Elektrokoagülasyon metodu 

kullanılmıştır. Bu işlem için iki adet demir elektrot tercih edilmiştir. Elektroliz süresi, 

pH, elektrolit miktarı, akım yoğunluğu, başlangıç konsantrasyonunun renk giderimine 

etkileri incelenmiştir. 

 

3.2.1. Deney düzeneğinin tasarımı 

 

Bu çalışma süresince yapılan bütün deneyler Şekil 3.4.’de gösterilen düzenekte 

yürültülmüştür. Elektrokoagülasyon deney düzeneğinde iki adet demir plaka tercih 

edilmiştir. Kullanılan demir plakaların aktif yüzey alanları 10,9 x 9,8 cm2’dir. Plakalar 

arası mesafe 2 cm olarak ayarlanmıştır. Elektroliz süresi boyunca sürekli karışımın 

sağlanması amacı ile bir adet manyetik karıştırıcı, bir adet doğru akımlı güç kaynağı 

ve 2000 ml hacime sahip beher kullanılmıştır. 

 

pH çalışmaları yürütülürken boyarmadde içeren atıksu pH’ının istenen değerde 

ayarlanması için NaOH ve HCl kimyasal çözeltileri kullanılmıştır. Deneysel 

çalışmalarda elektrolit olarak NaCl kullanılmıştır. Zamana bağlı olarak alınan 

numuneler santrifüj edilip UV spektrofotometrede ölçümleri yapılmıştır. Şekil 3.5.’de 

elektrokoagülasyon mekanizması gösterilmiştir. 

 



16 

 

 

Şekil 3.4. Elektrokoagülasyon Deney Düzeneği 

 

SABİT FLOK

ÇAMUR

Fe(k)Fe(k)

ANOT
(YÜKSELTGENME)

KATOT
(İNDİRGENME)

YÜZEN KİRLETİCİLER

KİRLETİCİLER

ÇÖKEN KİRLETİCİLER

GAZ KABARCIKLARI

ELEKTROTLAR
e

-

Fe+2

ÇÖZELTİ KİMYASI

KOAGÜLASYON

PRECİPİTATOR

Fe(OH)2(k)                                  

FLOKÜLASYON

H2(g) 

OH-

GÜÇ KAYNAĞI

e
-

e
-

 

Şekil 3.5. Elektrokoagülasyon Mekanizması [54] 
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3.2.2. Hesaplamalarda kullanılan denklemler 

 

Akım Yoğunluğu: Akım yoğunluğu aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 

 

                    (3.1) 

 

Burada; 

 

J: akım yoğunluğu mA/cm2,  

I: Akım şiddeti ,  

A: Aktif anot yüzey alanı, cm2’ dir. 

 

Enerji Tüketimi: Enerji tüketimi proses sonuna kadar harcanan elektriğin güç birimi 

watt cinsinden hesaplamasıdır. Enerji tüketimi denklem 3.2’de gösterilen eşitlik 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

                   (3.2) 

 

Bu eşitlikte; 

 

V: potansiyel fark (volt) 

I: Devreden geçen akım (amper) 

t: Proses süresi (saat) olarak verilmektedir.   

 

Arıtma verimi (%R): Deneyin başlangıcında atıksudaki boyarmadde konsantrasyon ile 

arıtma sonundaki boyarmadde konsantrasyon arasındaki ilişkidir.  

 

                   (3.3) 

 

Buna göre; 
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R: Boyarmadde giderim verimi, % 

Co: Boyarmadde başlangıç konsantrasyonu, mg/L 

C: Boyarmadde bitiş konsantrasyonu, mg/L 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

 

Bu tez çalışması kapsamında asit red 114(AR 114), asit viyolet 109(AV 109), reaktif 

black 5(RB 5) boyarmaddeleri ile labaratuar ortamında hazırlanan atıksudan 

elektrokoagülasyon yöntemi ile renk giderimi araştırılmıştır. Deneysel çalışmalarda 

elektroliz süresi, pH, elektrolit miktarı, akım yoğunluğu ve boyarmadde 

konsantrasyonunun renk giderim verimine etkileri araştırılmış ve optimum şartlar 

belirlenmiştir. Deneysel çalışmalardan elde edilen bulgular aşağıda detaylı olarak 

anlatılmıştır.  

