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FARKLI SINIF TEKSTIiL BOYALARININ ALUMINYUM
ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI ELEKTROKOAGULASYON iLE
SUDAN GIDERME VERIMININ INCELENMESI

OZET

Tekstil boyama endiistrisi, gliniimiizde temel sektorlerden olup, su kirliliginin en
onemli kaynaklarindan biri haline gelmistir. Tekstil boyama endiistrisi, yliksek
miktarda atiksu liretmektedir. Boyama isleminde degisik boya sinifindan boyalar
kullanilmaktadir.  Tekstil boyamada kullanilan boyalar kumas veya elyafi
renklendirmede kullanilan organik bilesiklerdir. Tekstil boyalar1 su ortamda ¢ok
kararlidirlar, biyolojik bozunma oranlar1 diisiiktiir. Boyalar bir¢cok zehirli maddeden
olusur ve alic1 su ortamlarinda bazi ciddi zararli etkilere neden olabilirler. Alici su
ortaminda atik boyanin olusturacagi renk nedeniyle 151k gecirgenligi azalarak
fotosentez faaliyetleri engellenir ve oksijen tiikenmesi meydana gelir. Bu nedenle
boyar madde igeren atiksularin su sistemlerine birakilmadan 6nce aritilmalari igin
yenilik¢i, uygun maliyetli ve etkili atiksu artim teknolojilerine ihtiya¢ vardir.
Literatiirde, az sayidaki geleneksel ve biyolojik yOntemin tekstil boyama
endistrisinden gelen atik sularin aritilmasinda yetersiz oldugu gozlemlenmistir.
Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi bu tiir atik sularin aritimi i¢in daha iyi bir segenek
olabilir.

Bu tez calismasinda farkli smiflardaki tekstil boyalarmin aliiminyum anotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesinde sulardan giderme verimleri incelendi.
Anot ve katotta aliminyum  elektrotlar  kullanilarak  gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon prosesinde, akim yogunlugu aritma verimine etkisi de incelendi.

Bu amagla, Asit (Acid Blue 324), Dispers (Disperse Orange 30), Katyonik/Bazik
(Basic Yellow 28), Vat (Vat Brown 1) ve Reaktif (Reactive Black 5) tekstil boyalari
secildi. Deneyler i¢in hazirlanan boya ¢ozeltileri 50 mg/l boya ve 1000 mg/l NaCl
elektrolit konsantrasyona sahip olacak sekilde hazirlandi. Deneyler 500 ml ¢ozelti
kullanilarak kesikli sistem ile gergeklestirildi. Elektrokoagiilasyon deneyleri, 3 anot ve
2 katot aliiminyum elektrottan olusan elektrokoagiilasyon reaktorii, manyetik
karigtiric1 ve giic kaynagi kullanilarak yiiriitiildi. Elektrokoagiilasyon prosesinde farkli
siniftaki boyalarin sudan giderim performanslari ile birlikte akim yogunlugunun etkisi
de incelendi. Giderim verimleri UV/Vis spektrofotometre ile Olgiilen absorbans
degerlerinden boya konsantrasyonlarin hesaplanmasi ile bulundu.

Calisma sonuclarindan; Kullanilan boya smifinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
sulardan boya giderimine etki ettigi goriildi. Giderme verimlerine gore biiyilikten
kiiciige dogru siralandiginda boya sinifi dispers, vat, asit, reaktif ve katyonik/bazik
seklinde gerceklesti. Tiim akim yogunluklarinda dispers boya yliksek bir giderme
verimi ile neredeyse boyanin tiimii ortamdan giderilirken, en kotii giderme verimine
sahip katyonik/bazik boya ancak konsantrasyonunun yaris1 ortamdan giderilebildi.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal aritim, elektrokoagiilasyon, tekstil boyasi,
tekstil atiksuyu, boya sinifi.
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THE EFFECT OF ELECTROLYTE TYPE AND AMOUNT ON COLOR
REMOVAL BY ELECTROCOAGULATION USING IRON AND
ALUMINIUM ELECTRODES

SUMMARY

The textile dyeing industry is now one of the main sectors and has become one of the
most important sources of water pollution. Textile dyeing industry produces a high
amount of wastewater. Different dye classes are used in the dyeing process. The dyes
used in textile dyeing are organic compounds used for dyeing fabrics or fibers. Textile
dyes are very stable in aquatic environment, and biological degradation rates are low.
Dyes consist of many toxic substances and can cause some serious harmful effects on
the receiving water environment. Due to the color that the waste dye will form in the
receiving water environment, the light permeability decreases, and the photosynthesis
activities are prevented, and oxygen depletion occurs. Therefore, there is a need for
innovative, cost-effective and efficient wastewater enhancement technologies for the
treatment of wastewater containing stains before they are released to water systems. It
has been observed in the literature that a small number of conventional and biological
methods are inadequate for the treatment of wastewater from the textile dyeing
industry. The electrocoagulation (EC) process may be a better option for the treatment
of such wastewater.

In this thesis study, the removal efficiencies of the different classes textile dyes from
the water by the electrocoagulation process using aluminum anodes were investigated.
The effect of current density treatment efficiency on the electrocoagulation process
using aluminum electrodes at anode and cathode was also investigated.
For this purpose, Acid (Acid Blue 324), Disperse (Disperse Orange 30), Cationic/Basic
(Basic Yellow 28), Vat (Vat Brown 1) and Reactive (Black 5) textile dyes were
selected. The dye solutions prepared for the experiments were made to have an
electrolyte concentration of 50 mg/l dye and 1000 mg/l NaCl. Experiments were
performed with the cut-off system using a 500 ml solution. Electrocoagulation
experiments were carried out using an electric coagulation reactor consisting of 3
anodes and 2 cathodes aluminum electrodes, using magnetic stirrer and power supply.
In the electrocoagulation process, the influences of current density along with the
removal performance of the dyes in different classes were also studied. The recovery
efficiencies were found by calculating the dye concentrations from absorbance values
measured with UV / Vis spectrophotometer.

From the study results; It was observed that the dye class used had an effect on the dye
removal by electrocoagulation method. When sorted according to their removal
efficiency, the dye class was dispersed, vat, acid, reactive and cationic/basic. At all
current densities, the disperse dye was removed from the medium almost entirely with
a high removal efficiency, the cationic/basic dye with the worst removal efficiency,
but half of the concentration could be removed from the medium.

Keywords: Electrochemical treatment, electrocoagulation, textile dyes, textile
wastewater, dye class.
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1. GIRIS

Boyarmaddeler tekstil, kagit ve baski sanayinde oldukg¢a fazla kullanilmaktadir.
100.000’in iizerinde boya proseslerde kullanilmakta ve yillik 700.000 ton boya
uretilmektedir (Kaptan, 2002). Yiiksek derecede kirlilik ve renk tekstil sanayinden
kaynakli atiksularin &zelligidir. Tekstil sanayinde 10.000’in iizerinde boyar madde
kullanilir ve diinyada yillik 280.000 ton boya igerigine sahip atiksu alici ortama desarj
edilmektedir (Maas ve Chaudhari, 2005). Kirleticilerin biiyiik gogunlugu boyarmadde
kaynaklidir (Can ve Gazigil, 2017). Atiksuyun igerigi prosese ve boyamanin siirekli
veya kesikli olmasina gore degisiklik gostermektedir (Sahin, 2006). Yiiksek renk
igerigine sahip atiksular 1s18in su ortamina ge¢mesine engel olur ve fotosentez
faaliyetleri olumsuz etkilenir. Sucul organizmalarda birikim olusur ve toksik ve
kanserojenik iiriinlerin meydana gelmesi riskini de artirir (Kocaer ve Alkan, 2002).
Tekstil sanayi atiksularindan renk giderimi ic¢in biyolojik oksidasyon, kimyasal
¢oktiirme, klorlama, ozon, adsorbsiyon, kimyasal oksidasyon, membran prosesler ve

elektrokimyasal yontemler kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal yontemler boyarmadde gideriminde oldukga etkilidir (Aoudj ve dig.,
2010). Elektrokoagiilasyon yontemi, az miktarda ¢camur olusumu, gézle gériinmeyen
ve biyolojik olarak bozunmayan organik maddelerin ¢6ziinmesi veya atiksuyun
biyolojik arittma uygun duruma getirilmesi, koagiilant miktarmin kolay bir sekilde
kontrolii, hidroksit igerigine sahip ¢okelekler veya floklar iizerinde adsorpsiyonla agir
metal iyonlarinin uzaklastirilabilmesi, siirekli pH kontroliine gerek duyulmamasi, %90
civarinda yiiksek verim elde edilmesi, 10 dakika temas siiresi ve diisiik yatirim
maliyeti gibi Ozellikleri ile alisilmis koagiilasyon-flokiilasyon yontemlerine gore,
elektriksel alan sebebiyle en kiiciik tanecikleri uzaklastirabilme gibi avantajlara
sahiptir. Ancak katotta tiretilen Hz> gazinin ¢okelmeyi engellemesi, aritilan sudaki
demir ve aliiminyum iyon derisimlerinin fazla olmasi, ¢éziinmeyen hidroksitlerin
elektrotlar arasinda birikmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlarin

azaltilabilecegi ve geleneksel atiksu aritim proseslerine alternatif olabilecegi

diisiiniilmektedir (Solak, 2007).



Elektrokoagiilasyon yontemi kullanilan bir ¢alismada Reactive Blue 21 boyasi
giderilmistir. 30 A/m? akim yogunlugu, 7 dakikalik deney siiresi sonunda %95 renk
giderimi elde edilmistir (Ardhan ve dig., 2015). Demir elektrotlar kullanilarak kesikli
ve tam karnistirmali elektrokoagiilasyon reaktoriinde Brilliant Green boyasi
giderilmistir. 100 mg/I boya konsantrasyonu ve 4,0 pH giris degeri, 41.7 A/m? akim
yogunlugu ve 30 dakikalik deney siiresi sonunda %99,59 renk giderimi elde edilmistir
(Nandi ve Patel, 2013).

Bu tez c¢alismasinda farkli siiflardaki tekstil boyalarmmin aliiminyum anotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesinde sulardan giderme verimleri incelenmistir.
Anot ve katotta aliiminyum  elektrotlar  kullanilarak  gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon prosesinde, Acid Blue 324, Disperse Orange 30, Basic Yellow 28,
Reaktif Black 5, Vat Brown 1 kullanilarak farkli akim yogunluklarinda giderim

davraniglar1 incelenmistir.



2. TEKSTIL SANAYIiSINDE KULLANILAN BOYAR MADDELER VE
BOYAMA ATIKSULARININ OZELLIiKLERI

2.1 Tekstil Sanayisinde Kullanilan Boyar Maddeler ve Simiflandirilmasi

2.1.1 Boyar maddeler

Elyaf ve kumasi renklendirmek i¢in boyarmaddeler kullanilmaktadir. Organik yapilari
ile ¢ozelti veya siispansiyon halinde cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal

olarak birlesmekte ve renk olusmaktadir (Baser ve inanici, 1990).

2.1.2 Boyar maddelerin siniflandirilmasi

Boyar maddeler kimyasal yapilarina, uygulama yontemlerine, ¢ozliniirliiklerine vb.
bircok sekilde smiflandirilabilirler. Boyacilar Toplulugu tarafindan Ingiltere,
Bradford’ta gelistirilen Colour Index ile boyar maddeler ve pigmentler
smiflandirilmistir. Bilinen ticari boyar madde ve pigmentlerin kapsamli bir listesini
igerir ve her y1l diizenli olarak giincellenmektedir. Her renk, uygulama sinifini yansitan
C.I genel ismi ve rengin ticari olarak piyasaya sunuldugu kronolojik siray1 gosteren
numara igerir (Christie, 2001). Bu ¢alismada da yer alan boyar maddelerin Colour

Index isimleri kullanilmustir.
2.1.3 Coziiniirliik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

2.1.3.1 Suda ¢oziiniir boyar maddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup igerir. Boyarmaddenin
sentezinde kullanilan baslangic maddeleri iyonik gruba sahip degilse, sonradan
eklenerek ¢oziiniirlik saglanabilir. Tercihen boyarmadde sentezinde baslangig

maddeleri iyonik grup icermelidir. Tuz igeren grubun karakterine gore tige ayrilir;
e Anyonik boyarmaddeler
e Katyonik boyarmaddeler

e Zwitter iyona sahip boyarmaddeler (Bahadir, 2012).



2.1.3.2 Suda ¢oziinmez boyar maddeler

Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler asagidaki gibi gruplandirilarak incelenebilmektedir
(Faki, 2007).

e Substratta ¢oziinen boyarmaddeler

e Organik ¢oziiclilerde ¢ozilinen boyarmaddeler
o Gegici ¢oziintirliige sahip boyarmaddeler

e Polikondensasyon boyarmaddeler

e Elyafig¢inde olusturulan boyarmaddeler

e Pigmentler
2.1.4 Boyama ozelliklerine gore siniflandiriimasi

2.1.4.1 Direkt boyar maddeler

Suda ¢0ziinebilir ve ekstra bir islem gerekmeden lif tarafindan alinabilmektedir. Siilfo
gruplar1 ve karboksil gruplari suda ¢6ziinebilme 6zelligini saglar. Bu sebeple direkt
boyarmaddeler, anyonik boyarmaddelerdir (icoglu, 2006). Diisiik haslik 6zellikleri ve
bazilarinin ekolojik sorunlar olusturmasi sebebiyle giintimiizde kullanimlar1 azalmistir

(Faki, 2007).

2.1.4.2 Vat boyar maddeler

Vat boyar maddeler, genellikle pamuk ve seliilozik elyafin boyanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica naylon ve polyester-seliilozik elyafin boyanmasinda, nadiren

yiin ve asetat boyanmasinda da kullanilirlar (Sevimli, 2000).

2.1.4.3 Kiikiirt boyar maddeler

Kiikiirt igeren karmasik yapili organik bilesiklerdir. Seliilozik elyafin boyanmasinda
kullanilmaktadir. Renkleri parlak degildir, yas hasliklar1 ¢ok ytiksektir, ucuzdurlar
(Sahin, 2006).

2.1.4.4 Asit boyar maddeler

Yiin, ipek, naylon gibi nitrojenik elyafa ve asit veya notr boyalardan modifiye edilen
akrilik elyafa uygulanabilmektedir. Boya ile elyaf arasindaki ¢ekim, boyanin siilfonik

asit kismi ile yiin, ipek ve naylon elyaflarin amino gruplari arasindaki iyonik bagin bir



sonucudur. Cogunlugu parlak olan ¢ok miktarda renk tonlar1 elde edilmektedir

(Sevimli, 2000).

