TiO, KATKILI NAFION MEMBRAN SENTEZi VE
ATIKSU DEZENFEKSIYONUNDA SUREKLI
SISTEM ELEKTROLIZ/ELEKTRODIYALIZ

HUCRESINDE KULLANILMASI

SABRI KALKAN

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KiMYA MUHENDISLIiGI
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

MERSIN
HAZIiRAN — 2015



TiO, KATKILI NAFION MEMBRAN SENTEZi VE
ATIKSU DEZENFEKSIYONUNDA SUREKLI
SISTEM ELEKTROLIZ/ELEKTRODIYALIZ

HUCRESINDE KULLANILMASI

SABRI KALKAN

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KiMYA MUHENDISLIGI
ANA BILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Danisman
Doc. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI

MERSIN
HAZIiRAN — 2015



Sabri KALKAN tarafindan Dog. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI danismanliginda
“Ti0, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem
Elektroliz/Elektrodiyaliz Hiicresinde Kullanilmasi™ bashkli bu ¢alisma asagida
imzalar1 bulunan jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Yiiksek Lisans tezi olarak kabul
edilmigtir.

Imza

r

Prof. Dr. Osman SERINDAG
Prof. Dr. Ayla OZER

Dog. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI

Yukaridaki Juri  karar1  Fen Bilimleri Enstitiisit  Yénetim  Kurulu’nun

Q2.1 02225 tarih ve 2245481 . FUE.. sayili karariyla onaylanmigtir.

r@f I?r/;\y CELH(;\

mi,f;\ 1:1~i§

: EnsthuM&(efum

W

Ny g /
:?*:').}}««P} ,:sj ,ﬁ!

R ,,_1:""

Bu tezde kullanilan ozgiin bilgiler, sekil, ¢izelge ve fotograflardan kaynak gostermeden alinti yapmak 5846 sayili

Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.




Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

TiO, KATKILI NAFION MEMBRAN SENTEZi VE ATIKSU
DEZENFEKSIYONUNDA SUREKLI SISTEM
ELEKTROLIZ/ELEKTRODIYALiIZ HUCRESINDE KULLANILMASI

Sabri KALKAN
0z

Atiksularin dezenfeksiyonu insan sagligi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu
calisma ile atiksularda bulunan Escherichia coli bakterisinin sentezlenen TiO, katkili
katyonik Nafion membranlarla siirekli sistem elektroliz ve elektrokimyasal diyaliz
sistemlerinde dezenfeksiyonu amaglanmistir. Caligma kapsaminda elektrokimyasal
yontemle hipoklorit iyonu iiretilmis ve E.coli dezenfeksiyonunda farkli hiicre
konfigilirasyonlarinda hipoklorit, iletkenlik, pH, hiicre gerilimi, E.coli miktari, enerji
tiketimi degisimleri incelenmistir. Calismada cevap yiizey yontemi kullanilarak
verilerin istatiksel analizi yapilmis ve yaklagim fonksiyonlari elde edilmistir. Chick
yasasi uygulanarak dezenfeksiyon kinetigi belirlenmis, elektroliz ve elektrodiyaliz
hiicrelerinde  birinci dereceden gergeklesen dezenfeksiyon reaksiyonu icin

dezenfeksiyon hiz sabiti 0,465 dakika™ olarak hesaplanmustir.

Calismada Escherichia coli bakterisinin membran sistemleri ile kisa siirede
dezenfekte edildigi, membran konfigiirasyonlarina gore dezenfeksiyon hizinin

degistigi ve membran sistemleri ile dezenfeksiyonun basit dezenfeksiyon

sistemlerine gore daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, Membran, Elektroliz, Elektrokimyasal

Diyaliz

Damsman: Doc.Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI, Mersin Universitesi
Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali
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SYNTHESIS OF TiO,-DOPED NAFION MEMBRANE AND ITS USE IN A
CONTINUOUS ELECTROLYSIS/ELECTRODIALYSIS CELL FOR
WASTEWATER DISINFECTION

Sabri KALKAN

ABSTRACT

Disinfection of wastewater has vital importance for human health. In this
study, the disinfection of Escherichia coli microorganisms in wastewater was
investigated by synthesized TiO,-doped Nafion membranes in a continuous
electrolysis and electrodialysis cells. E.coli microorganisms were exterminated by
the electrogenerated hypochlorite; and hypochlorite concentration, conductivity, pH,
cell potential and amount of E.coli were measured, and process energy consumption
was evaluated in different cell configurations. Response surface methodology (RSM)
was used for the statistical analysis and approximation functions were obtained for
the experimental data. Disinfection kinetics was determined using Chick’s Law and
rate constants were calculated as 0.465 min™ for first order disinfection kinetics in
electrolysis and electrodialysis cells.

This study showed that disinfection with membrane systems has more advantageous
than simple disinfection systems, and Escherichia coli microorganisms can be
inactivated in a shorter time that disinfection time can vary by cell configurations.

Keywords: Disinfection, Membrane, Electrolysis, Electrodialysis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI, Mersin University,
Departmant of Chemical Engineering
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1.GIRIS

Kirlenmis su ve su iiriinlerinin geri doniisimii diinya ¢apinda su ihtiyacinin
karsilanmasi ve iyi kalitede su elde edilmesi Kimya Miihendisliginin 6nemli bir

¢alisma konusudur [Lacasa vd., 2012].

Diinya iizerindeki su kaynaklarinin sadece %1’1 tam olarak dogal haliyle
icime hazir halde bulunmaktadir. Diger sularin igilmeden Once islemlere tabi
tutulmast gerekmektedir. Bir insanin ortalama su ihtiyaci ve ulasabildigi yillik su
miktart 1500 m*tiir. Yapilan ongorilere gore 2025 yilinda saglikli su bulmak
oldukga zor olacak iken giinlimiizde insan niifusunun sadece %50’si saglikli suya

ulasabilmektedir [Laxman vd., 2015].

Bulasic1 ve hastalik yapici mikroorganizmalarin neden oldugu hastaliklar
atiksularin atildigi alanlarda ekonomik agidan da biiyiik kayiplara neden olmaktadir.
Endiistriyel, hayvansal ve kanalizasyon atiklariin genellikle atildigr  kiy
bolgelerinde bulasic1 hastaliklar daha fazla goriilmektedir. Bu bolgelerde ylizey
filtreleme ve Dbasit filtreleme islemleri yapildiginda ise hastalik yapici
mikroorganizmalarin filtreleme islemi sonrasinda daha fazla birikim yaptidi,
Escherichia coli gibi bakterilerin deniz suyuna dayanikliliginin az oldugu fakat bu
durumda dahi bir kag hafta yasayabildikleri gozlemlenmistir [Birbir vd., 2009].