 

4.1. Elektroliz Süresinin Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi 

 

Elektrokoagülasyon işlemi ile atıksulardan boyarmadde gideriminin amaçlandığı bu 

çalışma farklı işletim parametrelerinin optimize edilmesini ve düşük maliyetle yüksek 

verim elde etmeyi amaçlamaktadır. Elektroliz süresi arıtma maliyetini artıran bir 

parametredir. Bu yüzden optimum elektroliz süresinin belirlenmesi maliyet açısından 

çok önemlidir. Çalışma kapsamında 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,18, 20, 25, 30, 35, 45, 60 

dakika elektroliz süreleri için boyarmadde giderim verimleri incelenmiştir. İki adet 

demir elektrotun kullanıldığı deneyde boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L 

ayarlanmış ve pH ayarlaması yapılmamıştır.elektrolit miktarı ise 2 g/Layarlanmıştır. 

Elektroliz süresinin boyarmadde giderimine etkisinin belirlendiği deneysel sonuçlar 

Tablo 4.1.’de sunulmuştur. 
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Tablo 4.1. Elektroliz süresine bağlı analiz sonuçları 

Elektroliz süresi (dk) 2 4 6 8 10 14 20 25 30 

Elektrolit konsantrasyonu (g/L) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Akım Yoğunluğu (mA/cm2) 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 

Voltaj (V) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

Toplam boyarmadde 

konsantrasyonu  (mg/L) 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Kalan toplam boya konsantrasyonu 

(mg/L) 
238,7 242,4 236,8 208,9 168,8 31,8 5,8 5,1 3,9 

B
o

y
ar

m
ad

d
e 

g
id

er
im

 

v
er

im
i 

(R
,%

) 
 

Asid Red 114 12,1 20,3 23,5 25,6 27,9 87,3 97,4 97,4 97,9 

Asid Viyolet 109 33 33,1 41 46,3 47,2 91,8 100 100 100 

Reactive Black 5 0,1 4,2 5,6 26,3 64,8 89,1 96,9 97,5 98,2 

Toplam boyarmadde giderim 

verimi (R,%) 
15,1 19,2 23,4 32,7 46,7 89,4 98,1 98,3 98,7 

Enerji Sarfiyatı (kWh/Kg boya) 4 6,2 7,7 7,3 6,4 4,7 6,1 7,6 9,1 

 

Şekil 4.1.’de elektroliz süresinin boyarmadde giderim verimine etkisi grafiksel olarak 

sunulmuştur. Şekilde de görüleceği gibi toplam boyarmadde giderimi2. dk’da %15,1, 

10. dk’da % 46,7 iken 14. dk’da %89,4’e ulaşmış ve 20. dk’da %98,1 olarak elde 

edilmiştir. 20. dk’dan sonra deney bitimine kadar boyarmadde giderim verimi yaklaşık 

aynı kalmıştır. 

 

 

Şekil 4.1. Elektroliz süresinin boyarmadde giderim verimine etkisi 

  

Aşağıda Şekil 4.2.’de Elektroliz Süresi, Enerji Tüketim Miktarı ve Boyarmadde 

giderim verimi ilişkisi grafiksel olarak gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde elektrik 
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tüketimi arıtma maliyeti açısından göz önünde bulundurulduğundan daha az enerji ile 

yüksek verim giderim 14. dakikada gerçekleştiği görülmüş ve optimum elektroliz 

süresi 14 dakika olarak belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.2. Elektroliz Süresi,Enerji Tüketimi ve Boyarmadde Giderim Verimi İlişkisi 

 

4.2. pH’ın Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi 

 

Deneysel çalışmalarda pH’ın boyarmadde giderim verimi üzerine olan etkisi pH değer 

2, 4, 6, 8, 10, 12 değerleri için incelenmiştir. İki adet demir elektrotun kullanıldığı 

deneylerde başlangıç boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L ve elektrolit miktarı 2 

g/L ayarlanmış ve akım yoğınluğu 9,4 mA/cm2 uygulanmıştır.Her 2, 4, 6, 8, 10, 12, 