2.1.4.5 Dispers boyar maddeler

Dispers boyarmaddeler, sudaki ¢6ziiniirliikleri ¢ok az olan organik bilesiklerin ¢ok
ince ogiitiilmiis stispansiyonlar1 seklinde kullanilmaktadir. Boyarmadde, boyama
islemi sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofobik elyaf {izerine difiizyon yolu ile

cekilmektedir (Baser ve Inanici, 1990).

2.1.4.6 Bazik (katyonik) boyar maddeler

Bazik boyarmaddelerin ¢ogu diarilmetan, triarilmetan, antraquinone veya azo
bilesiklerini igerir. Indekste bulunan boyarmaddelerin yaklasik %5’i bazik
boyarmaddeler sinifina girmektedir (Van Der Zee, 2002). Su ortaminda fazla miktarda
zararli etkisi vardir. Ancak uygun sartlarda boyar maddenin %100’e yakin kismi

boyanacak materyale gecer (Sevimli, 2000).

2.1.4.7 Solvent boyar maddeler

Solvent boyalar, siilfonik asit, karboksilik asit veya kuaterner amonyum gibi polar
¢oziindiiriicii gruplar1 icermemektedir. Bu nedenle suda ¢oziinmezler ancak esterler,
eterler, hidrokarbonlar gibi organik solventlerde ¢6ziiniirler. Plastik, benzin, yap ve
wakslart boyamak i¢in kullanilirlar. Agirlik olarak azo ve antrakinondirler ancak

ftalosiyanin ve triarilmetan tiirleri de kullanilir (Hunger, 2008).

2.1.4.8 Reaktif boyar maddeler

Reaktif boyarmaddeler uygun kosullarda lif ile kimyasal reaksiyona giren, kovalent
bag Ozelligine sahip tek boyarmadde smifidir. Kiiclik ve basit molekiil yapisina
sahiptir. Suda kolay ¢oziintirler. Molekiil agirliklart genellikle 69-221 g/mol’diir.
Kiigiik partikiil 6zelligi life hizli bir sekilde ge¢gmesini saglar. Cok parlak renklere
sahip olduklari i¢in spektrumlarinda ¢ok dar ve ytiksek pikler gosterirler. En ¢cok mavi,

kirmizi, turuncu ve sar1 renklerin elde edilmesi i¢in kullanilirlar (Keles, 2008).

2.1.5 Kimyasal yapisina gore siniflandirilmasi

Boyarmaddeleri yapisal olarak siniflandirirken, molekiiliin temel yapisi, kromojen ve

renk verici kismi da esas kabul edilebilir. Buna gore boyarmaddeler;



* Azo boyarmaddeler

+ Nitro ve nitrozo boyarmaddeler
« Polimetin boyarmaddeler

* Arilmetin boyarmaddeler

» Azaanulen boyarmaddeler

» Karbonil boyarmaddeler

+  Kiikiirt boyarmaddeler (Baser ve Inanici, 1990).

2.2 Tekstil Sanayi Boyama Atiksularinin Ozellikleri

2.2.1 Tekstil boyama islemi

Tekstil boyamasi siirekli ya da kesikli prosesler ile gergeklestirilebilir. Kesikli
proseslerde, belirli bir miktar1 tekstil substrati boya soliisyonu igeren boyama
makinesine konulur ve dengeye getirilir. Kullanilan boyanin ve kumasin tiiriine bagli
olarak belirli bir siire sonra, kumas liflerine afinitesi olan boya molekiilleri
soliisyondan ayrilarak kumasa gecer. Yardimcei kimyasallar, boya banyosunda sicaklik
gibi sartlar1 uygun hale getirerek prosesi optimum hale getiriler. Daha sonra boyanan
kumas, kimyasallarinin ve sabitlenmeyen boyanin uzaklastirilmasi i¢in yikanir. Her
boyama islemi, boyanacak birim kumasin miktarina gore farkli miktarlarda boya

gerektirir (US EPA, 1997).

2.2.2 Tekstil atiksuyunun karakterizasyonu

Tekstil sanayi atiksularinin icerigi belirlenirken KOI, AKM, yag ve gres, renk, toplam
krom, fenoller, toplam siilfiir, yiizey aktif maddeler, pH ve sicaklik degerleri
kullanilmaktadir. Genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas boyanin
rengindedir. Atiksulardaki kirleticiler ¢oziinmiis ya da siispansiyon halde olabilir.
BOI, toplam ¢oziinmiis madde, alkalinite ve sicaklik degerleri yiiksektir. Tekstil sanayi
atiksulari, sodyum hidroksit, sodyum kloriir, asetik asit, sodyum bikromat ve benzeri
gibi boyamada kullanilan yardimci kimyasal maddeler ile birlikte siilfiir, kiip, reaktif,
dispers ve diger boya tiplerinin tiim renk araliklarini1 kapsayan boyar maddeleri igerir.

Ayrica, bu tiir atiksular 1slatma ve yikama maddeleri olarak kullanilan non-iyonik,



anyonik ve katyonik yiizey aktif maddeleri igerebilir. Ayrica tekstil mamullerinin
terbiyesinde kullanilan gesitli kimyasal maddeleri de bulundurabilir (Ozdemir, 2007).

Cizelge 2.1 : Tekstil iiretim tesisinin ¢esitli asamalarinda baslica kirletici bilesenleri
(Verma ve dig., 2012).

Uretim Alam  Kirletici Adi Kirletici Parametreleri
Iplik atiklar1, kullanilmamus nisasta bazli . .
Hagillama Yiiksek BOI, Orta KOI
hagillar
Vi Dezenfektanlar ve insektisit kalntilari, BOI (Toplamm %34-50’si), Yiiksek KOI ve
tkama
NAOH, yiizey aktif madde, sabunlar Sicaklik (70-80 °C)
Agartma H202, AOx, NaOClI, organikler Yiiksek pH, TCM
Merserizasyon ~ NAOH Yiiksek BOI, yiiksek pH, AKM
B Renk, metaller, sulfit, tuzlar, Yiiksek toksisite, BOI (Toplamin  %6°s1),
oyama o o i
asidite/alkalinite, formaldehit yiiksek CKM, yiiksek pH
. Yiiksek toksisite, yiiksek KOI, yiiksek BOI,
Baski Ure, Solventler, renk, metaller

yiiksek CKM, yiiksek pH, kuvvetli renk

. . Klorlu bilesikler, regineler, solventler, . . .
Apre Islemi Diisiik alkalinite, diisiik BOI, yiiksek toksisite
yumusaticilar, wakslar, asetat

Pamuklu tekstil atiksularinin o6zellikleri: Pamuklu tekstil sanayi atiksularinin en
onemli kirlilik parametreleri; KOI, yiiksek pH, sicaklik, toksik maddeler, yilizey aktif
maddeler, yag, gres, siilfirler, AKM ve alkalinitedir. Orta biiyiikliikte bir tesis igin,
nisastal atiklar toplam atiksu hacminin %16’sin1, BOI’nin %53 {inii, toplam katilarin
%?36’s1n1 ve alkalinitenin ise %6’sin kapsar. Kostik soda; toplam atiksu hacminin
%19’unu, BOI’nin %37’sini, toplam katilarn %43’iinii ve toplam alkalinitenin ise
%601 kapsar. Yikama, agartma, boyama ve apre atiklari; kompozit atik hacminin
%65’ini, BOI’nin %10 unu, toplam kati maddenin %2’sini ve toplam alkalinitenin ise

%34’tinii kapsar (Kobya ve dig., 2008).

Yiinlii tekstil atiksularimin ozellikleri: Yiin atiksularinda, saman, diken, pitrik,
toprak, kum, alkali maddeler, organik asitler, yag, H»S, boyalar, deterjanlar, kimyasal
ve organik maddeler bulunur. Yapak yikama atiklari; kum ve toprak, pitrik, yiin gresi
ve organik asitler igerir. Bu atiklar kahverengi ve bulaniktir. Gres emiilsiyonlar1 ve
diger organik bilesikleri igerir. Cikis suyu gres miktar: 25 g/l gibi yiiksek degerlerde
olabilir. Kuvvetli alkalidirler, yiiksek miktarda organik bilesik ve AKM igerirler. Diger
proseslerden gelen atiklar; boyalari, organik ¢oziiciileri, asitleri igerirler. Bilesimleri
ve konsantrasyonlari, kullanilan kimyasal maddelere ve hammaddenin safligina
baglidir. Boya atiklarinda krom, meta kromel asit ve siilfiir boyalar1 bulunabilir. Yiinlii

tekstil atiksularinin 6zellikleri; yiiksek asidite, ¢esitli organik maddeler, boyalar, aktif



yikama maddeleri, tuzlar ve yiiksek konsantrasyonda yaglar igerirler (Kobya ve dig.,
2008).

Sentetik tekstil atiksularimin ézellikleri: Sentetik tekstil sanayi atiksularinin yiiksek

KOI ve toksisite igerigine sahiptir (Kobya ve dig., 2008).

2.2.3 Cevresel etkisi

Tekstil atiksular1 10-20 mg/l araliginda boyar madde icerirler (O’Neill ve dig., 2000).
Fazla miktarda renk igerigine sahiptir. Alici ortama direk desarj edilirse problemlere
sebep olabilir. Toksik etkiye ve biyoakiimiilasyona sebep olurlar. Boyar maddeler
kimyasal ve fotolitik olarak bozunmadiklarindan kalici etki yaratir. Bu sebeple,
aritilmadan alic1 ortama desarji1 ekotoksik risk olusturur (Isik ve Sponza, 2004).

Toksisite: Boyar maddeler, canlilar iizerinde toksik etki olustururlar (Isik ve Sponza,
2004). Boyarmaddenin besin zinciri icerisinde besin maddesi olarak kullanildigi,
sucul canlilarla birlikte insan viicuduna kadar ulasabildigi rapor edilmistir (Chung ve
Stevens, 1993). Ozellikle azo bagmin indirgenmesi sonucu olusan benzidin aromatik
aminin, o-toluidinin ve fenilendiaminin insan sagligi i¢in zararlidir (Lourengo ve dig.,
2001). Memelilerde azo boyalarin indirgenmesi, sindirim sisteminde anaerobik
kisimda bakteriyel olaylar ile gerceklesir. Bagirsaklarda azo boyalarin indirgenmesi

sonucu olugan aromatik aminler, bagirsakta absorplanir ve idrarla disar atilir.

Boyar maddeler, suda bulanikliga sebep olarak giines 1sinlarmin gegisini engellerler.
Fotosentez yavaslar ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi diiserek su canlilar1 arasindaki
denge bozulur. Boya bilesikleri sucul ortam sedimentlerinde indirgenir ve kanserojen
Ozellikli aromatik aminler {ireterek ekosisteme yayilir. Boyar maddelerle ilgili toksik
etki arastirmalarinda, suda yasayan canlilardan (balik, alg, bakteri vb.) insanlara kadar
deneyler yapilmis ve boyar maddelerin akut toksisitelerinin genellikle diisiik oldugu
bulunmustur. Fakat boyar maddeler insanlarda akut hassasiyete sebep olur. Ozellikle

baz1 dispers boyar maddeler egzamaya sebep olmaktadir.



3. TEKSTIL SANAYI BOYAMA ATIKSULARININ ARITIMI

Tekstil sanayi atiksuyunda boyar madde disindaki kimyasallarin konsantrasyonlari
distiktiir. Ancak diisiik konsantrasyonlarda bile kuvvetli renk igerikleri alici ortamda

ciddi problemlere sebep olur (Chatzisymeon ve dig., 2006).

Tekstil sanayi atiksularinin aritimi igin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ydntemler
disinda elektrokimyasal yontemler de kullanilmaktadir. Segilecek yontemin ekonomik
ve teknik ag¢idan uygunluguna boyar madde tiirii, atiksu kompozisyonu ve maliyet goz

Onune alinarak karar verilir.

Cizelge 3.1 Tekstil sanayi atiksularinin aritimi igin kullanilan yontemler
(Vandevivere ve dig., 1998).
Uygulama
Proses Performans Dezavantajlar
Alam
. . Tam renk giderimi, diigiik maliyet Asidik  pH, camur
Fenton Oksidasyonu On aritma ) o
ve isletme maliyeti olusumu
Elektroliz On aritma Tam renk giderimi, diigiik maliyet ~ Kopiiklenme
. Ana veya son Yiiksek performans, su ve tuz geri Konsantre akimin ele
Filtrasyon
aritma kazanimi alinmasi ve bertarafi
S , Yiiksek artan KOI, N,
Biyolojik Ana aritma KOI, N giderimi .
renk ve deterjan
Koagiilasyon/ On,anaveson Tam renk giderimi, suyun geri Her zaman etkili degil,
Flokiilasyon aritma kullanim camur bertarafi
Tam renk giderimi, suyun geri )
Ozonlama Son aritma Pahali, aldehit olusumu
kullanimi
] On ve son Yeni adsorbentler etkili ve ucuz, Yiiksek bertaraf veya
Adsorpsiyon ) . o
aritma suyun geri kullanimi rejenerasyon maliyeti
Fotokataliz Son aritma Renk ve toksik giderimi Sadece son aritma amagl

3.1 Elektrokimyasal Aritim Prosesleri

Elektrokimyasal proseslerin ¢ogu elektrot yiizeyinde dogrudan reaksiyonun ile
gerceklesir. Bu proseslere direkt (dogrudan) elektroliz denilmektedir. Dolayl

elektroliz, elektrotta aktif tiirlerin olusmasi ve hedef kirleticilerle reaksiyonunu igerir.



Elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektroflokiilasyon dolayli proseslerdir

(Rajeshwar ve dig., 1994).

3.1.1 Elektrokoagiilasyon (EK)

Elektrokoagiilasyon prosesi koagiilasyon, adsorpsiyon, flotasyon ve oksidasyonun bir
arada gergeklestigi ve sanayi atik sularin aritimi igin basarili sonuglar verir. Kimyasal
ilavesi yoktur. Ikincil bir kirlilik olusmamaktadir. Basit ekipman ve az is giicii ile
kiiglik alanlarda uygulanabilir (Bayar ve dig., 2012). Elektrokoagiilasyon kolloidlerin,
siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin elektriksel yiiklerden etkilenmesi ile gergeklesir.
Anotun ¢oziinmesi ile metal iyonlar1 agiga ¢ikar ve metal iyonlari ile olusan metal
hidroksit floklar1 koagiilasyon, adsorpsiyon ve ¢oktiirme proseslerini gergeklestirerek

kirletici giderimi saglar (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2012).
Elektrokoagiilasyon yontemi 3 asamadan olusur;

e Elektrotlardaki reaksiyonlar

e Metalik iyonlarin olusumu

e Kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant, sedimantasyon veya flotasyon

mekanizmalari ile giderilmesi (Mollah ve dig., 2001).