Dezenfeksiyon, tiiketicilerin hastalik yapict mikroorganizmalardan korunmasi
icin ¢ok 6nemli bir prosestir. Basit ve gelismis dezenfeksiyon yontemleri klorlama,
monokloramin uygulanmasi, ozon uygulanmasi, hidrojen peroksit uygulanmasi,
ultraviyole uygulamalar1 ve elektrokimyasal uygulamalar olarak siralanabilir [Li vd.,
2011]. Yiizey sularinin dezenfeksiyonunda giimiis ve bakir iyonlar1 kullanilarak ani

isitma ve hiperklorlama sistemi ile dezenfeksiyon islemleri de uygulanmaktadir
[Delaedt vd., 2008].

Son yillarda klorlama gibi kimyasal ajanlarin eklenmesinin yani sira
dezenfeksiyon ve elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemi de olduk¢a deger
kazanmistir [Mezule vd., 2013].
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Klorlama islemi bilinen en eski ve basit dezenfeksiyon yontemidir. Ozon ise
giiclii bir oksidan olup bir¢ok tip mikroorganizmay1 inaktif duruma getirebilir. Son
yillarda elektroliz yontemi ile ortamda iiretilen oksidanlarla yapilan ¢alismalar 6nem
kazanmistir. Bu amagla yapilan calismalarda farkli anotlar ve Kkatotlar iizerinde
calismalar yogunluk kazanmig ve bor-doplanmis elmas elektrotlarla yapilan
caligmalardan iyi verim elde edilmistir [Li vd., 2011]. Elektrokimyasal
dezenfeksiyon isleminde bor doplanmis elmas elektrot dezenfeksiyon islemi
sirasinda daha az klor ve bilesiklerine ihtiya¢ duyulmasi agisindan tercih

edilmektedir [Lopez-Galvez vd., 2012].

Bu ¢alismada elektroliz ve elektrokimyasal diyaliz hiicreleri ile farkli akim
degerleri ve farkli konfigiirasyonlarda Escherichia coli igeren atik sularin
dezenfeksiyonu amaglanmistir. Elektroliz/elektrodiyaliz hiicrelerinde kullanilmak
lizere Nafion membranlar sentezlenmis, H,O, ve H,SO, ile aktive edilmistir.
Calismada TiO; katkili Nafion membranlarin kullanildig elektrodiyaliz hiicresinde
E. coli mikroorganizmlar1 igeren gercek atiksuyun dezenfeksiyonu arastirilmistir.
Literatiirde dezenfeksiyon sistemleri ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir, ancak
elektroliz ve elektrokimyasal diyaliz hiicrelerinde TiO, katkili membranlarin

kullanilmasi ile ilgili elektrokimyasal dezenfeksiyon caligmalarina rastlanmamistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. DEZENFEKSIYON

Su igerisinde Legionella pneumophila gibi hepatit ve lejyon hastaligina neden
olan, Escherichia coli, Compylobacter jejuni, Yersinia enterolitica, Ceyptosporidium
parvum gibi halsizlestiren ve ishale neden olan, Hepatitis A gibi sariliga neden olan
organizmalar bulunmaktadir. Bu nedenle suyun dezenfeksiyonu olduk¢a dnemlidir

[Tchobanoglous vd., 2013].

Escherichia coli digki kaynaklarindan gelen, igme suyunun dezenfeksiyon
calismalarinda indikator mikroorganizma olarak kullanilan, ishale ve vuciidun susuz

kalmasina neden olan hastalik yapici mikroorganizmalardir [Tchobanoglous vd.,

2013].

2.1.1 Dezenfeksiyonun Tanimi ve Calismalar

Insan viicudunun %70’ini olusturan su insan i¢in temel ihtiyagtir. Su ayni
zamanda endiistriyel olarak da her cesit maddenin eldesinde gerekli olan bir
bilesendir. Ancak yeryiiziinde kullanilan sularin biiyiik kism1 biyolojik olarak kirlilik
icermektedir ve suyun kullanilmadan once dezenfekte edilmesi gerekmektedir [Di
Zio vd., 2005].

Dezenfeksiyon, hastalik yapici mikroorganizmalari etkisiz kilan ve su
saglayan sistemlerde yaygin sekilde kullanilan, etkinliginin insan saglhigi i¢in ¢ok

onemli oldugu bir prosestir [Xu vd., 2015].

Mikroorganizmalarin su igerisinde 6lii ya da canli olarak bulunmasi insan
saglig1 i¢in zararlidir. Viicut igerisine giren mikroorganizmalar insan viicudunda
genellikle atesli hastalik yapici 6zelliklere sahiptir [Madaeni, 1999]. Su igerisinde
bulunan mikroorganizmalar 6zellikle ¢ocuk ve yaslilarda ishal ve idrar yollar
rahatsizliklaria neden olabilir [Chen vd., 2009].

Biyolojik olarak kirlenmis sularin iyilestirilmesinde dezenfeksiyon etkili bir
yontemdir ancak sadece dezenfeksiyon prosesinin uygulanmasi ile su iyilestirilmis

olmaz. Su igerisindeki mikroorganizmalarin biyiik bir kismi inaktif duruma
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getirilmis olsa da geri kazanim prosesi sirasinda sterilizasyon gibi islemler
uygulanarak suyun igerisinden hastalik yapici mikroorganizmalarin arindirilmasi
gerekmektedir [Di Zio vd., 2005].

2.1.2 Dezenfeksiyon YoOntemleri, Avantajlart ve Dezavantajlart
2.1.2.1. Klorlama islemi (Klor Gazi ile)

Klor, normal basingta elementel halde toksik, sari-yesil gaz halinde bulunur,
tim mikrobial patojenlerin gideriminde etkin rol oynar, diisik konsantrasyonlarda
dahi tehlikeli ve zararli bir gazdir, havada %0,1 den fazla bulunmamalidir. Klor gazi
stv1 olarak yiiksek basingta tutulur. Atmosfer basincindan daha diisiik basinca sahip
olan ucta kontrol vanasi ile su akimina verilir. Bu arada istenilen durumlarda suyun

pH degerleri 6lgiilebilir.

SILINDIR REAKTORLU KLORINATOR

|
SU SAGLAYIC! KLOR
—— == COZELTISI

Sekil 2.1. Gaz klorlama sistemi [U.S.EPA, 1990].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi gaz klorlama sisteminde klor reaktdrde sivi halde

iken basing farkiyla gaz hale donistiiriiliip ortama gaz halde verilir.
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2.1.2.2. Klorlama islemi (Sodyum Hipoklorit Cozeltisi ile)

Sodyum hipoklorit ¢ozeltisi % 5-15 klor konsantrasyonu igerebilir ve klor
gazindan daha pahalidir.Sodyum hipoklorit oldukc¢a koroziftir ve korozyondan
etkilenen ekipmanlardan uzak tutulmalidir. Hipoklorit ¢ozeltileri bir aydan fazla
saklanmamalidir ve soguk, kuru ve karanlik ortamlarda tutulmalidir ve basit klorlama

sistemi ile ¢ozelti tank1 ve pompanin bulunmasi sistem i¢in yeterlidir.