14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 45, 60.dakikalarda numuneler alınmıştır. Herbir deney için 

oluşturulan şartlar aşağıdaki Tablo 4.2.’de verilmektedir. Başlangıç pH değeri 4 

olduğu durumda boyarmadde giderim verimi 14. dakikada asit red 114 için % 97,1 asit 

viyolet 109 için % 100 ve reaktif black 5 için % 96,5’e ulaşarak en yüksek verim eldesi 

sağlanmıştır. Başlangıç pH değeri 2 olduğu durumda 16. Dakikada bayar madde 

giderim verimleri sırasıyla % 36,5, %64,9, %15,1, pH 6’ sırasıyla %92,6, % 98,3, % 

90,8, pH 8’de % 95,8, %100, % 93,5, pH 10’da % 93,9, % 100, % 88,6 ve pH 12’de 

% 66,1, % 68, %0 giderim verimine ulaşılmıştır. 
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Şekil 4.3. Elektrokoagülasyon başlangıç pH değerlerinin elektrokoagülasyon süresi sonundaki değeri 

 

Tablo 4.2. pH parametresine bağlı analiz sonuçları 

Başlangıç pH değeri 2 4 6 8 10 12 

Bitiş pH değeri 6,1 9,7 9,1 10 10,5 11,9 

Elektroliz süresi (dk) 14 14 14 14 14 14 

Elektrolit konsantrasyonu (g/L) 2 2 2 2 2 2 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 

Akım yoğunluğu (mA/cm2) 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 

Voltaj (V) 1,4 6,5 6,2 5,9 5,4 5,3 

Toplam boyarmadde konsantrasyonu  

(mg/L) 
300 300 300 300 300 300 

Kalan toplam boyarmadde konsantrasyonu 

(mg/L) 
201,7 14,2 29,6 18,8 56,9 

161,

2 

B
o

y
ar

m
ad

d
e 

g
id

er
im

 

v
er

im
i 

(R
,%

) 
 

Asid red 109 31,4 93,6 87,9 92,7 90,3 64 

Asid Viyolet 

114 
57,3 98,1 94,3 98,6 70 65,8 

Reactive Black 

5 
9,6 94 88,2 89,8 82,8 9 

 

Toplam Boyarmadde Giderimi (%) 32,8 95,2 90,1 93,7 81 46,3 

Enerji Sarfiyatı (kWh/Kg boyarmadde) 3,8 36,7 37 33,9 35,9 61,6 

 

Deneysel çalışmalarda pH ayarlaması HCl ve NaOH kullanılarak yapılmıştır. 2-12 pH 

aralığında yapılan denerlerden elde edilen sonuçlara göre pH’ın enerji tüketimi ve 

toplam verim üzerine olan etkisi Şekil 4.4.’de verilmektedir.  
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Şekil 4.4. pH,Enerji Tüketimi ve boyarmadde Giderim Verimi İlişkisi 

 

4.3. Elektrolit Miktarının Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi 

 

Atıksulardan boyarmadde gideriminde elektrokoagülasyon verimini etkileyen önemli 

parametrelerden birisi elektrolit miktarı ve türüdür. Çünkü çözeltinin elektrolit ile 

destreklenmesi sisteme uygulanan voltajını azaltarak metal çözünme hızını ve enerji 

tüketimini doğrudan etkileyebilir. Çözeltiye elektrolit ilave edilmesinin arıtılan suyun 

iyonik direncini artırdığı düşünülmektedir. Ayrıca elektrolitin üretilen kabarcık 

miktarını ve davranışını da etkilediği gözlemlenmiştir. [24]. Elektrolit türü olarak 

NaCl, NaNO3, NH4Cl gibi çeşitli elektrolitler kullanılmıştır [55–57].  pH ayarlaması 

yapılmayan ve boyarmadde konsatrasyonu 100 mg/L ayarlanan bu çalışmada elektrolit 

miktarı 0,34-2 g/L aralığında NaCl kullanılarak ayarlanmıştır. Kullanılan elektrolit 

miktarının artmasıyla birlikte giderim veriminin arttığı gözlemlenmiş ve elde edilen 

sonuçlar aşağıdaki grafiklerde verilmiştir. 
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Tablo 4.3. Elektrolit miktarına bağlı analiz sonuçları 

Elektrolit miktarı  0,33 0,66 1 1,33 1,66 2 

Elektroliz süresi (dk) 14 14 14 14 14 14 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 