3.1.1.1 Elektrokoagiilasyon teknolojisi

Elektrokoagiilasyon reaktorii, anot ve katottan olusan elektrolitik bir hiicreden olusur.
Bu hiicre bir gii¢ kaynagina baglandiginda anot materyali elektrokimyasal oksidasyon
sonucu aginirken katotta pasivasyon gerceklesir. Sekil 3.1’de bir ¢ift anot ve katodun
paralel olarak basit bir sekilde yerlesimi bulunmaktadir. ki paralel elektrotun arasina
yerlestirilen iletken metal plaka cifti ve DC gii¢ kaynagindan olusur. Iletken metal
plakalar “tiikenen elektrotlar” olarak bilinir. “Tiikkenen anot”, anodun c¢o6ziinme
potansiyelini diistiriir, katodun pasivasyonu en aza indirir. Anot ile katot ayn1 veya
farkli malzemelerden olabilir (Mollah ve dig., 2001).

Sekil 3.2’de monopolar olarak baglanmis elektrot serilerinin yerlesimi goriilmektedir.
Her bir ¢ift “tiikenir elektrot” i¢ten birbirine baghdir ve dis elektrotlarla herhangi bir

baglantis1 bulunmamaktadir.

Elektrotlar bipolar (gift kutuplu) ve paralel olarak ta yerlestirilebilir (Sekil 3.3).

Tiikenen elektrotlar elektriksel baglantist olmayan iki paralel elektrot arasina
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yerlestirilir. Sadece iki monopolar elektrot tiikkenen elektrotlarla baglantis1 olmadan
giic kaynagina baghdir. Iki elektrottan elektrik akimi gectiginde, iletken plakanin notr
taraflar1, yanindaki paralel tarafa gore zit yiike sahip yiiklii taraflara doniiseceklerdir.

Tiikenen elektrotlar bipolar elektrotlar olarak da isimlendirilir (Mollah ve dig., 2004).

1. Paralsl Anot Elektrotlar 1 -:} v 2 1 é‘} {s 2
2. Paralel Katot Elektrotlar
3. Gisg Kaynagt

4. Elektrokoagilasyon Reaktors —
5. Many=tik Karigtiriet

6. Magneat

7. Attkesu 1

1. Monopolar Katot Elektrot
2. Monopolar Anot Elektrot
3. Coziinen Anot Elektrotlar

4. Giig Kaynag

5. Elektrokoagiilasyon Reaktorii

6. Magnet 4
7. Atkksu

8. Manyetik Kangtirict

olle

°C rpm

Sekil 3.2 : Seri olarak baglanmis monopolar elektrokoagiilasyon hiicresi

1. Monopolar Katot Elektrot

2. Monopolar Anot Elektrot

3. Coztinen Anot Elektrotiar

4. Gog Kaynag

5. Elektrokoagulasyon Reaktsra
6. Magnet

7. Atksu

8. Manyetk Kangtmc

Sekil 3.3 : Bipolar (¢ift kutuplu) ve paralel bagl elektrokoagiilasyon hiicresi
Elektrotlarda asagidaki reaksiyonlar gerceklesir. Anodik reaksiyonlar:
M(S) — Mn+(aq) + ne” (31)

2H,0) — Oy, + 4H' () +4e (3.2)

O]

Katodik reaksiyonlar:
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Mn+(aq) +ne — M(s) (33)

2H,0,, +2¢ — Hy, +20H (3.4)

®

Eger demir ya da aliiminyum elektrotlar kullanilirsa, olusturulan Fe**(aq) ya da Al**(ag)
iyonlart anlik olarak karsilik gelen hidroksi tiirlerini olugturmak igin reaksiyona

girerler.

Eger klorit mevcut ve anot potansiyeli yeteri kadar yiiksekse, asagidaki reaksiyonlar
gerceklesebilir (Chen, 2004):

2CI > ClL+2¢ E’=-136V (3.5)
Cl, + H,O0 —» HCIO+H" +ClI" E’=-0,93V (3.6)
HCIO — H" + OCI’ (3.7)

Anot metallerinin ¢6ziinmesi Faraday kanununa gore gerceklesir (Kuokkanen ve dig.,

2013):

[xt,xM

zxF (3:8)

Mypetal™

Mmetal: ¢Ozlinen elektrot materyali miktari (Q)

I: uygulanan akim (A)

ts; aritma siiresi (s)

M: elektrot materyalinin molar kiitlesi (Mai=26,982 g/mol, Mre=55,845 g/mol)
z: elektrot materyali iyonlarinin valansi (Zai=3, Zre=2)

F: Faraday sabiti (96485 C/mol)

Yapilan ¢aligmalarda gercek EK uygulamalarinda anodik ¢oziinmenin teorik degeri
asildigr gorilmistir. Sebebi 6zellikle klor iyonlari varliginda paslanma sonucu

¢oziinmenin de gergeklesmesi oldugu diisiiniilmektedir (Chen, 2004).

Elektrokoagiilasyon prosesi Kkirleticileri atiksudan tamamen yok etmez.
Elektroflotasyon, ¢oktiirme, filtreleme vb. yontemlerle ayirmay1 kolaylastirir. Ayirma,
reaktdrde veya daha sonraki birimlerde gerceklesebilir. Elektrokoagiilasyon prosesi
Kirleticilerin uzaklasmasi igin kum filtrasyonu, elektroflotasyon ve mikro filtreleme ile
birlestirilebilir (Mickova, 2015). Bir ¢alismada, Cr(VI) giderimi i¢in EK ile birlikte
tanecikli aktif karbon prosesi pH 8’de calisilmistir.  Optimum ayrilma, 26,7
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mA/cm?lik bir akim yogunlugunda 100 dakikalik ¢alisma siiresinde elde edilmistir
(Vivek ve Ganesan, 2009).

3.1.1.2 Cesitli parametrelerin elektrokoagiilasyon prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesi isletme parametrelerine baglidir. En ¢ok etki eden

parametreler soliisyonun pH’1 ve akim yogunlugudur.

Elektrotlarin yerlesimi: Monopolar ve bipolar yerlesimlerin giderim verimleri ve
isletme maliyetleri daha Once birkag calismada karsilastirilmistir (Golder ve dig.,
2007). Bipolar ve monopolar yerlesimde elektrokoagiilasyon prosesi ile igme
suyundan floriir gideriminde, bipolar yerlesimde daha verimli oldugu ancak isletme
maliyetlerinin monopolar elektrotlara gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir (Ghosh
ve dig., 2008). Laboratuvar 6l¢eginde petrol sintine suyunun giderimi i¢in aliiminyum
ve demir elektrotlari monopolar ve bipolar yerlesimde c¢alisilmistir. Optimum
kosullarda giderim verimleri; %93 BOI, %95,6 yag ve gres, %99,8 TCM ve %98,4
bulaniklik olarak bulunmustur (Asselin ve dig., 2008).

pH Etkisi: Baslangic pH’1 elektrokoagiilasyonda olusan metal hidroksitlerin
¢ozliniirligiinti belirler (Vardar, 2006). Aliminyum elektrot kullanildiginda ¢ozelti
pH’1 asidik ise ¢ikis suyunda pH daha yiiksek, ¢cozelti pH’1 bazik ise ¢ikis suyu pH’1
daha diisiik olmaktadir. Demir elektrot kullanildiginda ¢ikis suyu pH’1 baslangic
pH’indan her zaman daha yiiksektir. Sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin alkali

ortamda bir miktar tampon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir (Chen, 2004).

Akim yogunlugunun etkisi: Birim elektrot alanindan gegen akim olarak ifade edilir.
Genellikle mA/cm? ve A/m? birimleri ile ifade edilir. Akim yogunlugunun miktari,
anotta ¢dziinen metal iyonlarmin {iretim hizin1 ve katotta olusan kabarcik hizi ile
biiyiikliigii etkiledigi i¢in olusan floklarin miktari, yapisi ve olusumunu da etkiler.
Fazla oksijenin ve sicaklik artiginin 6nlenebilmesi i¢in akim yogunlugu kontrol altinda

tutulmalidir (Sengil ve Ozacar, 2009).

Tletkenligin etkisi: Yiiksek iyonik gii¢, sabit voltajda akim yogunlugunda artisa neden
olur veya sabit akim yogunlugunda iletkenligin artisiyla hiicre voltaj1 diiser (Kobya ve
dig., 2003). Soliisyonun iletkenligi elektrolitin tiirii ve konsantrasyona baglidir. NaCl,
BaCl,, KCI, Na;SO4 ve KI gibi farkli elektrolit tiirleri bulunur. Iletkenligi arttirmak
i¢cin NaCl ilave edilir (Ghosh ve dig., 2008). Soliisyonda kloriirlerin varliginda anottaki

iirinler C1? ve OCI" olur. OCI" tek basina boya molekiillerini oksidize edebilecek giiglii
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bir oksidandir. FElektroliz sirasinda aktif klorlir iyonlar1 olusur ve suyun
dezenfeksiyonunu saglar. CI ilavesi COs?> ve SO4% nin olumsuz etkilerini azaltir.
CO3? ve SO4% varlig1 Ca®* ve Mg?* birikimine ve akim verimini hizli diisiirecek oksit
tabakasinin olusumuna sebep olur (Sahu ve dig., 2014). Demir ve aliiminyum
elektrotlar ile yapilan bir ¢alismada ¢6ziinmeye iletkenliginin etkisinin oldugu
bulunmustur (Kobya ve dig., 2003). Aliiminyum i¢in enerji tiikketimi fazla iken elektrot
tiketiminin de fazla oldugu ve her iki elektrot icin enerji ve elektrot tiikketimi

iletkenligin artmasi ile azaldigini bildirmislerdir.

Elektrot materyalinin etkisi: Genellikle aliiminyum, ¢elik, demir ve hurda malzeme
kullanilir. Demir elektrot, halojen organik bilesikleri oksitlemede test edilmis bir
yetenege sahiptir. Tekstil sanayinde ve tuz igerigi yiiksek atiksularda basarili kullanimi
mevcuttur. Elektrooksidasyon i¢in diger anot malzemelerine gore daha diisiik maliyetli
olmasi tercih edilmesini saglar (Bejankiwar, 2002). Aliiminyum elektrotlar AI**
iyonunun yiiksek verimi sebebiyle tek basina veya demir elektrotlarla birlikte
kullamlir. Suda dnemli miktarda Ca®* ve Mg?* iyonlar1 varsa katot malzemesi olarak

paslanmaz ¢elik kullanilmasi tavsiye edilir (Chen, 2004).

Elektrotlar arasi mesafe: Atiksuyun asiri 1sinmasma sebep olan elektrot asiri
potansiyeli ile ohmic direncin azaltilmasi i¢in elektrotlar arasi mesafe az olmalidir.
Elektrot yiizeyinin piiriizliligii olusan askidaki kati maddelerin elektrot kanallarini
engelleyecek sekilde olmamalidir. Proses hava sicakliginda gerceklestirilir. Yiiksek
sicakliklarda biiyiik hidrojen kabarciklar1 olusur ve sivi yiizeyine ¢ikis hizlar artar.
Prosesin elektroflotasyon etkisi azalir. Sicaklik, geri devir veya atiksuyun sirkiilasyonu
ile birkag dereceyle smirli Joule etkisi nedeniyle artacaktir. Sicaklik artis1 tiiketilen

elektrik ve sivi akis hizi ile degisir (Kobya ve dig., 2008).

3.1.2 Elektroflotasyon (EF)

Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklart (Hz, Oz gibi)
tarafindan kolloidal partikiillerin adsorplanarak su yiizeyine dogru hareket ederek
toplanmasi islemidir. Yiiksek dispersiyona sahip kabarciklar 5-100 um capindadir.
Elektrot yiizey alanina bagl olarak kabarciklarin sayis1 10-20 milyon/cm? arasinda
degisir (Miiller, 1992). Reaktore elektroflotatér denilmektedir. Elektroflotator
yiizeyinde toplanan yumaklar kopiik siyiricilar yardimiyla filtrasyona gonderilir.

Verim; olusan kabarciklarin hacmine ve sayisina, olusan kabarciklarin boyutu ise;
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akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline bagldir. Akim yogunlugu, elektrot
materyali, pH ve sicaklik degistirilerek kabarciklarin sayisi ve biiyilikligii kontrol
edilip elektroflotasyonun hiz1 arttirilabilmektedir (Romanov ve dig., 2000).
Elektroflotasyon; yag-su emiilsiyonlar1, metal kaplama atolyeleri, mandira, konserve,
yemek iiretim, ciftlik, kagit, lokanta, tekstil, boya, kimya, deri sanayi atiksularinin
arttiminda kullanilmaktadir. Gemi sintine ve giiverte atiksularinin aritiminda da
kullanilmaktadir. Ayrica; maden cevherleri ve atiklarindan degerli metallerin eldesi ve
geri kazanimi; deniz suyundan magnezyum eldesi, radyoaktif ve toksik metal
atiksularin aritimi, biyoteknolojide bir kistm maddelerin eldesi ve ayrilma islemlerinde

de kullanilmaktadir (Miiller, 1992).

3.1.3 Elektrooksidasyon (EO)

Elektrooksidasyon ¢oziinmeyen bir anot malzemesi kullanilarak organik maddelerin
dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmesi ile gergeklesir (Avcu, 2010). Aktif rolii
oynayan elektrot anottur. Proseste etkili olan parametrelerin en 6nemlisi anodun
katalitik aktivitesidir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerle diger
oksidantlarin diflizyon hizi da onemlidir. Anodun yiiksek potansiyeli nedeni ile
atiksuda bulunan kloriir iyonlar1 klora doniigebilmekte veya organik bilesiklerin
dogrudan oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da gerceklesmektedir (ilhan ve dig.,
2007). Klorlu organik bilesiklerin ara veya son iiriine doniigsiimleri bu teknigin
uygulamasin1 engellemektedir (Vardar, 2006). Atiksuyun kloriir igeriginin disiik
olmasi durumunda proses verimini artirmak icin yiiksek miktarda tuz ilavesi
gerekmektedir (Chen, 2004). Elektrooksidasyon prosesleri genellikle Ti/Pt-Ir,
Ti/RhOx-TiO2, Ti/PdO-C0O304, TiO2/TiRuO,, Ti/Pt, PbO2/SnO,, PbO,/Ti, SnO,,
PbO2, BDD vb. anot elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Camur olusumu az
ve giderim yiiksek oldugu igin tercih edilen bir yontemdir (ilhan ve dig., 2007).

3.2 UV Goriiniir Bolge Absorbsiyon Spektroskopisi

160-780 nm dalga boylarindaki 1s18in b 1s1n yolunu igeren ¢ozeltinin gegirgenliginin

(T) veya absorbansinin (A) 6lglimii islemidir.