2.1.2.3. Klorlama (Kati, Kalsiyum Hipoklorit ile)

Kalsiyum hipoklorit beyaz kati maddedir ve %65 klor icerir. Kalsiyum hipoklorit
paketlendiginde kararlidir, 1 seneye kadar bozunmadan kalabilir. Sert kokulu,
korozif bir maddedir. Organik maddelerden uzak tutulmalidir. Organik maddelerle
etkilesimi sonucunda yangin veya patlama gerceklesebilir. Kalsiyum hipoklorit
karistirma tankinda dogrudan serbest akan suya ¢ozdiiriilebilir veya diisiik basingl
ortamda tanklarda saklanabilir. Klorlama islemi elektrokimyasal yontemler
kullanildiginda, ortamda klor iyonlarinin olusturulmasi igin fazla miktarda kimyasal
eklenmedigi ve kiiciik yer kaplayip daha verimli oldugu i¢in daha avantajlidir

[Moraes ve Bertazzoli, 2005].

2.1.2.4. Kloramin Islemi

Kloramin amonyak i¢eren suyun klorlanmasi ile olusabilir. Etkili bir bakteri
oldiirtictidiir ve daha az dezenfeksiyon yan iiriinleri olusturur. Zayif dezenfektandir.
Viriis ve protozoalara kars1 serbest klordan ¢ok daha zayif etki gosterir. Amonyak

igeren ¢ozeltiye klor gazi uygulanarak kisa stirede elde edilebilir.

2.1.2.5. Ozonlama

Ozon oksijenin li¢ atomlu allotropudur. Giiglii oksitleyici ve dezenfekte edicidir.
Yiiksek voltajli elektrotlardan gegirilen kuru hava ile elde edilir. Dozajlama ve kisa
stirede etkilesimi acisindan klora gore daha avantajhidir. Stabil degildir. Yerinde
tiretilip direk uygulanmalidir. Oksijen veya hava saglayici elektriksel giic kaynagina
ya da elektrotlara gii¢ saglar bu sekilde ozon iiretimi saglanmis olur. Saf oksijen
saglanmasi hava saglanmasindan daha avantajlidir. Daha az enerji harcanarak yiiksek

tirtin yogunlugu saglanir [U.S.EPA,1990].
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Ozon dezenfeksiyonu hiicreyi eriterek veya hiicre zarini yirtarak meydana gelir ve
yapilan calismalara gore ozon gazinin dezenfeksiyon etkisi ayni sartlarda klordan

3125 kat daha fazladuir.

OZONLAMA SISTEMI

< T— —y gazcikigi

kuru hava

molekdul kirllmasi

Sekil 2.2. Ozonlama sistemi [U.S.EPA, 1990].

Ozonlamada, ozon ortamda olusturulmali ve olusturuldugu yerde
kullanilmalidir. Ozon, havanin elektrotlar igeren sisteme verilmesiyle oksijenden

elde edilir ve dezenfeksiyon igleminin yapilacagi ortamda kullanilir.

2.1.2.6. Ultraviyole Isinlari

Zehirli kimyasallarin suyu kontamine etmesi nedeniyle ultraviyole i1sinlari
yardimiyla dezenfeksiyon islemi klorlama ve benzeri yontemlere gore daha yiiksek

maliyetine karsin kullanilmaktadir [Wolfe, 1990].

Ozel lambalar ile yapilir. Uygulandigi zaman organizmanin hiicre duvari,
hiicre zar1, genetik maddesi gibi yapilar1 bozar. UV bakteri ve viriislerin yikiminda
etkindir. Ozon gibi ikinci bir dezenfektanin kullanimiyla mikroorganizmalarin tekrar
cogalmalar1 da Onlenebilir. Kiiciik sistemler icin uygundur. Ciinkii toksik kalintilari

tam olarak bilinmemektedir. Giordia lamblia ve Cryptosparidium gibi
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mikroorganizmalari inaktif etmez. Askida katis1 bulunan sivi dezenfeksiyonlari igin

uygun degildir. Verim organizmanin adsorpladigi enerjiye baghidir [U.S.EPA,1990].

lamba sistemleri gikis

ultraviole iginlan

Sekil 2.3. Ultraviyole isinlariyla dezenfeksiyon sistemi [U.S.EPA,1990]

Sekil 2.3’de goriildiigli gibi ultraviyole 1s1inlariyla dezenfeksiyon isleminde su

giristen ¢ikisa kadar ultraviyole 1sinlarina maruz kalmaktadir.

Genel olarak dezenfeksiyon sistemleri karsilastirildiginda; sodyum hipoklorit
ile yliksek derecede bakteri inaktivasyonu saglanirken ortamda hipoklorit kaynakli
cok fazla ara {irlin olugur. Ozon ve ultraviyole 1sinlarinin uygulandigi dezenfeksiyon
sistemlerinin verimleri iyidir ancak maliyeti yiiksektir. TiO,’nin fotokatalitik
ozellikleri yardimiyla yapilan dezenfeksiyon isleminde mikroorganizmalarin bir
cogunun dezenfekte edildigi goriilmiistiir ancak dezenfeksiyon hizi dustktiir.
Membran filtreleme yontemlerinde yiiksek verim alinmistir mali durumlar minimize

edilmeye ¢alisilmaktadir [Norton-Brandao vd., 2013].

Dezenfeksiyon sistemleri i¢in ekonomik boyutu, giivenilir olmasi, diisiik
enerji ihtiyaci, kullanilan kimyasalin kolay depolanabilir olmasi, tagimasinda sorun

yasanmamas1 ve az yer kaplamasi olduk¢a onemlidir. Bu yiizden elektrokimyasal
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yontemle dezenfeksiyon son zamanlarda olduk¢a 6nem kazanmistir [Patermaraxis ve

Fountoukidis, 1990].

Elektrokimyasal yontemlerin uygulanmasi ile kimyasallarin taginmasi
sirasinda veya ortama eklenmesi sirasinda kimyasallardan korunma ve diger tasinma

problemlerinin oniine ge¢ilmesini de saglar [Jeong vd., 2007].

Cizelge 2.1°de dezenfeksiyon sistemleri karsilastirilmistir.