Akım yoğunluğu (mA/cm2) 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 

Voltaj (V) 18,5 13 8,4 7,8 8,7 5,7 

Toplam boyarmadde 

konsantrasyonu  (mg/L) 
300 300 300 300 300 300 

Kalan toplam boyarmadde 

konsantrasyonu (mg/L) 
48,3 40,9 34,3 37,7 25,2 31,8 

B
o

y
ar

m
ad

d
e 

g
id

er
im

 

v
er

im
i 

(R
,%

) 
 

Asid Red 114 75 82,4 85,6 83,7 90,5 87,3 

Asid Viyolet 

109 
97 92,3 93,1 90,9 95,9 91,8 

Reactive 

Black 5 
79,6 84,3 87 87,7 88,3 89,1 

 

Toplam Boyarmadde 

Giderimi (%) 
83,9 86,3 88,6 87,4 91,6 89,4 

Enerji Sarfiyatı (kWh/Kg 

boyarmadde) 
17,8 12,1 7,6 7,2 7,6 5,1 

 

Elektrolit miktarının boyarmadde arıtma verimi üzerine etkisi incelendiğinde 

elektrolitin artması ile giderim veriminde büyük değişikliklerin olmadığı ancak enerji 

tükeniminde değişikliklere sebep olduğu Şekil 4.6.’da gözlemlenmiştir. Grafiğe göre 

0,34 gr tuz ilavesinde en çok enerjinin harcandığı anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.5. Elektrolit miktarı, Enerji tüketimi ve boyarmadde giderim verimi ilişkisi 
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4.4. Akım Yoğunluğunun Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi 

 

Akım yoğunluğu, sistemden geçen akım miktarının aktif elektrot alanına oranına 

eşittir. Akım yoğunluğu elektroliz esnasında çözünen anot metal iyonlarının miktarını 

ve katotta üretilen kabarcık hızını belirleyen, koagülant üretimine etki eden ve böylece 

oluşan flokların boyutunu ve elektrokoagülasyon verimi önemli ölçüde değiştiren bir 

parameteredir [58,59]. pH ayarlaması yapılmayan, elektrolit miktarı 2 g/L olarak sabit 

tutulan ve boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L olan atıksu öreneğine 4,7-37,4 

mA/cm2 akım yoğunluğu uygulanarak boyarmadde giderim verimi incelenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar Tablo 4.4.’de sunulmuştur. 

 

Tablo 4.4. Akım yoğunluğuna bağlı analiz sonuçları 

A
k

ım
 Y

o
ğ

u
n

lu
ğ

u
 

        

4,7 

(mA/cm2) 

Süre (dk) 2 4 6 8 10 12 14 

Verim 

(R,%) 
18,3 17,4 21,3 22 23,7 44,9 52 

Enerji 

Sarfiyatı 1,1 2,2 2,7 3,5 4,1 2,6 2,6 

(KWh/kg) 

9,4 

(mA/cm2) 

Süre (dk) 2 4 6 8 10 12 14 

Verim 

(R,%) 
20,4 19,2 21 30,3 43,7 76,5 89,4 

Enerji 

Sarfiyatı 3,1 6,6 9 8,3 7,2 5 5 

(KWh/kg) 

18,7 

(mA/cm2) 

Süre (dk) 2 4 6 8 10 12 14 

Verim 

(R,%) 
14,7 29,4 67,8 94,8 97,7 98,2 98,3 

Enerji 

Sarfiyatı 15,5 15,4 10 9,6 11,6 13,8 16,1 

(KWh/kg) 

28,04 

(mA/cm2) 

Süre (dk) 2 4 6 8 10 12 14 

Verim 

(R,%)  
22,5 53,8 97,4 98 98,3 98,6 98,5 

Enerji 

Sarfiyatı 15,5 15,4 10 9,6 11,6 13,8 16,1 

(KWh/kg) 

37,4 

(mA/cm2) 

Süre (dk) 2 4 6 8 10 12 14 

Verim 

(R,%) 
31,7 97 98,6 98,8 98,7 98,6 98,5 

Enerji 

Sarfiyatı 22,6 14,7 21,8 28,9 36,2 43,6 50,9 

(KWh/kg) 

 

Akım yoğunluğunun enerji tüketim miktarı üzerine olan etkisi Tablo 4.5.’de 

grafiklerle sunulmuştur. Grafikler incelendiğinde akım yoğunluğunun artması ile 
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boyarmadde giderim süresi kısalırken enerji tüketim miktarının arttığı 

gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 4.5. Farklı akım yoğunlukları uylulanan atık sularda enerji tüketimi ve boyarmadde giderim verimi ilişkisi 
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4.5. Başlangıç Konsantrasyonunun Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi 