T=— (3.9)
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Absorbans, analit konsantrasyonun lineer bir fonksiyonu olmasindan dolay1 igimanin

zayiflamasini ifadesinde daha ¢ok kullanilan birimdir.

Py Py
A= -logT =-log — = — 3.10
g g P, P, (3.10)

Absorpsiyon bag elektronlarin uyarilmasi sebebiyle olusur ve molekiiler absorpsiyon
spektroskopisi bir molekiildeki fonksiyonel gruplarin tanimlanmasinda, fonksiyonel
gruplari tagiyan bilesiklerin nicel tayininde kullanilir. Cok sayida organik ve inorganik
bilesigin analizinde kullanilir (Saygili, 2009).

3.2.1 Lambert-Beer yasasi

Maddeye giren ve maddeden ¢ikan 1simanin siddetleri arasindaki iligki ilk defa 1760
yilinda arastirilmis olup 1852 yilinda yapilan galismalar ile Lambert-Beer yasasi

olusturulmustur.

Bir ¢ozeltiden gecen monokromatik bir 1smin siddeti, ¢ozeltinin derinligiyle

logaritmik listel veya geometrik olarak azalir.
[=1o .10 (3.11)

seklinde gosterilir. Ip gelen 1s1n1n siddeti, a ¢ozeltiden gecen 1s1n1n dalga boyuna bagh

bir sabit, | ¢dzeltinin kalinligidir.

Ayni derinlikteki bir ¢ozeltiden gegen ve absorblanan monokromatik 1sinin siddeti

¢Ozeltinin konsantrasyonuyla logaritmik, {istel veya geometrik olarak azalir.
[=1o .eac (3.12)
a=b/2,303 = ¢ olduguna gore yukarida aciklanan iki bagint1 birlestirilecek olursa;
[=1o .10-¢/C (3.13)

seklinde verilir. Buna gore esitlikte;

lo = Gelen 151n demetinin siddeti

I = Cozeltiden ¢ikan 151n demetinin siddeti

& = Molar soniim katsayis1 (mol™ . dm®. cm™)

1 = Isin demetinin i¢inden gegtigi ¢ozelti kalinligi (cm)
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¢ = Cozelti konsantrasyonu (Molarite)

esitlgin — logaritmasi alinirsa;

log Io / 1= A = €lC elde edilir. (3.14)

3.2.2 Spektroskopik enstriimanlarin temel bilesenleri

UV- GB cihazlan tek 1s1n yollu ve ¢ift 151n yollu olmak tizere ikiye ayrilir. Tek 151k
yollu cihazlarda, ayni dalga boyundaki ¢ozeltinin absorbansi 6lgiiliir. Cift 151k yollu
cihazlar her dalga boyu i¢in, monokromatdrden ¢ikan 151k esit siddette iki demete
bo6lintip 6rnek ve ¢oziicli bulunan kaba gonderilerek, 6l¢tim siiresi kisaltilir ve 6rnegin
gecirgenligi ¢coziicii karsilastirilir. UV-GB cihazlarinda Déteryum, W, Hz, Civa buhar
ve Xe lambasi gibi siirekli 151k kaynaklar1 kullanilir. Tungsten (W) lambasi goriiniir ve
yakin kizil6tesi arasinda 151k yayar. Xe ark lambasi 150-700 nm’de, civa buhar lambasi
her iki bolgede de 1s1ma yayar. UV bdlgede en ¢ok hidrojen ve déteryum lambalari
kullanilir (Mutlutiirk, 2016). Cift 151k yollu cihazlar igerisinde, drnek ve referanstan
gecen iki 151k yolu bulunur ve dalga boyu taramasi yaparken ikisi arasinda gecis yapar

(Sekil 3.5).

Referans

Monokromator

Kaynak J / \ J _ ISsllt:\im

Ornek

Sekil 3.4 : Tek 151k hiizmeli spektrofotometre diyagrami

Referans

Avna W Ayna

Kaynak J //\\ Dedektor Sinyal

Avyict

Islevicisi

Izgara Ayna

Monokromatdr Wi

Sekil 3.5 : Cif 1s1k hiizmeli spektrofotometre diyagrami
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Kullamlan Boyar Maddeler ve Ozellikleri

Calismada kullanilmak {izere Colour Index isimleri Acid Blue 324 (AB 324), Dispers
Orange 30 (DO30), Basic Yellow 28 (BY28), Vat Brown 1 (VBL1), Reaktif Black 5
(RB5) olan ve molekiil agirliklar1 sirasiyla 473,435 g/mol, 450,276 g/mol, 433,523
g/mol, 646,614 g/mol, 991,82 g/mol olan bes farkli boyar madde segilmistir.

Kullanilan boyar maddelerin bazi temel 6zellikleri gizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.1 : Acid Blue 324 ozellikleri.

r o Colour Index . . Molekiil kiitlesi A max CAS
Ticari Ismi Kimyasal Formiil
Numarasi (g/mol) (nm) numarasi
Telon Blue Acid Blue 324
BRL Micro (AB324) C2H16N3NaOgS 473,435 609 88264-80-6

O NH»
. I [ SOjzNa
o] H,N\G/NHCOCH;;
<

Sekil 4.1 : Acid Blue 324’iin molekiiler yapisi

Cizelge 4.2 : Dispers Orange 30 dzellikleri.

Ticari ismi Colour Index Kimyasal Molekiil A max CAS
cart s Numarasi Formiil kiitlesi (g/mol) (nm) numarasi
Dianix Yellow Dispers Orange
Brown SR-2 150% 30 (DO30) C19H17C12Ns04 450,276 462,51  12223-23-3
‘9
D"N Cl
=t |
Cl N;'A‘\V-/’{;
l\,o\rr/
g

Sekil 4.2 : Dispers Orange 30’un molekiiler yapisi

18


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C22H16N3NaO6S&sort=mw&sort_dir=asc

Cizelge 4.3 : Basic Yellow 28 6zellikleri.

Ticari ismi Colour Index Kimyasal Molekiil kiitlesi A max CAS
Numarasi Formiil (g/mol) (nm) numarasi
Astrazon Golden Basic Yellow 54060-92-
Yellow G-LE Conc. 28 (BY28) CarHziNs0sS 433,523 440 3
HaC  CH4
H

) A CHs

h‘ N—N

CHs

CH30S05

OCHg

Sekil 4.3 : Basic Yellow 28’in molekiiler yapis1

Cizelge 4.4 : Vat Brown 1 o6zellikleri.

Colour Index Kimyasal Molekiil A max CAS

glicari Isi] Numarasi Formiil kiitlesi (g/mol) (nm) numarasi

Indanthren Brown  Vat Brown 1

BR Collosiol (VB1) C42H18N206 646,614 2778 2475-33-4

Sekil 4.4 : Vat Brown 1’in molekiiler yapisi

Cizelge 4.5 : Reaktif Black 5 6zellikleri.

Molekiil

Ticari Ismi Colour Index Kimyasal Formiil kiitlesi » max CAS
Numarasi (nm) numarasi
(g/mol)
Remaics":jzac" B Reaktif (RBS)  CosHnNsNa:O1sS 991,82 595 17095-24-8
NaQ /O
O ) ONa
O
HoN
.0
N=N __S?
IH O ONa
Ox, /
NaG ©

Sekil 4.5 : Reaktif Black 5’in molekiiler yapisi
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4.2 Deney Diizenegi

Elektrokoagiilasyon deneylerinde Sekil 4.6’da gosterilen plexiglas malzemeden
yapilan 29 x 7,5 cm boyutlarinda reaktorler kullanildi. Elektrot materyali olarak 200 x
60 mm boyutlarinda 120 cm? yiizey alanl aliiminyum elektrotlar kullanildi. Reaktor
icerisine 3 adet anot ve 2 adet katot elektrot monopolar diizeninde paralel baglantili
yerlestirildi. Aktif ylizey alan1 sayis1 4 olan anot elektrotlarin toplam aktif yiizey alani
(4 x 120) 480 cm?’dir. Elektrotlar aras1 mesafe 10 mm olup elektrotlar reaktor igerisine
tamamen batmis haldedir. Akim ve voltaj, RIGOL DP382 marka gilic kaynagi
kullanilarak kontrol edildi. Reaktér igerisindeki karisim manyetik karistiric

kullanilarak saglandi.

Sekil 4.6 : Elektrokoagiilasyon deney diizenegi
4.3 Deneysel Islem

Elektrokoagiilasyon prosesinde laboratuvar olgekli reaktorler kesikli sistemde
calistirildr (Sekil 4.7). Calismalarda kullanilmak tizere 50 mg/l stok sentetik boya
atiksuyu hazirlandi. Her deney setinde reaktor igerisine konulan boya ¢ozeltisi hacmi
500 ml’dir. Reaktor igerisinde iletkenligi arttirmak i¢in 1000 mg/l NaCl ¢ozeltisi
eklendi. Elektrolit ¢6zeltisine tamamen batmis haldeki elektrotlar anot ve katot olarak
giic kaynagindaki (+) ve (-) kutuplara baglandiktan sonra istenilen akim ve voltaj
ayarlamalar1 yapildi. Deney siiresince reaktor igerisinde karigimi saglamak igin 100
rpm hizinda galisan manyetik karistirici kullanildi. Toplam 15 dakikalik deney stiresi
boyunca 2,5 dakikalik araliklarla reaktor tlizerindeki musluk yardimi ile alinan

numuneler kaba filtreden gecirilerek UV-Spektrofotometrede her bir boyanin

20



minimum pik verdigi kendi dalga boyunda analiz edildi. Deneyler 0,025; 0,05; 0,1 ve

0,2; 0,4 Amper olmak tizere farkli akim degerlerinde tekrar edildi.

4.4  Analitik Yontem

4,41 Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi

Calismalarda oncelikle boyar maddelerin spektrofotometrede dalga boyu taramasi

yapilarak A max degerleri bulundu.

1
0,9
08
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
01

0

Absorbans (nm)

AB324

B d

-

Pl

0.0172x

=<

= 0,9956

0

10

20

30 40

Konsantrasyon (mg/l)

50

60

Sekil 4.7 : Acid Blue 324 boyar maddesi kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.8 : Dispers Orange 30 boyar maddesi kalibrasyon egrisi

Kalibrasyon egrilerini olusturmak i¢in her boyar maddeden 5, 10, 20, 30, 40 ve 50

mg/l standart ¢ozeltiler hazirlandi. Hazirlanan standart ¢ozeltilerden Acid Blue 324
boyar maddesi 609 nm, Dispers Orange 30 boyar maddesi 462,51 nm, Basic Yellow
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28 boyar maddesi 440 nm, Vat Brown 1 boyar maddesi 277,8 nm, Reaktif Black 5 595
nm dalga boyunda UV/Vis spektrofotometrede analiz edildikten sonra Konsantrasyon-

Absorbans grafikleri olusturuldu.
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Sekil 4.9 : Basic Yellow 28 boyar maddesi kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.10 : Vat Brown 1 boyar maddesi kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.11 : Reaktif Black 5 boyar maddesi kalibrasyon egrisi
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4.4.2 Boya konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Boyar maddelerin bilinen konsantrasyonlarindan olusan soliisyonlarinin analiz
edilmesi ile kalibrasyon egrileri olusturuldu. Beer kanuna gore analitin standart seri
sollisyonlarina karsilik absorbans egrileri 0'dan gecen ve egimi eb olan bir dogru

olmalidir. Bu egri yardimi ile 6rnegin bilinmeyen konsantrasyonlar1 belirlenebilir.

Absorbans degerleri Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer
cithaz1 kullanilarak yapildi (Sekil 4.13). Giderim verimi asagidaki esitlik yardimi ile

belirlendi.

Co- G

0

Giderim (%)

x 100 (4.1)

Burada, Co: boyar madde baslangi¢c konsantrasyonu, Ci: t anindaki boyar madde

konsantrasyonu

Sekil 4.12 : Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible Spectrophotometer

4.4.3 Kullanilan esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

I

Burada, J: Akim yogunlugu (mA/cm?), I: Akim siddeti (mA), A: Aktif anot alan1 (cm?)
dir.

Akim verimi: Anotta ¢ozlinecek maddenin mol miktar1 elektrolizin Faraday kanunuyla

hesaplanir ve m ile gosterilir.
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(4.3)

Burada, I: Akim siddeti (Amper), t: Zaman (sn), n: Iyon yiikii (Aliiminyum i¢in 3+),
F: Faraday sabiti (96485 C mol™?) olarak tanimlanr.

Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktari, Mate (g) hesaplanir.
Mate = m x MA (4.4)
Ma: Molekiil agirligi (Aliiminyum igin 26,982 g)’dir.

My

E:
MATe

(4.5)

Bu esitlikte; E: Akim verimi, Ma: Pratikte anot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)’dir.

Toplam Coziinen aliiminyum miktari, Mt: Toplam ¢oziinen Al miktar1 asagidaki

sekilde hesaplanmustir:
MT:MA+MK (46)

Mk: pratikte katot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)’dir.

Enerji tiiketimi: Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden hesaplarsak,
E=VxIxt (4.7)
Burada, E: Elektrik enerjisi (Wh), V: volt, I. akim siddeti (A), t: zaman (saat)’dr.

Faraday/m3: Faraday asagidaki esitlikle hesaplanur.

Ixt
F H= — 4.8
(Faraday/m”) v (4.8)

Burada, I: akim siddeti (Amper), t: zaman (sn), v: Elektrolit hacmi (m®)’dir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada farkli smif tekstil boyar maddelerinin renk giderim verimleri

elektrokoagiilasyon yontemi ile incelenmistir.