Cizelge 2.1. Dezenfeksiyon sistemlerinin karsilagtirilmasi

Maliyet diigiik orta orta orta viiksek viiksek
Koku Giderimi viiksek orta orta viiksek viiksek gok diigik
Organik Madde ile uv 1§11
Erkilegimi oksitler oksitler oksitler  oksitler oksitler absorbe olur
Eomzzﬂézeﬂik viiksek orta orta viiksek viiksek korozif degil
Toksik Ozellik yitksek yitksek orta orta orta orta
Parcactk Icerisine Erkisi  viksek viiksek orta vitkselk vitkselk orta
Givenlik Endisesi viiksek orta wiiksek viiksek orta diisiik
goziniirliik
Caziniirlivk orta viiksek wviiksek  wiiksek orta degeri vok
az kararlilik
Kararhhk kararli az kararsiz kararsiz = kararsiz kararsiz degeri vok
Bakteriler Uzerine Erkisi  mikemmel mikemmel ivi miikemmel miikemmel ivi
Protozoalar Uzerine Etkisi diigiik diigiik diigik ivi ivi miikemmel
Viriisler Uzerine Etkisi miikemmel mikemmel orta miikemmel miikemmel ivi
Dezenfekian Olarak
Kullanmu vavgm vavgmn vavgin artiyor artiyor hizla artivor
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2.2. ELEKTROKIMYASAL DEZENFEKSIYON

Son yillarda gelismekte olan dezenfeksiyon teknolojilerinden birisi de
elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemidir [Cano vd., 2012]. Basit ve pahali olmayan
bir yontem oldugu i¢in de son zamanlarda diger yontemlere gére dnem kazanmaya
baslamistir [Ninomiya vd., 2013]. Elektrokimyasal dezenfeksiyon, dogrudan
elektroliz edilen suyun elektrokimyasal hiicre icerisinde tekrar kullanilmasiyla

gerceklesir [Cano vd., 2012].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon, dogrudan oksidasyon ve dolayli oksidasyon
olmak {tizere iki farkli reaksiyon mekanizmasi ile agiklanabilir. Mikroorganizmalarin
yikimi ve organik kirleticilerin okSidasyonu/degradasyonu dogrudan oksidasyonda
anot yiizeyinde elektron transferi ile, dolayli oksidasyonda HOCI/OCI gibi giiclii
oksitleyici ajanlarin varliginda reaksiyon ortaminda gergeklesir [Feng vd. 2004,
Cano vd., 2012; Delaedt vd., 2008; Liu vd., 2012a; Jeong vd., 2007; Ninomiya vd.,
2013; Tanaka vd., 2013; Mascia vd., 2012; Kerwick vd., 2005; Xu vd., 2010; Lacasa
vd., 2013; Ciu vd., 2013; Nayakkara vd., 2011; 2012].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon islemi sirasinda mikroorganizmalar ortamda
retilen kimyasallarla veya serbest radikaller ile etkisiz hale getirilebilmektedir
[Nayakkara vd., 2012].

Elektrokimyasal yontemle dezenfeksiyonun avantajlari diger yontemlerle
kiyaslandigi zaman ekipmanlarin kullanim kolayligi, prosesin otomasyonunun
kolayligi, kullanimi sirasinda ekipmanlarin az yer kaplamasi, ekstra kimyasallarin
kullanimina gereksinimin olmamasi, istenilen kimyasallarin reaksiyon ortaminda
tiretilebilmesi ve enerji dostu olmasi olarak gosterilebilir [Liu vd., 2012a].
Elektrokimyasal yontemle reaksiyon ortaminda hipoklorit ve benzeri klorlu
bilesenlerin tiretilmesi islemine elektrokimyasal klorinasyon (klorlama) islemi denir

[Lacasa vd., 2013].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon yonteminin verimliligi hiicre yapisina ve
kullanilan elektrotlara, akis hizina ve akim yogunluguna bagl olarak degisir
[Kerwick vd., 2005].
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Elektrokimyasal yontemle dezenfeksiyonda elektrot se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle son zamanlarda elektrotlar1 gelistirmek i¢in yapilan ¢alismalar artmis, bor
doplanmis elmas elektrotlar 6n plana ¢ikmistir. Bor-doplanmis elmas elektrotlarin
korozyona kars1 dayanikli olmasi, ortamda dezenfeksiyon igin istenilen kimyasallarin
daha kolay olarak elde edilmesine yardimci olmasi ve kimyasal kararliligi gibi
Ozellikleri bor doplanmig elmas elektrotlar1 avantajli hale getirmistir [Liu vd.,
2012Db].

Bor-doplanmis elmas elektrotlarla zor oksidasyon kosullarinda ¢alisilabilir,
ozon ve hidrojen peroksit gibi diger anotlarla {iretimin ¢ok zor ya da imkansiz oldugu
bilesenler ¢ozelti ortaminda tretilebilir [Lacasa vd., 2013]. Bor-doplanmis elmas
elektrot sayesinde klor iyonlarindan faydalanarak daha fazla serbest klor elde
edilebilir ve ortamda hidroksil radikalleri daha kolay iiretilebilir [Lopez-Galvez vd.,
2012].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon teknolojilerinde dezenfeksiyon ajanlari
tiretimi olabilecegi gibi [Gordon vd., 1998], dezenfekte edilecek bilesenler elektot
yiizeyinde toplanabilir [Oren vd., 1983], elektrot yilizeyinde yok edilebilir [Okochi
vd., 1997] ya da elektroforez ile [Wouters vd., 2001] inaktif duruma getirilebilir
[Jeong vd., 2007].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon isleminde genellikle diisiik akimlarda
calisilmak istenir. Bunun temel nedeni yiiksek akim degerlerine ¢ikildik¢a anoda
bagli olarak ortamda klorat ve perklorat gibi istenmeyen bilesenlerin olusabilecek
olmasidir. Boyut olarak kararli elektrotlar anot olarak kullanildigir durumlarda yiizme
havuzlarinit temizleyecek kadar hipokloritin {iretilmesi miimkiindiir. Disiik akim
yogunluklarinda boyut olarak kararli anot materyalleriyle calisildigi zaman ortamda

klorat ve perklorat gibi bilesenlerin olusmasi 6nlenir [Cano vd., 2012].

Ti/RuO; - Ti/lrO; gibi boyut olarak kararli anotlarin kullanilmasiyla ortamda
kloriir iyonunun varliginda serbest klor, HCIO, C1O™ gibi bilesenler kolaylikla elde
edilebilir [Schmalz vd., 2009].

10
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Hidrojen peroksit tiretimi de dezenfeksiyon i¢in 6nemli olup katot materyali
olarak karbon, grafit veya karbon kaplanmig elektrotlar kullanildiginda yiiksek
miktarda hidrojen peroksit iiretimi kolaylikla ger¢eklestirilebilir. Karbon ve tiirevleri
katot, demir ve tiirevleri anot olarak kullanildiginda Fenton reaksiyonu ile ortamda
hidroksil iyonlar1 ve hidroksil radikalleri de olusturulabilir. Anot olarak demir
kullanilmast Fenton reaksiyonlarini gergeklestirmesinin yani sira ortamda bulunan

demir iyonlar1 koagiilasyon reaksiyonlarina da yardimci olur [Cotillas vd., 2015].

Son yillarda hidrojen peroksit, hidroksil ve benzeri radikallerin tiretilmesi ile
dezenfeksiyon islemi 6nem kazanmistir ve diger yontemlerle kiyaslandiginda 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Hidroksil radikali kullanilan dezenfeksiyon proseslerinin
verimi klor kullanilanlardan 10° kat kadar daha fazladir ve ¢ok kiiciik miktarlardaki
hidroksil ~ radikali bile biiyiik miktarlarda atiksuyun  dezenfeksiyonunu
saglayabilmektedir [Schmalz vd., 2009].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon proseslerinde paslanmaz c¢elik, karbon,
karbonlu malzemeler, titanyum ve platin anot ve katot materyalleri olarak
kullanilacagi gibi polimer ve polimer destekli malzemeler de dezenfeksiyon amacgh
kullanilabilmektedir [Natishan, 1984].