 

Tekstil endüstrisinin üretim aşamaları boyunca farklı adımlardan atıksulara karışan 

boyarmadde konsantrasyonu farklılık gösterebilmektedir. Bu çalışmada boyarmadde 

konsantrasyonunun elektrokoagülasyon verimine etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla 

ortam şartları 4,86 mA/cm2 akım yoğunluğu, 2 g/L elektrolit olarak ayarlanmıştır. pH 

ayarlaması yapılmayan deneylerde başlangıç boyarmadde konsantrasyonu her bir 

deney için sırasıyla 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L ayarlanmıştır. Elde edilen sonuçlar 

aşağıdaki Tablo 4.6.’da verilmektedir. 

 

Tablo 4.6. Başlangıç boyarmadde konsantrasyonuna bağlı analiz sonuçları 

Boyarmadde konsantrasyonu 

(mg/L) 25 50 75 100 150 200 

Elektrolit miktarımiktarı (g/L) 2 2 2 2 2 2 

Elektroliz süresi (dk) 14 14 14 14 14 14 

Akım (A) 1 1 1 1 1 1 

Akım yoğunluğu (mA/cm2) 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 

Voltaj (V) 5,3 5,8 6 5,7 6 5,6 

Kalan toplam boyarmadde 

konsantrasyonu (mg/L) 
70,8 144,8 216,9 268,2 226,5 224,8 

B
o

y
ar

m
ad

d
e 

g
id

er
im

 

v
er

im
i 

(R
,%

) 
 

Asid Red 114 90,9 94,8 95,2 87,3 34,1 13,5 

Asid Viyolet 

109 
100 100 100 91,8 41,5 48,8 

Reactive Black 

5 
92,5 94,7 94,1 89,1 75,4 50,1 

Toplam boyarmadde giderimi 

(R,%) 
94,5 96,5 96,4 89,4 50,3 37,5 

Enerji Sarfiyatı (kWh/Kg 

boyarmadde) 

18,5 9,7 6,7 5,6 12,3 15,5 

 

Boyarmadde konsantrasyonuna bağlı enerji tüketimi ve barmadde giderim verimi 

sonuçlarının sunulduğu 4.6’da konsantrasyonun artmasıyla boyarmadde giderim 

veriminın düştüğü görülmektedir. Enerji tüketimi göz önüne alındığında en az enerji 

tüketimiyle en fazla verim eldesi sağlanan 100 mg/L boyarmadde konsantrasyonu 

optimum değer olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4.6. Enerji Tüketimi, Boyarmadde Konsantrasyonu ve Boyarmadde Giderim Verimi İlişkisi 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Elektrokoagülasyon metodu kullanılarak atıksulardan boyarmadde gideriminin 

amaçlandığı çalışma sonucunda elde edilen veriler incelenmiş grafiklerle 

desteklenerek gösterilmiştir. Bu işlemlerin sonucunda elektrokoagülasyon işleminde 

elektroliz süresi önemli bir etken olduğu ve maliyeti artırdığı anlaşılmıştır. Çünkü 

elektroliz süresi boyunca elektrik sarfiyatı söz konusudur bu da maliyeti artırır. 

Maliyete olan negatif etkisinin yanı sıra elektroliz süresinin uzun olması zaman 

kaybına sebep olmaktadır. Bu sistemin bir arıtma tesisine uygulanacağı varsayılırsa 

işletmeden sorumlu mühendis en yüksek verimi uygun maliyete optimum zamanda 

gerçekleştirmek isteyecektir. Bu sebeple elektroliz süresi çalışmada kullanılan Asit 

Red 114, Asit Viyolet 109 ve Reactif Black 5 boyarmaddeleri için optimum zaman 14 

dakika belirlenmiştir.   