5.1 Akim Yogunlugunun Renk Giderme Verimine Etkisi

Tiim elektrokimyasal proseslerde, akim yogunlugu elektrokimyasal reaktdrde reaksiyon
hizini etkileyen en 6nemli parametredir. Akim yogunlugunun koagiilant olusum hizini,
kabarcik olusumunu ve floklarin gelisimi etkiledigi bilinmektedir (Mollah ve dig.,
2001). Farkli molekiil agirliklarina sahip boyar maddelerin elektrokoagiilasyon ile
giderilmelerinde akim yogunlugunun etkisi arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde 5 farkli akim yogunlugunda (0,052; 0,104; 0,208; 0,416; 0,83 mA/cm?)
aliminyum elektrotlar kullanilarak farkli molekiil agirliklarina sahip boyalarin sudan
giderimi incelenmistir. 15 dakika deney siiresi boyunca Faraday kanunu kullanilarak her
akim yogunlugu i¢in ¢oziinen deneysel ve teorik aliiminyum miktari soliisyondan boyar

madde gidermek i¢in gerekli enerji tiiketimi Wh/g olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda Acid Blue 324 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Asit (Acid Blue 324) (AB324)

Akim (A) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Voltaj (V) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021
Coziinen Al Miktari (Pratik) (g) 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0024 0,0029
Boya giderme verimi (%) 17,79 22,21 23,26 27,33 32,91 37,33
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,110 0,176 0,252 0,286 0,297 0,315
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,281 0,450 0,645 0,732 0,760 0,804
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,198 0,317 0,454 0,516 0,535 0,566
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,028 0,045 0,064 0,073 0,076 0,080
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,226 0,362 0,519 0,589 0,611 0,647

Sekil 5.1°de 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda AB324, DO30, BY28, VB1, RB5 boyar

maddelerinin slireye bagli renk giderme verimleri gosterilmistir. Sonuglardan
goriilecegi gibi 10. dakikaya kadar renk giderme verimi yavas iken, 10. dakikadan sonra

renk giderme veriminde bir artis meydana gelmistir. AB324 boyar maddesi ilk 7,5
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dakikada %35,83 giderim verimine ulagirken BY?28 boyar maddesi 15 dakika deney
stiresi sonunda %31,58 giderim verimine ulasabilmistir. 7,5 ile 15. dakikalar arasinda
renk giderme verimleri sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol) % 35-96 > VB1 (646,614
g/mol) % 9-88 > RB5 (991,82 g/mol) % 34-44 > AB324 (473,435 g/mol) % 23-37 >
BY28 (433,523 g/mol) % 24-31 olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.2 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda Dispers Orange 30 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Dispers (Disperse Orange 30) (DO30)

Akim (A) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Voltaj (V) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008
Deney Siiresi (Dak.) 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0024 0,0029
Boya giderme verimi (%) 16,83 19,86 35,83 92,66 96,69 96,69
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,004 0,005 0,009 0,023 0,024 0,024
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,116 0,197 0,164 0,084 0,101 0,121
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,297 0,504 0,419 0,216 0,259 0,310
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,209 0,355 0,295 0,152 0,182 0,219
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,030 0,050 0,042 0,022 0,026 0,031
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,239 0,405 0,337 0,174 0,208 0,250

Cizelge 5.3 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda Basic Yellow 28 boyar maddesinin
giderimi deney sartlari1 ve sonuglari.

Katyonik-Bazik (Basic Yellow 28) (BY28)

Akim (A) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Voltaj (V) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0024 0,0029
Boya giderme verimi (%) 20,44 22,79 24,59 27,52 29,64 31,58
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,005 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,096 0,172 0,239 0,285 0,330 0,372
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,245 0,439 0,610 0,727 0,844 0,950
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,172 0,309 0,430 0,512 0,594 0,669
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,024 0,044 0,061 0,073 0,084 0,095
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,197 0,353 0,491 0,585 0,679 0,764

Sekil 5.2°de 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda ¢ziinen pratik aliiminyum miktarindan
hareketle giderilen gram boyar madde basina ¢oziinen aliiminyum miktar1 siireye bagh
olarak gosterilmistir. Giderim verimi en diislik olan BY 28 boyar maddesi i¢in harcanan
aliminyum miktar1 en fazla iken giderim verimi en yiiksek olan DO30 boyar maddesi
icin harcanan aliiminyum miktart en az olmustur. 7,5 ile 15. dakikalar arasinda gram
boyar madde basina harcanan aliminyum miktar1 sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol)
0,164-0,121 g < VB1 (646,614 g/mol) 0,662-0,133 g < RB5 (991,82 g/mol) 0,170-0,268
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g < AB324 (473,435 g/mol) 0,252-0,315 g < BY28 (433,523 g/mol) 0,239-0,372 g

olarak gerceklesmistir.

Sekil 5.3’te 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda harcanan elektrik miktarindan hareketle
giderilen gram boyar madde basina harcanan elektrik stireye bagli olarak gosterilmistir.
7,5 ile 15. dakikalar arasinda gram boyar madde basina harcanan elektrik miktari
sirastyla; DO30 (450,276 g/mol) 0,419-0,310 Wh/g < VVBL1 (646,614 g/mol) 1,692-0,340
Wh/g < RB5 (991,82 g/mol) 0,435-0,683 Wh/g < AB324 (473,435 g/mol) 0,645-0,804
Wh/g < BY28 (433,523 g/mol) 0,610-0,950 Wh/g olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.4 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda Vat Brown 1 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Vat (Vat Brown 1) (VB1)

Akim (A) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Voltaj (V) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0024 0,0029
Boya giderme verimi (%) 511 6,31 8,87 24,11 81,84 88,16
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,001 0,002 0,002 0,006 0,020 0,022
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,383 0,620 0,662 0,325 0,120 0,133
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,979 1,584 1,692 0,829 0,305 0,340
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,690 1,116 1,192 0,584 0,215 0,240
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,098 0,158 0,169 0,083 0,031 0,034
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,788 1,275 1,361 0,667 0,246 0,274

Cizelge 5.5 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda Reaktif Black 5 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Reaktif (Reactive Black 5) (RB5)

Akim (A) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Voltaj (V) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0003 0,0007 0,0010 0,0014 0,0017 0,0021
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0024 0,0029
Boya giderme verimi (%) 11,20 20,05 34,50 37,05 42,10 43,90
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,003 0,005 0,009 0,009 0,011 0,011
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,175 0,195 0,170 0,211 0,232 0,268
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,446 0,499 0,435 0,540 0,594 0,683
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,315 0,351 0,306 0,380 0,418 0,482
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,045 0,050 0,043 0,054 0,059 0,068
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,359 0,401 0,350 0,434 0,478 0,550

Sekil 5.4’te 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum ve elektrik maliyetinden
hareketle giderilen gram boyar madde basma toplam maliyet siireye bagli olarak
gosterilmistir. 7,5 ile 15. dakikalar arasinda kilogram boyar madde basina toplam

maliyet sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol) 0,337-0,250 $/kg < VBL1 (646,614 g/mol)
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1,361-0,274 $/kg < RB5 (991,82 g/mol) 0,350-0,550 $/kg < AB324 (473,435 g/mol)
0,519-0,647 $/kg < BY28 (433,523 g/mol) 0,491-0,764 $/kg olarak gergeklesmistir.
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Siire (Dak.)

Sekil 5.1 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda farkli molekiil agirligindaki boyar
maddelerin giderimi
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Sekil 5.2 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda kullanilan aliiminyum miktar1 (g) basina
giderilen boya (Q)
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Sekil 5.3 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda enerji tiiketimi
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Sekil 5.4 : 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda toplam maliyet

Cizelge 5.6 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda Acid Blue 324 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Asit (Acid Blue 324) (AB324)

Akim (A)

Voltaj (V)

Elektrik Tiiketimi (Wh)

Deney Siiresi (Dak.)

Boya Konsantrasyonu (mg/l)

Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1)
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg)

Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g)

Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g)

Boya giderme verimi (%)

Reaktorde Giderilen Boya (g)

Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g)
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g)
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg)
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg)
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg)

0,050
2,10
0,004
2,5
50,0
0,50
25,00
0,0007
0,0010
21,86
0,005
0,179
0,801
0,322
0,080
0,402

0,050
2,10
0,009
50
50,0
0,50
25,00
0,0014
0,0020
24,30
0,006
0,322
1,440
0,580
0,144
0,724

0,050
2,10
0,013
75
50,0
0,50
25,00
0,0021
0,0029
26,63
0,007
0,441
1,971
0,794
0,197
0,991

0,050
2,10
0,018
10,0
50,0
0,50
25,00
0,0028
0,0039
32,21
0,008
0,486
2,173
0,875
0,217
1,092

0,050
2,10
0,022
12,5
50,0
0,50
25,00
0,0035
0,0049
36,86
0,009
0,531
2,374
0,956
0,237
1,193

0,050
2,10
0,026
15,0
50,0
0,50
25,00
0,0042
0,0059
41,86
0,010
0,561
2,508
1,010
0,251
1,261

Cizelge 5.7 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda Dispers Orange 30 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Dispers (Disperse Orange 30) (DO30)

Akim (A)

Voltaj (V)

Elektrik Tiiketimi (Wh)

Deney Siiresi (Dak.)

Boya Konsantrasyonu (mg/l)

Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1)
Reaktordeki Boya Miktari (mg)

Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g)

Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g)

Boya giderme verimi (%)

Reaktorde Giderilen Boya (g)

Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g)
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g)
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg)
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg)
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg)

0,050
2,10
0,004
2,5
50,00
0,50
25,00
0,0007
0,0010
20,72
0,005
0,189
0,845
0,340
0,084
0,425

0,050
2,10
0,009
50
50,00
0,50
25,00
0,0014
0,0020
32,23
0,008
0,243
1,086
0,437
0,109
0,546

0,050
2,10
0,013
75
50,00
0,50
25,00
0,0021
0,0029
93,67
0,023
0,125
0,560
0,226
0,056
0,282

0,050
2,10
0,018
10,0
50,00
0,50
25,00
0,0028
0,0039
96,12
0,024
0,163
0,728
0,293
0,073
0,366

0,050
2,10
0,022
12,5
50,00
0,50
25,00
0,0035
0,0049
96,55
0,024
0,203
0,906
0,365
0,091
0,456

0,050
2,10
0,026
15,0
50,00
0,50
25,00
0,0042
0,0059
96,98
0,024
0,242
1,083
0,436
0,108
0,544

Sekil 5.5°de 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda renk giderme verimleri gdsterilmistir.
DO30 boyar maddesi 7,5 dakikaya kadar, VB1 boyar maddesinin de 5. dakikaya kadar

giderim verimleri artmis daha sonra yatay seyir gostermistir. AB324, BY28 ve RB5

boyar maddesi ise 15. dakikaya kadar giderim verimi artmaya devam ettigi
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goriilmektedir. 7,5 ile 15. dakikalar arasinda renk giderme verimleri sirasiyla; DO30
(450,276 g/mol) % 21-97 > VB1 (646,614 g/mol) % 8-91 > RB5 (991,82 g/mol) % 23-
54 > AB324 (473,435 g/mol) % 22-42 > BY28 (433,523 g/mol) % 21-36 olarak
gergeklesmistir.

Cizelge 5.8 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda Basic Yellow 28 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Katyonik-Bazik (Basic Yellow 28) (BY28)

Akim (A) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Voltaj (V) 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022 0,026
Deney Siiresi (Dak.) 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042
Coziinen Al Miktar (Pratik) (g) 0,0010 0,0020 0,0029 0,0039 0,0049 0,0059
Boya giderme verimi (%) 21,04 24,53 27,05 29,43 32,13 35,62
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,005 0,006 0,007 0,007 0,008 0,009
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,186 0,319 0,434 0,532 0,609 0,659
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,832 1,427 1,941 2,378 2,723 2,948
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,335 0,575 0,781 0,958 1,096 1,187
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,083 0,143 0,194 0,238 0,272 0,295
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,418 0,717 0,975 1,195 1,369 1,482

Cizelge 5.9 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda Vat Brown 1 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Vat (Vat Brown 1) (VB1)

Akim (A) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Voltaj (V) 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022 0,026
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042
Coziinen Al Miktari (Pratik) (g) 0,0010 0,0020 0,0029 0,0039 0,0049 0,0059
Boya giderme verimi (%) 8,01 83,26 88,30 89,72 90,35 90,78
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,002 0,021 0,022 0,022 0,023 0,023
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,488 0,094 0,133 0,175 0,217 0,259
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 2,184 0,420 0,595 0,780 0,968 1,157
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,879 0,169 0,239 0,314 0,390 0,466
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,218 0,042 0,059 0,078 0,097 0,116
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 1,098 0,211 0,299 0,392 0,487 0,581

Cizelge 5.10 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda Reaktif Black 5 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Reaktif (Reactive Black 5) (RB5)

Akim (A) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Voltaj (V) 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022 0,026
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0010 0,0020 0,0029 0,0039 0,0049 0,0059
Boya giderme verimi (%) 22,50 33,01 38,20 43,08 46,80 52,80
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,006 0,008 0,010 0,011 0,012 0,013
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,174 0,237 0,307 0,363 0,418 0,445
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,778 1,060 1,374 1,625 1,870 1,989
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,313 0,427 0,553 0,654 0,753 0,801
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,078 0,106 0,137 0,162 0,187 0,199
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,391 0,533 0,691 0,817 0,940 1,000
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Sekil 5.6 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda kullanilan aliiminyum miktar1 (g) basina
giderilen boya (g)

Sekil 5.6’da 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda ¢ziinen pratik aliiminyum miktarindan
hareketle giderilen gram boyar madde basina ¢oziinen aliiminyum miktar siireye bagl
olarak gosterilmistir. AB324, BY28, RB5 boyar maddelerinin 5. dakikadan deney
sonuna kadar, DO30 ve VVB1 boyar maddelerinin ise 7,5 dakikadan deney sonuna kadar
gram boyar madde basina harcanan aliiminyum miktar1 dogrusal olarak artmistir. Boyar
madde basina harcanan aliiminyum miktar1 sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol) 0,189-
0,242 g <VBL1 (646,614 g/mol) 0,488-0,259 g < RB5 (991,82 g/mol) 0,174-0,445 g <
AB324 (473,435 g/mol) 0,179-0,561 g < BY28 (433,523 g/mol) 0,186-0,659 g olarak
gerceklesmistir.

Sekil 5.7°de 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda harcanan elektrik miktarindan hareketle

giderilen gram boyar madde basina harcanan elektrik siireye bagl olarak gosterilmistir.

AB324, BY28, RB5 boyar maddelerinin 5. dakikadan deney sonuna kadar, DO30 ve
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VB1 boyar maddelerinin ise 7,5 dakikadan deney sonuna kadar gram boyar madde
basina harcanan elektrik miktar1 dogrusal olarak artmustir. 5 ile 15. dakikalar arasinda
boyar madde basina harcanan elektrik miktar1 sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol) 1,086-
1,083 Wh/g <VBL1 (646,614 g/mol) 0,420-1,157 Wh/g < RB5 (991,82 g/mol) 1,060-
1,989 Wh/g < AB324 (473,435 g/mol) 1,440-2,508 Wh/g < BY28 (423,523 g/mol)
1,427-2,948 Wh/g olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.8 : 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda toplam maliyet

Sekil 5.8°de 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum ve elektrik maliyetinden
hareketle giderilen gram boyar madde basina toplam maliyet siireye bagli olarak
gosterilmistir. AB324, BY28, RB5 boyar maddelerinin 5. dakikadan deney sonuna
kadar, DO30 ve VB1 boyar maddelerinin ise 7,5 dakikadan deney sonuna kadar gram
boyar madde basina harcanan elektrik miktar1 dogrusal olarak artmistir. 5 ile 15.
dakikalar arasinda boyar madde basina toplam maliyet sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol)
0,546-0,544 $/kg < VB1 (646,614 g/mol) 0,211-0,581 $/kg < RB5 (991,82 g/mol)
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0,533-1,000 $/kg < AB324 (473,435 g/mol) 0,724-1,261 $/kg < BY28 (433,523 g/mol)
0,717-1,482 $/kg olarak gergeklesmistir.