Dezenfeksiyonda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu da NaCl’nin
elektrolizi sirasinda ortaya c¢ikan zehirli nitelikteki bilesenlerdir. Bu bilesenlerin
ortamda bulunmasi igme suyu kalitesini olumsuz etkiler. NaCl’nin ortamdaki
miktarinin ¢okluguna veya azligma gore su giiclii asidik veya zayif asidik olarak
siniflandirilir [Nakajima vd., 2004]. Yiiksek derisimde NaCl iceren c¢ozeltilerin
elektrolizi sonucu ortaya g¢ikacak bilesenler yiiksek korozif 6zellikte olup, diisiik
konsantrasyonlarda NaCl iceren ¢ozeltilerin elektroliziyle birlikte medikal ortamlarin

dezenfeksiyonunu saglayacak ¢ozeltiler elde edilebilir [Kumon, 1997].

Deniz suyunda bulunan yiliksek miktarda NaCl nedeniyle herhangi bir katki
maddesi kullanilmadan deniz sularinin elektrokimyasal yontemle dezenfeksiyonu

miimkiindiir [ Tsolaki vd., 2010].

11
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Kloramin gruplari da dezenfeksiyon kapasiteleri yiiksek gruplardandir. Ancak
icme suyunda bulunan organik yapilar ve klor iyonlar1 ile aminler arasinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucu olusan kimyasallar insan saglig igin tehlikelidir ve
igme suyunda bulunmamasi gerekir [Kimbrough ve Suffet, 2002]. Reaksiyon
ortaminda bulunan ya da olusturulan kloramin gruplari ile de dezenfeksiyon
uygulanabilir. Elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemiyle ortamda sentezlenen C1O
iyonlar1 ortamdaki NH;" iyonlar1 ile tepkimeye girerek klor amin gruplarmi
olustururlar. Bu durum elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemlerinde dezenfeksiyon

verimini arttiran kosullardan birisidir [Cotillas vd., 2013].

2.2.1. Sodyum Kloriirin Elektrolit Olarak Kullanildig1 ya da Ortamda Klor ve
Tiirevlerinin Bulunmas1 Durumunda Elektroklorlama ve Klorlama Islemlerinde

Meydana Gelebilecek Reaksiyonlar

Cozelti igerisindeki klor iyonlar1 ¢oziinmiis klor gazi haline gelebilir.

2ClI'— Clp + 2¢ (2.1)
Anotta oksijen gazi meydana gelebilir.

2H,0 — O + 4H" +4¢” (2.2)
Coziinmis klor su ile hipoklordz asit ve hipoklorit iyonlar1 meydana getirir.

Cl,+ H,0 — HCIO + CI'+ H* (2.3)
HCIO — CIO™ + H* (2.4)
Alkalin varliginda ve zayif asidik ortamda pH degerlerine bagl olarak mekanizma,;
2HCIO + CIO" — ClOg™ + 2CI" + 2H" seklinde olur. (2.5)

Ozel kosullarda hipokloritin elekrokimyasal oksidasyonu nedeniyle klorat olusumu

goriilebilir.

6CIO" + 3H,0 — 2Cl03 " 4CI" + 6H" + 3/2 O, + 6€° (2.6)

12
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Ayrica RuO; / TiO; anotlarda kloriir dogrudan elektrokimyasal oksidasyonla

¢Oziinmiis hipoklorit tiiri olmadan klorat olusturabilir.
CI'+ 3 H,0 — 2ClO3 + 6H" + 6¢° (2.7)

Bolinmemis hiicrelerde aktif klorun hidrojen eldesi ile birlikte katodik reaksiyonu

goriilebilir.
ClO'+2¢e +H,0O — CI' +2 OH" (2.8)
H,O+e — %2 H,+ OH (2.9)

[Mascia vd., 2012].

Ortamda bulunan CIO™ iyonlari ve Cly’nin etkisiyle pH degerlerine bagli olarak ;

3ClO0" — ClO5 + 2CI (2.10)
2C10" — ClO; + CI (2.11)
ClO + CIO; — ClOs + CI (2.12)
Cl, + H,0 — CIO" + H' + CI (2.13)

reaksiyonlar1 ger¢eklesir [Lacasa vd., 2012].

Elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemlerinde anot materyallerinin tipine bagh olarak
kimyasal reaksiyonlarda degisiklik olabilir [Lacasa vd., 2011]. Eger anot materyali

olarak bor-doplanmis elmas elektrot kullanilirsa;

H,O - OH*+H +¢ (2.14)
CI'+OH®* > CIO +H" +¢ (2.15)
ClIO+OH®* - CIO; +H +¢ (2.16)
ClO, + OH® — CIOs + H + ¢ (2.17)
ClO3+OH® - ClIO  +H +¢ (2.18)

reaksiyonlar1 goriiliir [Lacasa vd., 2012].

13



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

Elektrokimyasal reaksiyon hizli oldugu icin aktif klorun indirgenmesi

tepkimeleri kiitle transferi tarafindan kontrol edilir [Mascia vd., 2012].

222 Ortamda Amonyum Iyonlarmin Bulunmasi Durumunda Monokloramin,

Dikloramin, Trikloramin Bilesenlerine Bagli Olarak Gergeklesebilecek Reaksiyonlar

NH," + 3HCIO — N, + 3H,0 +5H" + 3CI (2.19)
NH; + HCIO <> NH,Cl + H,0 (2.20)
NH,CI + HCIO <> NHCI, + H,0 (2.21)
NHCI, + HCIO <> NCl; + H,0 (2.22)

ve bu bilesenlere bagli olarak;

4 NH,Cl + 3Cl, + H;0 — N, +N,0 + 10HCI (2.23)
NH,Cl + NHCl, — N, + 3 HCI (2.24)
NH,CI + NHCI, + HOCI — N,0 +4HClI (2.25)
2 NH,C1 +HOCI — N,0 +3HClI (2.26)

reaksiyonlar1 ger¢eklesir [Lacasa vd., 2012].
2.3. MEMBRAN SISTEMLERI ve DEZENFEKSIYON

2.3.1. Membranlar ve Kullanimlari

Membran sistemlerinin igme suyu eldesinde kullanimi Almanlarin Ikinci
Diinya Savasi sirasinda bakteri yogunlugu fazla sulardan membran sistemleri
yardimiyla i¢me suyu eldesine kadar dayanmaktadir. 1947 yilinda Miiller membran
temelli su geri kazanim iinitesini bulmus ve savas sirasinda bu sistem yardimiyla 12
ile 24 saat arasinda i¢gme suyu elde edilmistir. 1957 yilinda ise Birlesmis Milletler ve
Amerikali su dernekleri membran sistemlerini coliform bakterilerinden suyun geri

kazanim yontemi olarak kabul etmislerdir [Madaeni, 1999].
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Membranlar genel olarak; partikiiler karigimlarin ayrilmasinda, kontrollii
salim proseslerinde, enerji depolama sistemlerinde ve reaktér uygulamalarinda

kullanilir [Telakal, 2008].