 

Çalışmalarda pH’ın elektrokoagülasyona etkisi başlangıç pH’ı 2, 4, 6, 8, 10 ve 12’ye 

ayarlanarak gerçekleştirilmiştir. pH değerinin çok düşük ve çok yüksek olduğu 

durumlarda elde edilen verim değeri oldukça düşüktür. Çalışmalar sonucunda 

optimum pH 6 olarak belirlenmiştir. pH değeri demir elektrodun elektrokoagülsyon 

esnasında OH- iyonları ile oluşturduğu bileşik formlarının farklı olmasına sebep 

olmaktadır. pH 4’ün altında olduğunda Fe(OH)3(s) , pH 4-8 aralığında iken 

Fe(H2O)4(OH)2(s), Fe2O3(H2O)6(s) ve pH 6-10 aralığında Fe(H2O)4(OH)2(s) yapılarının 

oluştuğu düşünülmektedir. Fe+2 oksijenli Ortamda Fe+3’e yükseltgenir. pH değerine 

bağlı olarak Fe(H2O)6
3+ Fe(H2O)5OH2+, Fe(H2O)4(OH)2+, Fe2(H2O)8(OH)2

4+, 

Fe2(H2O)6(OH)4
2+ ve Fe(OH)4− şeklinde kompleks yapılar oluşmaktadır [60].  

 

Boyarmadde giderim verimini etkileyen bir diğer önemli parametre akım 

yoğunluğudur. Akım yoğunluğu, kullanılan aktif yüzey alanından ( çözelti içerisine 

daldırılmış yüzey alanı ) birim zamanda geçen akım miktarıdır. Akım yoğunluğunun 
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boyarmadde giderim verimine etkisi 4,7-37,4 mA/cm2 aralığında akım yoğunluğu 

uygulaması yapılarak gerçekleştirilmiştir. Akım yoğunluğunun düşük olması elde 

edilen verimi düşürmüş ve arıtım zamanını uzatmıştır. Bu sebeple akımın yüksek 

olması giderim verimini yükseltmek gereklidir. Sonuçlar incelendiğinde 4,7 mA/cm2 

akım yoğunluğunda 14. Dakikada %52 verime ulaşılmış ve 2,62 kWh/kg boyarmadde 

enerji sarfiyatı olmuştur. 9,4 mA/cm2 akım yoğunluğunda 14. dakikada %89,39 verim, 

4,96 kWh/kg boyarmadde: 18,7 mA/cm2’de 14. dakikada % 98,31 verim, 16,14 

kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyatı: 28,04 mA/cm2’de 14. dakikada %98,53 verim, 

16,14 kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyatı: 37,4 mA/cm2 akım yoğunluğunda 14. 

dakikada  % 98,46 verim ve 50,87 kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyatı söz konusudur. 

 

Elektrolit miktarı (NaCl) elektrik tüketimini ve boyarmadde giderim verimini 

etkileyen bir parametredir. Elektrolit miktarının değişmesiyle boyarmadde giderim 

veriminde çok büyük bir değişiklik görülmemiştir. Ancak elektrolit miktarı iletkenliği 

artırdığı için gerekli akım için uygulanacak potansiyel farkı azaltmaktadır. Elektrik 

sarfiyatı göz önüne alındığında eklenen elektrolit miktarının 0,34 g’dan 2 g’a 

yükselmasi enerji sarfiyatını 17,96 kWh/kg boyarmadde’den 5,13 kWh/kg 

boyarmadde’ye düşürmüştür. Optimum elektrolit miktarı bu çalışma için 2 g olarak 

belirlenmiştir. 

 

Deneysel çalışmalarda son olarak boyarmadde konsantrasyonunun arıtma verimine ve 

elektrik sarfiyatına olan etkisi incelenmiştir. Bu doğrultuda başlangıç boyarmadde 

konsantrasyonları 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L ayarlanmıştır. Optimum elektroliz 

süresi 14 dakida esas alındğında elde edilen arıtım verimlerinin boyarmadde 

konsantrasyonları arttıkça düştüğü gözlemlenmiştir. Toplam boyarmaddre giderim 

verimi 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L boyarmadde konsantrasyonu için sırasıyla %94, 

%96, %96, %89, %50,%37 olmuştur. Ancak tek tek boyarmadde giderimlerine 

bakıldığında Asit Red 109 için sırasıyla %90, %94, %95, %87, %34, %13 ‘e; Asit 

Viyolet 114 için sırasıyla % 100, %100, %100, %91, %41, %48’ee; Reaktif Black 5 

için sırasıyla %92, %94, %94, %89, %75, %50’ye ulaşılmıştır. Optimin boyarmadde 

konsantrasyonu 100 mg/L olarak belirlenmiştir. 
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