Cizelge 5.11: 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda Acid Blue 324 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Asit (Acid Blue 324) (AB324)

Akim (A)

Voltaj (V)

Elektrik Tiiketimi (Wh)

Deney Siiresi (Dak.)

Boya Konsantrasyonu (mg/l)
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1)
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg)
Coziinen Al Miktar (Teorik) (g)
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g)
Boya giderme verimi (%)

Reaktorde Giderilen Boya (g)
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g)

0,100 0,100 0,100

2,50 2,50 2,50
0,010 0,021 0,031
2,5 5,0 75

50,0 50,0 50,0
0,50 0,50 0,50

25,00 25,00 25,00

0,0014 0,0028 0,0042
0,0020 0,0039 0,0059

27,91 32,56 44,19
0,007 0,008 0,011
0,281 0,481 0,532

Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 1,493 2,559 2,829
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,505 0,866 0,957
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,149 0,256 0,283

Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg)

0,654 1,122 1,240

0,100
2,50
0,042
10,0
50,0
0,50
25,00
0,0056
0,0078
52,44
0,013
0,597
3,178
1,075
0,318
1,393

0,100
2,50
0,052
12,5
50,0
0,50
25,00
0,0070
0,0098
65,12
0,016
0,601
3,199
1,082
0,320
1,402

0,100
2,50
0,063
15,0
50,0
0,50
25,00
0,0084
0,0117
72,56
0,018
0,647
3,445
1,165
0,345
1,510

Cizelge 5.12 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda Dispers Orange 30 boyar maddesinin
giderimi deney sartlari1 ve sonuglari.

Dispers (Disperse Orange 30) (DO30)

Akim (A)

Voltaj (V)

Elektrik Tiiketimi (Wh)

Deney Siiresi (Dak.)

Boya Konsantrasyonu (mg/l)
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1)
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg)
Coziinen Al Miktar (Teorik) (g)
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g)

Boya giderme verimi (%)

Reaktorde Giderilen Boya (g)
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g)

0,100 0,100 0,100

2,50 2,50 2,50
0,010 0,021 0,031
2,5 50 75

50,0 50,0 50,0
0,50 0,50 0,50

25,00 25,00 25,00

0,0014 0,0028 0,0042
0,0020 0,0039 0,0059

80,14 89,06 96,98
0,020 0,022 0,024
0,098 0,176 0,242

Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,520 0,936 1,289
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,176 0,316 0,436
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,052 0,094 0,129

Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg)

0,228 0,410 0,565

0,100
2,50
0,042
10,0
50,0
0,50
25,00
0,0056
0,0078
97,12
0,024
0,322
1,716
0,580
0,172
0,752

0,100
2,50
0,052
12,5
50,0
0,50
25,00
0,0070
0,0098
97,27
0,024
0,402
2,142
0,724
0,214
0,939

0,100
2,50
0,063
15,0
50,0
0,50
25,00
0,0084
0,0117
97,55
0,024
0,482
2,563
0,867
0,256
1,123

Cizelge 5.13 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda Basic Yellow 28 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Katyonik-Bazik (Basic Yellow 28) (BY28)

Akim (A) 0,100 0,100 0,100
Voltaj (V) 2,50 2,50 2,50
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,010 0,021 0,031
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar (Teorik) (g) 0,0014 0,0028 0,0042
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0020 0,0039 0,0059
Boya giderme verimi (%) 22,50 28,65 29,52
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,006 0,007 0,007
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,348 0,547 0,796
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 1,852 2,909 4,234
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,626 0,984 1,432
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,185 0,291 0,423
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,812 1,275 1,856

0,100
2,50
0,042
10,0
50,0
0,50
25,00
0,0056
0,0078
31,00
0,008
1,010
5,376
1,818
0,538
2,356

0,100
2,50
0,052
12,5
50,0
0,50
25,00
0,0070
0,0098
35,85
0,009
1,092
5,811
1,966
0,581
2,547

0,100
2,50
0,063
15,0
50,0
0,50
25,00
0,0084
0,0117
40,32
0,010
1,165
6,201
2,097
0,620
2,717
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Sekil 5.10°da 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda ¢oziinen pratik aliiminyum
miktarindan hareketle giderilen gram boyar madde basina ¢oziinen aliiminyum miktari
stireye bagli olarak gosterilmistir. Bes boyar maddenin giderimi igin tiikkenen
aliminyum miktar1 deney sonuna kadar zamanla neredeyse dogrusal olarak artis
gostermistir. Giderilen gram boyar madde basina harcanan aliiminyum miktari sirastyla;
D030 (450,276 g/mol) 0,098-0,482 g < VB1 (646,614 g/mol) 0,092-0,515 g < AB324
(473,435 g/mol) 0,281-0,647 g < RB5 (991,82 g/mol) 0,250-0,721 g < BY28 (433,523
g/mol) 0,348-1,165 g olarak gergeklesmistir.

Cizelge 5.14 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda Vat Brown 1 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Vat (Vat Brown 1) (VB1)

Akim (A) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Voltaj (V) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,010 0,021 0,031 0,042 0,052 0,063
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0014 0,0028 0,0042 0,0056 0,0070 0,0084
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0020 0,0039 0,0059 0,0078 0,0098 0,0117
Boya giderme verimi (%) 84,96 90,07 90,43 90,78 90,99 91,13
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,021 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,092 0,174 0,260 0,345 0,430 0,515
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 0,490 0,925 1,382 1,836 2,290 2,743
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,166 0,313 0,468 0,621 0,774 0,928
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,049 0,093 0,138 0,184 0,229 0,274
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,215 0,405 0,606 0,805 1,003 1,202

Cizelge 5.15 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda Reaktif Black 5 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Reaktif (Reactive Black 5) (RB5)

Akim (A) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Voltaj (V) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,010 0,021 0,031 0,042 0,052 0,063
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0014 0,0028 0,0042 0,0056 0,0070 0,0084
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0020 0,0039 0,0059 0,0078 0,0098 0,0117
Boya giderme verimi (%) 31,30 35,80 40,30 45,39 64,02 65,12
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,008 0,009 0,010 0,011 0,016 0,016
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,250 0,437 0,583 0,690 0,611 0,721
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 1,331 2,328 3,102 3,672 3,254 3,839
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,450 0,787 1,049 1,242 1,101 1,299
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,133 0,233 0,310 0,367 0,325 0,384
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,583 1,020 1,359 1,609 1,426 1,682

Sekil 5.11°de 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda harcanan elektrik miktarindan
hareketle giderilen gram boyar madde basina harcanan elektrik siireye bagl olarak

gosterilmistir. Deney siiresi boyunca gram boyar madde basina tiiketilen elektrik miktari

sirastyla; DO30 (450,276 g/mol) 0,520-2,563 Wh/g < VBL1 (646,614 g/mol) 0,490-2,743
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Wh/g < AB324 (473,435 g/mol) 1,493-3,445 Wh/g < RB5 (991,82 g/mol) 1,331-3,839
Wh/g < BY28 (433,523 g/mol) 1,852-6,201 Wh/g olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.9 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda oldugunda farkli molekiil agirligindaki
boyar maddelerin giderimi

1,20
I I —i— AB324
1.00 —¥—1 D030
| BY28
0,80 Bl
d% P—e— RB5
= 0,60
<
0,40 /
0,20 =
b
0,00

00 25 50 75 100 125 150 175 20,0
Siire (Dak.)

Sekil 5.10 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda kullanilan aliiminyum miktar1 (g) basina
giderilen boya (Q)
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Sekil 5.11 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda enerji tiiketimi
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Sekil 5.12°de 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum ve elektrik maliyetinden
hareketle giderilen gram boyar madde basina toplam maliyet siireye bagli olarak
goOsterilmistir. Deney siiresi boyunca gram boyar madde basina toplam maliyet sirasiyla;
DO30 (450,276 g/mol) 0,228-1,123 $/kg < VBL1 (646,614 g/mol) 0,215-1,202 $/kg <
AB324 (473,435 g/mol) 0,654-1,510 $/kg < RB5 (991,82 g/mol) 0,583-1,682 $/kg <
BY28 (433,523 g/mol) 0,812-2,717 $/kg olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.12 : 0,208 mA/cm? akim yogunlugunda toplam maliyet

Sekil 5.14’de 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda ¢oziinen pratik aliiminyum
miktarindan hareketle giderilen gram boyar madde basina ¢6ziinen aliiminyum miktari
stireye bagl olarak gosterilmistir. 5. dakikadan deney sonuna kadar giderilen gram
boyar madde basina harcanan aliiminyum miktarlar1 sirastyla; DO30 (450,276 g/mol)
0,322-0,960 g < VB1 (646,614 g/mol) 0,346-1,025 g < AB324 (473,435 g/mol) 0,852-
1,195 g < RB5 (991,82 g/mol) 0,763-1,251 g < BY28 (433,523 g/mol) 1,142-2,109
olarak gerceklesmistir.

Cizelge 5.16 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda Acid Blue 324 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Asit (Acid Blue 324) (AB324)

Akim (A) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Voltaj (V) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,024 0,048 0,073 0,097 0,121 0,145
Deney Siiresi (Dak.) 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,0140 0,0168
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0039 0,0078 0,0117 0,0157 0,0196 0,0235
Boya giderme verimi (%) 32,09 36,74 48,14 59,77 71,63 78,61
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,008 0,009 0,012 0,015 0,018 0,020
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,488 0,852 0,976 1,048 1,093 1,195
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 3,012 5,262 6,024 6,469 6,748 7,378
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,878 1,534 1,757 1,886 1,968 2,151
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,301 0,526 0,602 0,647 0,675 0,738
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 1,180 2,061 2,359 2,533 2,642 2,889
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Cizelge 5.17 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda Dispers Orange 30 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Dispers (Disperse Orange 30) (DO30)

Akim (A) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Voltaj (V) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,024 0,048 0,073 0,097 0,121 0,145
Deney Siiresi (Dak.) 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktart (Teorik) (g) 0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,0140 0,0168
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0039 0,0078 0,0117 0,0157 0,0196 0,0235
Boya giderme verimi (%) 92,81 97,27 97,27 97,41 97,55 97,84
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,169 0,322 0,483 0,643 0,803 0,960
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 1,042 1,988 2,982 3,969 4,955 5,928
Aliminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,304 0,580 0,869 1,157 1,445 1,729
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,104 0,199 0,298 0,397 0,495 0,593
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,408 0,778 1,168 1,554 1,940 2,321

Cizelge 5.18 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda Basic Yellow 28 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Katyonik-Bazik (Basic Yellow 28) (BY28)

Akim (A) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Voltaj (V) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,024 0,048 0,073 0,097 0,121 0,145
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,0140 0,0168
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0039 0,0078 0,0117 0,0157 0,0196 0,0235
Boya giderme verimi (%) 24,93 27,43 30,83 36,72 39,88 44,56
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,628 1,142 1,524 1,706 1,963 2,109
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 3,877 7,048 9,407 10,530 12,119 13,017
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 1,130 2,055 2,743 3,070 3,534 3,796
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,388 0,705 0,941 1,053 1,212 1,302
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 1,518 2,760 3,684 4,123 4,745 5,097

Cizelge 5.19 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda Vat Brown 1 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Vat (Vat Brown 1) (VB1)

Akim (A) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Voltaj (V) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,024 0,048 0,073 0,097 0,121 0,145
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,0140 0,0168
Coziinen Al Miktari (Pratik) (g) 0,0039 0,0078 0,0117 0,0157 0,0196 0,0235
Boya giderme verimi (%) 86,74 90,43 90,78 91,21 91,49 91,70
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,181 0,346 0,517 0,687 0,856 1,025
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 1,114 2,138 3,195 4,240 5,283 6,325
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,325 0,623 0,931 1,236 1,540 1,844
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,111 0,214 0,319 0,424 0,528 0,632
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,436 0,837 1,251 1,660 2,069 2,477

Sekil 5.15°de 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda harcanan elektrik miktarindan
hareketle giderilen gram boyar madde basina harcanan elektrik siireye bagli olarak
gosterilmistir. Enerji tiiketim miktar ise 5. dakikadan deney sonuna kadar sirasiyla

DO30 (450,276 g/mol) 1,988-5,928 Wh/g < VB1 (646,614 g/mol) 2,138-6,325 Wh/g <
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AB324 (473,435 g/mol) 5,262-7,378 Wh/g < RB5 (991,82 g/mol) 4,710-7,723 Wh/g <
BY28 (433,523 g/mol) 7,048-13,017 Wh/g olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.20 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda Reaktif Black 5 boyar maddesinin

giderimi deney sartlar1 ve sonuglari

Reaktif (Reactive Black 5) (RB5)

Akim (A) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Voltaj (V) 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,024 0,048 0,073 0,097 0,121 0,145
Deney Siiresi (Dak.) 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,0140 0,0168
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0039 0,0078 0,0117 0,0157 0,0196 0,0235
Boya giderme verimi (%) 39,02 41,05 46,15 56,65 69,02 75,10
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,010 0,010 0,012 0,014 0,017 0,019
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,401 0,763 1,018 1,106 1,134 1,251
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 2,477 4,710 6,284 6,826 7,003 7,723
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,722 1,373 1,832 1,990 2,042 2,252
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,248 0,471 0,628 0,683 0,700 0,772
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,970 1,844 2,461 2,673 2,742 3,024
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Sekil 5.14 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda kullanilan aliiminyum miktari (g) basina

giderilen boya (Q)
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Sekil 5.16°da 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum ve elektrik maliyetinden
hareketle giderilen gram boyar madde basina toplam maliyet siireye bagli olarak
gosterilmistir. Deney siiresi boyunca gram boyar madde basina toplam maliyet sirasiyla;
D030 (450,276 g/mol) 0,408-2,321 $/kg < VB1 (646,614 g/mol) 0,436-2,477 $/kg <
AB324 (473,435 g/mol) 1,180-2,889 $/kg < RB5 (991,82 g/mol) 0,970-3,024 $/kg <
BY28 (433,523 g/mol) 1,518-5,097 $/kg olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.14 : 0,416 mA/cm? akim yogunlugunda toplam maliyet
Sekil 5.17°de 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda AB324, BY28, DO30, RB5, VBL1 boyar
maddelerinin siireye baglh renk giderme verimleri gosterilmistir. DO30 ve VBI, 5.
dakikada nihai giderim verimine ulagsmistir. Boyar madde giderim verimi sirasiyla;
D030 (450,276 g/mol) % 96-98 > VBL1 (646,614 g/mol) % 87-93 > AB324 (473,435

g/mol) % 44-92 > RB5 (991,82 g/mol) % 45-83 > BY 28 (433,523 g/mol) % 25-47 olarak
gerceklesmistir.