Membran sistemleri yiyecek endiistrisinde ve igme suyu proseslerinde diinya
capinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle besin hazirlama
sektoriinde membran sistemleri genel sistemlerin %45’ ini kapsamaktadir. Bu amagla
en fazla kullanilan sistem ultrafiltrasyon sistemidir [Paugam vd., 2010].
Ultrafiltrasyon yontemi besleyici, fonksiyonel ve biyolojik olarak alinmasi gereken
ya da zenginlestirilmesi gereken maddelerin zenginlestirilmesi igin kullanilan bir

yontemdir [Regula vd., 2014].

Ultrafiltrasyon islemi 1yi bir su geri kazanim yontemi olarak da
uygulanmaktadir. Ultrafiltrasyon membranlarinin yiiksek seciciligi sayesinde, son on
bes yilda suyun geri kazanim proseslerinde kullanilmis ve smirli kimyasallar ve
sicaklik durumlarindan daha az etkilenmesi sayesinde yliksek diizeyde yararli

bulunmustur [Regula vd., 2014].

Membranlar ile filtreleme yontemi ve ultraviyole 1sinlariin uygulanmasi ile
de dezenfeksiyon iglemi yapilabilir. Yiiksek maliyeti ve kullanim zorluguna ragmen
klorlama gibi bilinen islemlere gore daha avantajli oldugu disiiniilmektedir.
Elektrokimyasal dezenfeksiyon isleminin bu islemlere gore temel avantaji ise gelen
atiksu ya da farkli bilesenlerde dezenfeksiyon islemini siirekli olarak, uygulanan

elektrik akimi ile dogrudan ya da dolayli olarak yapabilmesidir [Schmalz vd., 2009].

Membranlarin uzun siireli kullanilabilmeleri ve bozulmamalar1 i¢in maruz
kaldigi kosullar ve diizenli olarak temizlenmeleri O6nemlidir. Membranlar
kullanildiklar1 konfigiirasyonlara, c¢alisilan kimyasallarin veya c¢ozeltilerin iyonik
kuvvetliligine, sahip olduklar1 yapiya ve sicaklik araliklarina gore belirli kullanim

omriine sahip olan yapilardir [Regula vd., 2014].
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Sivi faz membran sistemleriyle de ortamdaki bazi maddeler ortamdan
alinabilir. Sivi faz membran sistemlerinde siirekli akim sistemleriyle caligildiginda
zaman akim sirasinda membran sistemlerinden molekiil agirlhiklart diisiik olan
bilesenler gegerken molekiil agirliklart biiylik olan bilesenler ortamda kalir [Rivas
vd., 2011].

Dezenfeksiyon Proseslerinde Membran Sistemlerinin = Kullanilmasinin  Bazi
Avantajlart;

Dezenfektan, koagiilant benzeri kimyasal ajana ihtiyag duymamasi
(dezenfektan, koagiilant), pargacik biiyiikliigiine gore de ayirma islemi yapabiliyor
olmasi stirekli sistem olarak kolayca calisilabilmesi ve beslenen suyun kalitesinden
bagimsiz olmasi, etkili ve yogun bir sistem olmasi, otomasyonunun Kkolay
yapilabilmesi, membran karakterine bagl olarak kullanim kapasitesinin kolayca
arttirilabilir olmasidir. Membran sistemlerinde halojen yapili organik maddeler
olusturulmaz, ara madde olarak ya da islem sonucunda inorganik yapilar
olusturulmaz, dezenfektanlara ihtiya¢ yoktur, bircok virlis ve bakterinin
dezenfeksiyonunda kullanilabilir, ayn1 zamanda renk ve bulaniklik giderimi yapilir

ve genis sistemlerde kullanilmaya miisaittir [Di Zio vd., 2005, Arnal vd., 2002].

Ayrica ultrafiltrasyon yontemi ve membran sistemlerinin dezenfeksiyon
amacl kullanilmasi diger sistemlere gore daha avantajli gériinmektedir [Di Zio vd.,

2005].

Dezenfeksiyon sistemlerinde ortamda bulunan mikroorganizmalar 6ldiiriliir
yani inaktif duruma getirilir ancak ortamda 6lii ya da diri halde kalintilar
bulunmaktadir. Membran sistemlerinde membran yiizeyindeki gdzenek biiytikliigiine

gore kalintilar ortamdan alinabilmektedir [Madaeni, 1999].

Membran sistemlerinde dezenfeksiyonun bagka bir yontemi de pH yardimiyla
membran sistemlerini pozitif yiikle, kirleticileri negatif yilikle yiikleyerek

kirleticilerin membran ylizeyine tutunmalarini saglamaktir [Madaeni, 1999].
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Kullanilan birgok membran c¢esidinden birisi de elektriksel yiklii
membranlardir. Bu membranlar yapisinda pozitif veya negatif yiiklii iyonlar igerirler.
Bir membran pozitif ylklii iyonlar tasiyorsa anyon degistirici membran, negatif
yiiklii iyonlar tasiyorsa o katyon degistirici membran olarak adlandirilir. Gegirim
mekanizmas1 ayni yiiklii iyonlarin birbirini itip farkli iyonlarin birbirini ¢ekmesine
dayanmaktadir. Bu yapilar genellikle elektrokimyasal hiicrelerde kullanilir [Telakil,
2008].

Membran kirliligi elektrokimyasal diyaliz yontemi i¢in en énemli sinirlayici
etkilerden birisidir membran sistemlerinde biyolojik kirlilik olmasi durumunda

membran i¢erisinden gecis sinirlanmaktadir [Lee vd., 2002].

2.3.2. Elektroliz/Elektrodiyaliz

Elektroliz ve elektrodiyaliz islemleri potansiyel farkinin yiiriitiicli giic oldugu
sistemlerdir. Eger bir elektriksel potansiyel farki bir elektrolit ¢ozeltisine uygulanirsa
sonrasinda pozitif iyonlar (katyonlar) negatif elektroda (katot), negatif iyonlar
(anyonlar) pozitif elektroda (anot) gog¢ ederler. Yiiksiiz molekiiller yiiriitiicii
kuvvetten etkilenmezler ve boylece elektriksel yiiklii bilesenler onlarin yiiksiiz
karsiliklarindan ayrilabilirler. Elektriksel yiiklii membranlar iyonlarin gé¢iinii kontrol
etmek i¢in kullanilirlar. Bu tip membranlar elektriksel iletkendirler. Bu membranlar
iki farkli tipte incelenirler. Katyon degistirici membranlar pozitif yiiklerin, anyon

degistirici membranlar negatif yiiklerin gecisine izin verirler [ Telakil, 2008].