Sekil 5.18°de 0,83 mA/cm2 akim yogunlugunda ¢6ziinen pratik aliiminyum miktarindan
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hareketle giderilen gram boyar madde basina ¢oziinen aliiminyum miktar: siireye bagl
olarak gosterilmistir. 5. dakikadan deney sonuna kadar giderilen gram boyar madde
basina harcanan aliiminyum miktarlar sirasiyla; DO30 (450,276 g/mol) 0,641-1,915 ¢
< VB1 (646,614 g/mol) 0,690-2,030 g < AB324 (473,435 g/mol) 1,311-2,043 g < RB5
(991,82 g/mol) 1,330-2,275 g < BY28 (433,523 g/mol) 2,128-3,959 olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 5.21 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda Acid Blue 324 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Asit (Acid Blue 324) (AB324)

Akim (A) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Voltaj (V) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0056 0,0112 0,0168 0,0224 0,0280 0,0336
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0078 0,0157 0,0235 0,0313 0,0391 0,0470
Boya giderme verimi (%) 44,07 47,79 79,42 83,37 87,67 91,98
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,011 0,012 0,020 0,021 0,022 0,023
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,711 1,311 1,183 1,503 1,786 2,043
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 7,564 13,950 12,592 15,993 19,010 21,745
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 1,279 2,359 2,129 2,705 3,215 3,677
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,756 1,395 1,259 1,599 1,901 2,174
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 2,036 3,754 3,389 4,304 5,116 5,852

Cizelge 5.22 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda Dispers Orange 30 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Dispers (Disperse Orange 30) (DO30)

Akim (A) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Voltaj (V) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktar1 (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0056 0,0112 0,0168 0,0224 0,0280 0,0336
Coziinen Al Miktart (Pratik) (g) 0,0078 0,0157 0,0235 0,0313 0,0391 0,0470
Boya giderme verimi (%) 96,12 97,70 97,84 97,84 97,84 98,13
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,025
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,326 0,641 0,960 1,280 1,600 1,915
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 3,468 6,824 10,221 13,627 17,034 20,381
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,587 1,154 1,729 2,305 2,881 3,447
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,347 0,682 1,022 1,363 1,703 2,038
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 0,933 1,836 2,751 3,667 4,584 5,485

Sekil 5.19°da 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda harcanan elektrik miktaridan hareketle
giderilen gram boyar madde basina harcanan elektrik slireye bagli olarak gosterilmistir.
Enerji tiilketim miktar1 ise 5. dakikadan deney sonuna kadar sirasiyla DO30 (450,276
g/mol) 6,824-20,381 Wh/g < VB1 (646,614 g/mol) 7,344-21,609 Wh/g < AB324
(473,435 g/mol) 13,950-21,745 Wh/g < RB5 (991,82 g/mol) 14,154-24,213 Wh/g <
BY28 (433,523 g/mol) 22,650-42,141 Wh/g olarak gergeklesmistir.
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Cizelge 5.23 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda Basic Yellow 28 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Katyonik-Bazik (Basic Yellow 28) (BY28)

Akim (A) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Voltaj (V) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500
Deney Siiresi (Dak.) 25 50 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktart (Teorik) (g) 0,0056 0,0112 0,0168 0,0224 0,0280 0,0336
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0078 0,0157 0,0235 0,0313 0,0391 0,0470
Boya giderme verimi (%) 24,76 29,43 33,24 38,81 40,49 47,46
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,006 0,007 0,008 0,010 0,010 0,012
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 1,265 2,128 2,827 3,228 3,867 3,959
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 13,462 22,650 30,087 34,356 41,159 42,141
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 2,277 3,830 5,088 5,810 6,961 7,127
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 1,346 2,265 3,009 3,436 4,116 4,214
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 3,623 6,095 8,097 9,246 11,077 11,341

Cizelge 5.24 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda Vat Brown 1 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Vat (Vat Brown 1) (VB1)

Akim (A) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Voltaj (V) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0056 0,0112 0,0168 0,0224 0,0280 0,0336
Coziinen Al Miktar1 (Pratik) (g) 0,0078 0,0157 0,0235 0,0313 0,0391 0,0470
Boya giderme verimi (%) 87,23 90,78 91,06 91,49 91,84 92,55
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,359 0,690 1,032 1,369 1,705 2,030
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 3,821 7,344 10,981 14,574 18,147 21,609
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,646 1,242 1,857 2,465 3,069 3,655
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,382 0,734 1,098 1,457 1,815 2,161
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 1,028 1,976 2,955 3,922 4,884 5,815

Cizelge 5.25 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda Reaktif Black 5 boyar maddesinin
giderimi deney sartlar1 ve sonuglari.

Reaktif (Reactive Black 5) (RB5)

Akim (A) 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Voltaj (V) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Elektrik Tiiketimi (Wh) 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500
Deney Siiresi (Dak.) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Boya Konsantrasyonu (mg/l) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Reaktordeki Boya Cozeltisi Hacmi (1) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Reaktordeki Boya Miktari (mg) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Coziinen Al Miktar1 (Teorik) (g) 0,0056 0,0112 0,0168 0,0224 0,0280 0,0336
Coziinen Al Miktari (Pratik) (g) 0,0078 0,0157 0,0235 0,0313 0,0391 0,0470
Boya giderme verimi (%) 44,62 47,10 54,20 62,25 77,45 82,60
Reaktorde Giderilen Boya (g) 0,011 0,012 0,014 0,016 0,019 0,021
Kullanilan Al (g) / Giderilen Boya (g) 0,702 1,330 1,733 2,012 2,022 2,275
Elektrik Tiiketimi / Giderilen Boya (Wh/g) 7,470 14,154 18,450 21,419 21,519 24,213
Aliiminyum Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 1,263 2,394 3,120 3,622 3,639 4,095
Elektrik Maliyeti $ / Giderilen Boya (kg) 0,747 1,415 1,845 2,142 2,152 2,421
Toplam Maliyet $ / Giderilen Boya (kg) 2,010 3,809 4,965 5,764 5,791 6,516

Sekil 5.20°de 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum ve elektrik maliyetinden
hareketle giderilen gram boyar madde basina toplam maliyet silireye bagli olarak
gosterilmistir. Deney siiresi boyunca gram boyar madde basina toplam maliyet sirasiyla;
D030 (450,276 g/mol) 0,933-5,485 $/kg <VBL1 (646,614 g/mol) 1,028-5,815 $/kg <
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AB324 (473,435 g/mol) 2,036-5,852 $/kg < RB5 (991,82 g/mol) 2,010-6,516 $/kg <
BY28 (433,523 g/mol) 3,623-11,341 $/kg olarak gerceklesmistir.

100

AB32Z
DO30
80 BY28
X
E VB1
560 RBS5
>
(5]
£
g 40
O]
20
0

00 25 50 75 100 125 150 175 20,0
Siire (Dak.)

Sekil 5.15 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda farkli molekiil agirligindaki boyar
maddelerin giderimi
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Sekil 5.16 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda kullanilan aliiminyum miktar (g) basina
giderilen boya (g)

45,00 I
I —ill—|AB324

& 36,00 D030
E BY28
«
z 27,00 \B4
2 p
E RB5
£ 18,00
=
=
.-z
St
Z 9,00
=

0,00

00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0
Siire (Dak.)

Sekil 5.17 : 0,83 mA/cm2 akim yogunlugunda enerji tiiketimi
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Sekil 5.19°de DO30 boyar maddesinin elektrokoagiilasyon prosesi ile deney siiresine

bagli boyar madde ¢ozeltilerinden renk giderimi goriilmektedir.

12,00 T T
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4,00 =

2,00
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Siire (Dak.)

Sekil 5.17 : 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda toplam maliyet

(b)

Sekil 5.18 : DO30 boyar maddesinin elektorkoagiilasyon ile siireye bagli renk giderimi

Cizelge 5.26’dan goriilecegi tizere bes boyar madde i¢in de akim yogunlugunun
0,052’den 0,83 mA/cm? arttirilmast ile renk giderim verimlerinde artis gozlenmistir.
Tiim akim yogunluklarinda DO30 boyar maddesinin giderim verimi en yiiksek, BY28
boyar maddesinin ise giderim verimi en diisiik olmustur. Akim yogunlugunun artmasi
daha fazla elektrot ¢6ziinmesine neden olur. Bununla beraber giderilen boyar madde
basima kullanilan aliiminyum miktar1 da artmistir. Tiim akim yogunluklarinda DO30
boyar maddesi i¢in kullanilan aliiminyum en az, RB5 boyar maddesi igin en ¢ok
olmustur. Diger taraftan akim yogunlugunun artigi1 anodik ¢éziinmenin arttig1 ve bunun
sonucu olarak kirletici giderimi i¢in gerekli flok miktarmnin arttig1 bilinmektedir. Ustelik

akim yogunlugu arttik¢a, hava kabarciklarinin olusum orami artmakta, kabarciklarin
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boyutu kii¢iilmektedir ki bu durum H flotasyonu ile kirletici gideriminde daha
faydalidir (Adhoum vd., 2004). Deney siirelerinin ilk dakikalarinda molekiil agirligi-
boya giderme iliskisi agirlik artisi ile giderme verimi artis1 seklinde olmamistir. Bu
durum deneyin ilk dakikalarinda yiik dengesini bozacak miktarda AI®* ve flok

olugsmamis olmasina baglanmaktadir.

Cizelge 5.26 : Akim yogunlugunun EK prosesine etkisi.

Akam AB324 BY28 DO30 RB5 VB1
Yogunlugu  Verim QL)(/%) / Verim Q(I))(/g) / Verim @L}(/g) / Verim @L}(/g) / Verim 'SL)(/? /

mA/cm? %)* %)* %)* %)* %)*

(%) (g)** (%) (g)** (%) (g)** (%) (g)** (%) (g)**

0,052 37,33 0,315 31,58 0,372 96,69 0,121 43,90 0,268 88,16 0,133
0,104 41,86 0,561 3562 0,659 96,98 0,242 52,80 0,445 90,78 0,259
0,208 72,56 0,647 40,32 1,165 97,55 0,482 65,12 0,721 91,13 0,515
0,416 78,61 1,195 44,56 2,109 97,84 0,960 75,10 1,251 91,70 1,025
0,83 91,98 2,043 47,46 3,959 98,13 1,915 82,60 2,275 92,55 2,030

* Giderim Verimi
** Giderilen boya bagina kullanilan aliminyum

5.2 Isletme Maliyeti

Herhangi bir atiksu aritma teknolojisinin uygulanabilirligini belirleyen en 6nemli
parametrelerden birisi maliyettir. Bu ¢alismada EK prosesi ile aritimda, toplam aritma
maliyeti, elektrot materyali maliyeti ve enerji maliyeti olmak {izere iki ana baslikta

incelenmistir.

Toplam Isletme Maliyeti = aCenerji+ bCelektrot (5.1)

Burada, Cenerji (Wh/g giderilen boya) ve Ceektrot (g Aliminyum/g giderilen boya),
giderilen boya miktar1 basina tiikketim miktarlari. a ve b, birim fiyatlaridir. Aliiminyum
elektrot birim fiyati (a) 0,0018 $/g, elektrik enerjisi birim fiyat1 (a), 0,1 $/Wh olarak

alimmustir.

Cizelge 5.27°de farkli akim yogunluklarinda elektrokoagiilasyon ile giderilen boyar
maddelere ait isletme maliyetleri verilmistir. Harcanan enerji ve tiikkenen elektrot

miktarlar1 hesaplanarak toplam isletme maliyeti Esitlik 5.1 yardimi ile hesaplandi.

Cizelge 5.27 : Elektrokoagiilasyon farkli akim yogunluklarinda isletme maliyeti.

Akim AB324 BY28 D030 RB5 VB1
Yogunlugu  $/kg  Verim $/kg Verim $/kg Verim $/kg Verim $/kg Verim

mA/cm? B oya* *% Boya* K% Boya* K% Boya* *% Boya* *%k
0,052 0,647 37,33 0,764 31,58 0,250 96,69 0,550 43,90 0,274 88,16
0,104 1,261 41,86 1,482 35,62 0,544 96,98 1,000 52,80 0,581 90,78
0,208 1,510 72,56 2,717 40,32 1,123 97,55 1,682 65,12 1,202 91,13
0,416 2,889 78,61 5,097 44,56 2,321 97,84 3,024 75,10 2,477 91,70
0,83 5,852 9198 11,34 47,46 5,485 98,13 6,516 82,60 5,815 92,55

* Giderilen boya basina maliyet
** Giderim verimi
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Akim yogunlugunun artmasi ile birlikte tiiketilen elektrik miktari, daha fazla elektrot
tiikkenecektir. Bununla birlikte isletme maliyeti artis gosterecektir. Akim yogunlugu-
isletme maliyeti incelendiginde BY28 ve RB5 boyar maddeleri disindaki diger ii¢ boyar
maddelerin renk giderimi 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dakika deney siiresi
sonunda %90 iizerinde renk giderim verimi elde edilmistir. Akim yogunlugunun daha
fazla arttirilmasinin renk giderimi ilizerinde ilave etkisi ¢ok olmamis ancak isletme

maliyetlerinin artmasina sebep olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli sinif tekstil boyalarinin elektrokimyasal aritim proseslerinden biri
olan elektrokoagiilasyon yontemi ile sudan giderimi incelenmistir. Alliminyum
elektrotlar kullanilarak akim yogunlugunun giderim verimine etkisi belirlenmistir.
Calismada kullanilan tekstil boyalar sirasiyla; Acid Blue 324, Basic Yellow 28, Dispers
Orange 30, Reaktif Black 5 ve Vat Brown 1’dir. 0,052, 0,104, 0,208, 0,416 ve 0,83
mA/cm? akim yogunluklarinda 15 dakika deney siiresi boyunca asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

AB324 boyar maddesinin akim yogunluguyla beraber giderim verimi artmigtir. 0,83
mA/cm? akim yogunlugunda 15. dakikanin sonunda %90’nin iistiinde verime
ulasilmstir.

BY28 boyar maddesinin tiim akim yogunluklarinda giderim verimi en diisiiktiir. Tiim
boyalar arasinda gram boyar madde basina harcanan aliiminyum miktari, harcanan
enerji miktar1 ve toplam maliyeti en yiiksek olan BY28 boyar maddesidir.