Elektrodiyaliz sistemi anolit, katolit, seyreltik ve derisik olarak tanimlanan
kisimlardan olugmaktadir. Deney sistemlerinde bu kisimlardan bir kag1 ya da tamamu
kullanilabilir. Amaglanan farkli kosullar i¢in farkli kisimlar olusturulabilir.

Elektrodiyaliz sisteminin yapis1 Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4.Elektrodiyaliz sistemi.

Tanklardan pompalar araciligi ile hiicreye gelen elektrolit, anot tarafindan
giris yaptiginda ilk olarak anot elektrodu ile kullanilan ilk membran arasinda kalan
bolgeye gecis yapar. Anot ile ilk membran arasinda kalan bolme anolit olarak
adlandirtlir. Katot tarafindan giris yapan elektrolit ise, ilk olarak katot ile katota en
yakin ilk membran ile etkilesir. Katot ile membran arasinda kalan bolge katolit

olarak adlandirilir.

Katyonik membranlar pozitif yiiklii iyonlar1 gegirirken anyonik membranlar

negatif yiikli iyonlari gegirirler.

Elektrodiyaliz sisteminde membranlar arasinda anyon ve katyonlarin gecisleri
dolayisiyla daha fazla bulundugu kisim derisik kisim, daha az bulundugu kisim

seyreltik kisim olarak adlandirilir.

Uretilen  dezenfektanlarin  ¢ogunlugu derisik bolgede iyon halinde
bulundugundan derisik kisimda dezenfeksiyonun daha etkili oldugu diisiiniilebilir.
Bununla birlikte, uygulanan akim nedeniyle seyreltik bolgede iyonik olmayan

oksitleyici bilesenlerin iiretilmesiyle seyreltik bolgede de dezenfeksiyon gerceklesir.
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Elektroliz/Elektrodiyaliz ile membranlar araciligi ile dezenfeksiyon saglanir.
Farkli akim degerlerinde ve konfigiirasyonlarda farkli dezenfeksiyon verimleri elde
edilir [Tchobanoglous vd., 2013]. Elektrokimyasal dezenfeksiyon islemi sirasinda
hipoklorit iyonlari, klor ve klorlu bilesenlerin, hipoklorik asitin ortamda bulunmasi

ve membranlarla uzun siire etkilesmesi membranlara zarar verir [Regula vd., 2014].

Membran igerisine katki maddelerinin eklenmesi, membran igerisinde gegisi
saglayan bosluklarin tasarlanmasi, anyon ve katyon gecisleri ve membran aktifligi,
membran sistemlerinde olduk¢a Onemlidir. Membran sistemlerinde katyon

degisimini saglayan en temel yapilardan birisi de Nafion membranlardir [Ponti¢ vd.,
2012].

Iyon degistirici polimerik yapili membranlar sayesinde metallerin sudan geri
alinmasi ve tuz yogunlugunun azaltilmasi saglanmistir [Sata vd., 1999]. Katyon ve
anyon degisimini saglayan polimerik yapidaki membranlar sayesinde deniz suyunun
tuz yogunlugu elektrokimyasal diyaliz yontemi ile ayarlanabilmekte ve deniz
suyundan normal su elde edilmesi prosesleri endiistriyel 6lgekte yapabilmektedir
[Sata vd., 1996].

Iyon degistirici polimer yapili membranlarin elektrokimyasal dezenfeksiyon
sistemlerinde kullanmasinda en Onemli unsurlardan birisi akim yogunlugunun
sinirlandirilmast durumudur. Elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemlerinde hangi
akim yogunlugu araliginda c¢alisilacaginin belirlenmesi membranlarin  kullanim

Omiirleri bakimindan énemlidir [El Sayed vd., 2008].

Membran sistemleriyle igme sularinda es zamanl olarak maddelerin ortamda
yikimi, foto-katalitik dezenfeksiyon ve ayirma islemleri yapilabilir. Ozellikle
titanyum ve titanyum Kkatkili yapilarda titanyumun foto-katalitik 6zelliginden
faydalanilarak kirleticinin membran yiizeyinde ayrilmasi, membran igerisinde
bulunacak titanyumun dezenfeksiyon etkisi ve membran iizerine uygulanacak akimin

ya da membranin yikim etkisiyle maddelerin ortamda yikimi saglanabilir [Liu vd.,
2012Db]
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Sifir degerlikli demir partikiillerinin seliiloz kaynakli membran yiizeylerine
paladyum ve nikel ile birlikte katkilanmasiyla demirin havadaki bilesiklerle kolay
etkilesimi engellenir ve kirlilik giderici olarak demirden daha verimli sekilde
faydalanilabilir. Membran sistemlerinde sifir degerlikli demir kullanilarak 6zellikle
ortamdaki kloro-fenoller, perkloroetilen ve trikloroetilen gibi bilesenler ortamdan
ayristirilabilir [Meyer vd., 2004].

2.4. LITERATURDE ELEKTROKIMYASAL DEZENFEKSIYON ILE ILGILI
YAPILAN CALISMALAR

Cotillas vd. [2013] boyut olarak kararli anot, iletken elmas anot, paslanmaz
celik katot ve aliiminyum plakalar kullanarak atik sularin elektrokimyasal
yontemlerle geri kazanimini incelemisledir. Calismalar1 sirasinda elektrokimyasal
dezenfeksiyon ve elektrokoagiilasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
ortamdaki bulanikligin ve Escherichia coli kolonilerinin zamanla azaldigini
aliminyum  plakalarin  hiicre  igerisine  yerlestirilerek  bipolar  kisimlar
olusturuldugunda elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal dezenfeksiyonun veriminin
arttigin1 gézlemlemislerdir.  Elektrik  uygulanmasmin  Escherichia  coli
mikroorganizmalarin1  dezenfekte etmeden once bulanikligi gidermede etkili
oldugunu, iletken elmas elektrotlar kullanildiginda klorlu bilesenlerin olustugunu ve
klorat gibi zararli yapilar i¢in sinirlandirict etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.
pH degeri 8 civarinda oldugunda elektrokimyasal dezenfeksiyon ve
elektrokoagiilasyon islemlerinin daha verimli oldugunu, yiiksek akis hizlarinda
calisildiginda kiitle transferinin artmasiyla bulaniklik gideriminin de arttigim

gbzlemlemislerdir [Cotillas vd., 2013].