DO30 boyar maddesinin tiim akim yogunluklarinda giderim verimi en yiiksektir. 0,052
mA/cm? akim yogunlugunda 10. dakikanin sonunda %90’nin iistiinde verime
ulagilmistir. Bu dakikada diger boyar maddelere gore en diisiik aliiminyum ve enerji
tiikketimine sahiptir. Tiim boyar maddeler arasinda toplam maliyeti en az olan, reaktérde
giderilen boya miktar1 en fazla ve akim yogunluklari arasinda giderim verimi en 1yi olan
boyar maddedir.

RB5 boyar maddesi 0,83 mA/cm? akim yogunlugunda 15. dakikanin sonunda %80’nin
istiinde verime ulagilmistir. BY28 boyar maddesinden sonra tiim akim yogunluklarinda
elektrik tliketimi yiiksek olan ikinci boyar maddedir.

VB1 boyar maddesinin 0,052 mA/cm? akim yogunlugunda 15. dakikanin sonunda
%85’in {istiinde, 0,104 mA/cm? akim yogunlugunda 12,5. dakikanin sonunda ise
%90°’nin istiinde giderim verimine ulasilmistir. Tim akim yogunluklarinda DO30
boyarmaddesinden sonra reaktérde giderilen boya miktar1 yiiksek olan ikinci boyar
maddedir.

Kullanilan boya simifinin elektrokoagiilasyon yontemi ile sulardan boya giderimine etki

ettigi goriilmiistiir. Giderme verimlerine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralandiginda
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boya sinifi Dispers (Disperse Orange 30) > Vat (Vat Brown 1) > Asit (Acid Blue 324)
> Reaktif (Reactive Black 5) > Katyonik/Bazik (Basic Yellow 28) scklinde
gergeklesmistir. Tiim akim yogunluklarinda dispers boya yiiksek bir giderme verimi ile
neredeyse boyanin tiimii ortamdan giderilirken, en kotii giderme verimine sahip
katyonik/bazik boya ancak konsantrasyonunun yarisi ortamdan giderilebilmistir.

Tekstil boyalarinin, boyama sonrasi suda kalan kisminin gideriminde kullanilan boya
tirinlin giderme verimine etki ettigi gorildiigiine gore; alict su ortamlarinin
kalitelerinin korunmasi ve atiksu aritim maliyetlerinin disiiriilmesi agisindan
miimkiinse sulardan giderimi kolay boya tiirleri tercih edilmelidir. Bu ¢aligmada 5 boya
tiiriine ait boyanin sulardan giderimi incelenmistir. Diger tiirlerinde giderme verimine

etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in yeni ¢alismalarin yapilmasi onerilir.

47



KAYNAKLAR

Adhoum, N., Monser, L., Bellakhal, N., Belgaied, J. E. (2004). Treatment of
electroplating wastewater containing Cu?*, Zn®* and Cr(VI1) by electrocoagulation.
Journal of Hazardous Materials, 112(3), 207—-213,. doi:10.10162004.04.018.

Aoudj, S., Khelifa, A., Drouiche, N., Hecini, M., Hamitouche, H. (2010).
Electrocoagulation process applied to wastewater containing dyes from textile industry.
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 49(11), 1176-1182,.
d0i:10.10162010.08.019.

Ardhan, N., Ruttithiwapanich, T., Songkasiri, W., Phalakornkule, C. (2015).
Comparison of performance of continuous-flow and batch electrocoagulators: A case
study for eliminating reactive blue 21 using iron electrodes. Separation and Purification
Technology, 146, 75-84,. doi:10.10162015.03.028.

Asselin, M., Drogui, P., Brar, S. K., Benmoussa, H., Blais, J. F. (2008). Organics
removal in oily bilgewater by electrocoagulation process. Journal of Hazardous
Materials, 151(2-3), 446-455,. doi:10.10162007.06.008.

Avcu, F. (2010). Auk sulardaki fenoliin elektrooksidasyon ile aritilmast igin elektroaktif
elektrot gelistirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

Bahadir, E. B. (2012). Tekstil endiistrisi aritilmis atiksularinda renk ve dncelikli
kirleticilerin ozon teknolojisi ile gideriminin arastirimast (Yiksek Lisans Tezi). Namik
Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Baser, 1., Inamcy, Y. (2017). Boyarmade Kimyasi. Erisim adresi
http://hdl.handle.net/11424/5514 (Orijinal eser 1990'da basildi)

Bayar, S., Boncukcuoglu, R., Fil, B. A, Yilmaz, A. E. (2012). Elektrokoagiilasyon
yontemi kullanilarak Direct Red 23 boyarmaddesinin gideriminin incelenmesi. Igdir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2(2), 21-28.

Bejankiwar, R. S. (2002). Electrochemical treatment of cigarette industry wastewater:
Feasibility study. Water Research, 36(17), 4386-4390,. doi:10.1016S0043-
1354(02)00155-0.

Can, O. T., Gazigil, L. (2017). Elektrokoagiilasyon yontemi ile sulardan boyarmadde
gideriminde molekiil biytikligii ve pH etkisi. Academic Platform-Journal of
Engineering and Science, 5(3), 113-122,. d0i:10.21541335384.

Chatzisymeon, E., Xekoukoulotakis, N. P., Coz, A., Kalogerakis, N., Mantzavinos,
D. (2006). Electrochemical treatment of textile dyes and dyehouse effluents. Journal of
Hazardous Materials, 137(2), 998-1007,. doi:10.10162006.03.032.

Chen, G. (2004). Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation
and Purification Technology, 38(1), 11-41,. doi:10.10162003.10.006.

Christie, R. M. (2015). Colour chemistry. Erisim adresi

48



https://books.google.com.tr/books?id=UGsoDWAAQBAJ&hI=tr (Orijinal eser 2001'de
basildi)

Chung, K. T., Stevens, S. E. J. (1993). Degradation of azo dyes by environmental
microorganisms and helminths, Environmental Toxicology and Chemistry, 12(11),
2121-2132,. doi:10.10025620121120.

Faki, A. (2007). Reaktif tekstil boyarmaddelerinin zeolit kolonda adsorpsiyon yolu ile
giderilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

Ghosh, D., Medhi, C. R., Purkait, M. K. (2008). Treatment of fluoride containing
drinking water by electrocoagulation using monopolar and bipolar electrode
connections. Chemosphere, 73(9), 1393-1400,. doi:10.10162008.08.041.

Golder, A. K., Samanta, A. N., Ray, S. (2007). Removal of Cr3* by electrocoagulation
with multiple electrodes: Bipolar and monopolar configurations. Journal of Hazardous
Materials, 141(3), 653-661,. d0i:10.10162006.07.025.

Hunger, K. (2008). Industrial Dyes Chemistry, Properties, Applicaitons. Weinheim,
CA: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Icoglu, H. 1. (2006). Pamuklu dokunmus kumaslarin reaktif boyarmaddelerle
boyanmast ve uygulama yontemlerinin incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Ilhan, F., Kurt, U., Apaydin, O., Arslankaya, E., Géniilli, T. M. (2007).
Elektrokimyasal Aritim ve Uygulamalari: Kati Atik Sizint1 Suyu Calismasi, TURKAY

2007 AB Siirecinde Tiirkiye'de Kati Atik Yénetimi ve Cevre Sorunlart Sempozyumu,
(ss. 1-16). istanbul : Y.T.U, May1s 28-31.

Isik, M., Sponza, D. T. (2004). Decolorization of azo dyes under batch anaerobic and
sequential anaerobic/aerobic conditions. Journal of Environmental Science and Health
- Part A Toxic/Hazardous Substances and Environmental Engineering, 39(4), 1107—
1127,. doi:10.1081120028417.

Kaptan, D. (2002). Tekstil endiistrisi atiksularinda toksisite giderilmesi (Yiksek Lisans
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Keles, T. (2008). Mono ve dikromofor grup iceren reaktif boyarmadde ve geg¢is metal
komplekslerinin sentezi (Yiiksek Lisans Tezi). Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

Kobya, M., Bayramoglu, M., Can, O. T., Sozbir, M., Akyol, A. (2008). Endiistriyel
Atiksularin - Aritilmasi I¢in  Elektrokimyasal Reaktér Gelistirilmesi (Proje No.
104Y267). Kocaeli : Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Kobya, M., Can, O. T., Bayramoglu, M. (2003). Treatment of textile wastewaters by
electrocoagulation using iron and aluminum electrodes. Journal of Hazardous
Materials, 100(1-3), 163-178,. doi:10.1016S0304-3894(03)00102-X.

Kocaer, F. O., Alkan, U. (2002). Boyar madde iceren tekstil atiksularinin aritim
alternatifleri. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 7(1), 47—
55.

Kuokkanen, V., Kuokkanen, T., Rimoé, J., Lassi, U. (2013). Recent applications of
electrocoagulation in treatment of water and wastewater - a review. Green and
Sustainable Chemistry, 3, 89-121,. d0i:10.42362013.32013.

49



Lourengo, N. D., Novais, J. M., Pinheiro, H. M. (2001). Effect of some operational
parameters on textile dye biodegradation in a sequential batch reactor. Journal of
Biotechnology, 89(2-3), 163-174,. doi:10.1016S0168-1656(01)00313-3,

Maas, R., Chaudhari, S. (2005). Adsorption and biological decolourization of azo dye
Reactive Red 2 in semicontinuous anaerobic reactors. Process Biochemistry, 40(2),
699-705,. doi:10.10162004.01.038.

Mickova, I. (2015). Advanced electrochemical technologies in wastewater treatment.
Part 11: Electro-flocculation and electro-flotation. American Scientific Research Journal
for Engineering, Technology, and Sciences (ASRJETS), 14(2), 273-294.

Mollah, M. Y. A., Schennach, R., Parga, J. R., Cocke, D. L. (2001).
Electrocoagulation (EC)-science and applications. Journal of Hazardous Materials,
84(1), 29-41,. doi:10.1016S0304-3894(01)00176-5.

Mollah, M. Y. A., Morkovsky, P., Gomes, J. A. G., Kesmez, M., Parga, J., Cocke,
D. L. (2004). Fundamentals, present and future perspectives of electrocoagulation.
Journal of Hazardous Materials, 114(1-3), 199-210,. doi:10.10162004.08.009.

Miiller, K. (1992). Electroflotation from the double layer to troubled waters.
Electrochemistry in Transition. From the 20th to the 21st Century, 1(1), 21-37,. doi:
doi:10.1007978-1-4615-9576-2_2.

Mutlutiirk, B. (2016). Demir ve aliiminyumun dogal sularda uv spektrofotometrik
tayini i¢in yontem Qelistirilmesi ve elde edilen verilerim kemometrik kalibrasyon
yontemleri ile degerlendirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Nandi, B. K., Patel, S. (2013). Effects of operational parameters on the removal of
brilliant green dye from aqueous solutions by electrocoagulation. Arabian Journal of
Chemistry, 1-8,. d0i:10.10162013.11.032.

O’Neill, C., Hawkes, F. R., Hawkes, D. L., Esteves, S., Wilcox, S. J. (2000).
Anaerobic-aerobic biotreatment of simulated textile effluent containing varied ratios of
starch and azo dye. Water Research, 34(8), 2355-2361,. do0i:10.1016S0043-
1354(99)00395-4.

Ozdemir, O. (2007). Modifive edilmis zeolit yataklh reaktorde tekstil endiistrisi

boyahane  atiksularindan  renk  gideriminin  arastirilmasi  (Doktora  Tezi).
http://hdl.handle.net/11527/8674

Ozyonar, F., Karagozoglu, B. (2012). Elektrokoagiilasyon prosesi ile tekstil sanayi
atiksuyunun aritimi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(1), 29-37.

Rajeshwar, K., Ibanez, J. G., Swain, G. M. (1994). Electrochemistry and the
environment. Journal of Applied Electrochemistry, 24(11), 1077-1091,.
doi:10.1007BF00241305.

Romanov A., Kobya M., Dimoglu A. (2000). Atiksulardaki Kolloidal Partikiillerin
Elektroflotokoagiilasyonla Giderimi. 7. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii Sempozyumu,
(ss. 67—74). Istanbul: 1.T.U.

Sahu, O., Mazumdar, B., Chaudhari, P. K. (2014). Treatment of wastewater by
electrocoagulation: A review. Environmental Science and Pollution Research, 21(4),
2397-2413,. doi:10.1007s11356-013-2208-6.

Saygili, R. (2009). Baz: metal katyonlarinin spektrofotometrik tayinlerinde ¢ok bilesenli

50



kalibrasyon tekniklerinin uygulanmas: (Yiiksek Lisans Tezi). Ankara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Sevimli, M. F. (2000). Tekstil endiistrisi atiksularindan ozonlama ile renk giderimi ve
ozonlamanin  biyolojik aritilabilirlige etkisi (Doktora Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Solak, M. (2007). Elektrokoagiilasyon prosesi ile mermer atiksularmmin aritilmasi
(Yiiksek Lisans Tezi). Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Sahin, Y. (2006). Asit boya banyosu atiksularimin kimyasal prosesler ile on
aritilabilirliginin incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sengil, I. A., Ozacar, M. (2009). The decolorization of C.I. Reactive Black 5 in aqueous
solution by electrocoagulation using sacrificial iron electrodes. Journal of Hazardous
Materials, 161(2-3), 1369-1376,. d0i:10.10162008.04.100.

US EPA. (1997). EPA Office of Compliance Sector Notebook Project : Profile of the
Textile Industry. Washington, CA: U.S. Environmental Protection Agency.

Van Der Zee, F. P. (2002). Anaerobic azo dye reduction (Doktora Tezi). Wageningen
Universitesi, Wageningen.

Vandevivere, P. C., Bianchi, R., Verstraete, W. (1998). Treatment and reuse of
wastewater from the textile wet-processing industry: Review of emerging technologies.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 72(4), 289-302,.
d0i:10.10021097-4660(199808)72:4.

Vardar, B. (2006). Tekstil endiistrisi reaktif boya banyolarimin elektrokimyasal
yontemler ile aritumi (Yiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Verma, A. K., Dash, R. R., Bhunia, P. (2012). A review on chemical
coagulation/flocculation technologies for removal of colour from textile wastewaters.
Journal of Environmental Management, 93(1), 154-168,. doi:10.10162011.09.012.

Vivek Narayanan, N., Ganesan, M. (2009). Use of adsorption using granular activated
carbon (GAC) for the enhancement of removal of chromium from synthetic wastewater
by electrocoagulation. Journal of Hazardous Materials, 161(1), 575-580,.
doi:10.10162008.03.113.

51



OZGECMIS

Ad-Soyad
Dogum Tarihi ve Yeri

E-posta

OGRENIM DURUMU:

e Lisans

« Yiiksek Lisans

: Ufuk Muhammed OZ
: 01.01.1992/ Malatya

: ozufukmuhammed@gmail.com

: 2014, Bartin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,

Cevre Miihendisligi

: 2018, Bursa Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Cevre Miihendisligi

52