Chen vd. [2009] kursun anot ve titanyum Kkatotlarla Escherichia coli
bakterisinin dezenfeksiyonunu incelemistir. Kursun elektrotlarin korozyona dayanikl
oldugunu, elektriksel iletkenliginin iyi oldugunu, kursun elektrotlarla dezenfeksiyon
sistemlerinin kurulabilecegini ve kisa siirede mikroorganizmalarin inaktif duruma
gelebilecegini  belirlemisglerdir.  Ayrica  ortamda  hidroksil  radikallerinin
olusturulmasinin dezenfeksiyon sistemlerinde dezenfeksiyon verimi i¢in Onemli

oldugunu gézlemlemislerdir [Chen vd., 2009].
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Tsolaki vd. [2010] balast sularinin elektrokimyasal — yontemle
dezenfeksiyonunu incelemislerdir. Caligmalarinda sodyum hipokloritin gii¢lii bir
dezenfektan oldugunu, elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemiyle ortamda bulunan
mikroorganizmalarin kisa siirede dezenfekte edildigini, trihalometan derisiminin
disik oldugu durumlarda ortamda bulunan organik karbon miktarinin artis

gosterebilecegini gdzlemlemislerdir [ Tsolaki vd., 2010].

Feng vd [2004] ¢imlenmis kahverengi piring suyundaki Legionella
bakterilerinin dezenfeksiyonu iizerine ¢alismislardir. Calismalart sirasinda 3x10 cm
blyiikligiinde titanyum katot ve 3x10 cm biyiikliginde (Ti/RuO; kaplanmis )
titanyum anot kullanmiglar 87 mL/dakika akis hizinda 100 ml lik reaktorde 1-1,5 kv
voltaj ve 5 kHz akim uygulamis ve zamanla Legionella bakteri yogunlugunun

azaldigin1 gozlemlemislerdir [Feng vd., 2004].

Gusméao vd. [2010] boyut olarak kararli elektrotlarla Escherichia coli
mikroorganizma kolonilerinin dezenfeksiyonunu incelemis ve 60 dakikada 10°
cfu/mL lik mikroorganizma yogunlugunun 200 L/saat akis hizinda tamamen

dezenfekte edildigini gézlemlemislerdir [Gusmao vd., 2010].

Cano vd. [2012] E.coli miktar1, toplam azot miktari, klor miktari, nitrat
miktari, oksijen miktar1 ve pH degerlerine gore atiksulari lice ayirmis BDD anot ve
paslanmaz celik katot kullanarak 0,6 dm®'liik tankta 2.5 dm®/dakika akis hiziyla 1.3-
13 A/m? araliginda akim yogunlugu uygulamislardir. Caligmalarinin sonucunda
dezenfeksiyonun gerceklesmesinin klor konsantrasyonu ile dogru orantili oldugunu
yiiksek akim yogunlugunda dezenfeksiyonun daha iyi oldugunu, E. coli miktarinin
uygulanan akimla birlikte zamanla azaldigini ve harcanan enerji miktarinin

artmastyla E. coli miktarinin azaldigin1 gézlemlemislerdir [Cano vd., 2012].
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Guillou ve El Murr, [2002] disiik akim degerlerinde platin elektrotlar
kullanarak Saccharomyses cerevisiae mikroorganizmalarinin inaktivasyonunu
incelemislerdir. Calismalarinda pH degerinin 7’nin altinda olmasmin daha etkili
dezenfeksiyona saglandigini, akim degerinin artisiyla ortam sicakliginin arttigini, pH,
sicaklik ve akim degerleri gibi degerlerde optimum kosullarda c¢alisildiginda
dezenfeksiyonun maksimum diizeyde oldugunu gozlemlemislerdir [Guillou ve El
Murr, 2002].

Li vd. [2004] klorlama ve elektrokimyasal klorlama prosesleri arasindaki
dezenfeksiyon verimi farklarin1 NaCl, Na,SO, ve NaNO; gibi kimyasallarin
dezenfeksiyon sistemlerine etkisini incelemisler ve 6zellikle NaCl’nin dezenfeksiyon
verimini arttirdigini, elektrokimyasal klorlama isleminin klorlama iglemine gore daha
avantajlt bir proses oldugunu ve serbest radikaller olusturularak dezenfeksiyonu

kolayca sagladigini gézlemlemislerdir [Li vd., 2004].

Delaedt vd. [2008] E. coli ve L. pneumophila bakterilerinin 0.07-0,11 A
araliginda akim yogunluklarinda serbest oksidantlarin baslangi¢ konsantrasyonlarinin
0,25 ve 0,5 mg/L araliginda degistigi kosullarda titanyum elektrotlarla
elektrokimyasal dezenfeksiyonu incelemisler ve E. coli ve L. pneumophila

bakterilerinin dezenfekte oldugunu gozlemlemislerdir [Delaedt vd., 2008].

Liu vd. [2012a] titanyum yapili bilesiklerin membran yiizeylerine
tutturularak membranda fotokatalitik dezenfeksiyonunu incelemis ve membran
yiizeyine titanyum ve titanyum katkili bilesiklerin tutturulmasimin dezenfeksiyon

etkisini olumlu etkiledigini gozlemlemisledir [Liu vd., 20123].

Liu vd. [2012b] atik sularin bor doplanmis elmas film elektrot ve NaCl
varliginda elektrokimyasal dezenfeksiyonu arastirmislardir. Caligmalarinda akim
yogunlugunun artmasi ile maksimum inaktivasyon degerine ulagmak i¢in gereken
cevirim sayisinin azaldigini, akis miktarinin artmasiyla maksimum inaktivasyon
degerine ulagmak i¢in gereken cevirim sayisinin arttigini, yiiksek akim yogunluklar
ve disiik akis hacimlerinde dezenfeksiyon oraninin arttigini, klor iyon

konsantrasyonunun goze carpan sekilde etkisi oldugunu gézlemlemislerdir [Liu vd.,
2012b].
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Jeong vd. [2007] platin anot ve grafit katot kullanarak potansiyostat ve
galvanostat aracihgn ile 0-100 mA/cm? akim yogunlugu uygulayarak klor iyonu
varliginda E. coli inaktivasyonunu incelemislerdir. Calismalar1 sirasinda yiiksek
akim yogunlugunun yiiksek oranda inaktivasyon sagladigi ve 180 dakika boyunca
100 mA/cm? akim yogunlugunda en yiiksek inaktivasyon degerini gézlemlemislerdir.
Ayrica Jeong vd. yapmis olduklar1 ¢alismalarda farkli iki akim yogunlugunda metil
alkol bulunmasi durumunda E. coli inaktivasyonunu incelemisler ve metil alkol
bulundugu durumlarda inaktivasyon degerinin daha yiiksek oldugunu

gbzlemlemislerdir [Jeong vd., 2007].

Ninomiya vd. [2013] 1.5x3.5 cm? boyutlarinda TiO, anot ve (1x1.5 cm?)
platin katot ile 5 g/ NaCl varhiginda Escherichia coli’nin sanoelektrokatalitik
inaktivasyonunu incelemis ve E. coli hiicrelerinin TiO, anot yiizeyinde dolayli

oksidasyon ile inaktif oldugunu belirlemislerdir [Ninomiya vd., 2013].

Kim vd. [2008] sifir degerlikli demir partikiillerini membran igerisinde
kullanarak kirleticilerin yikimini1 ve katyonik iyon degistirici 6zelligini incelemisler
ve sifir degerlikli demirin membran igerisine yerlestirilmesi ile membranin katyonik

iyon degistirici 6zelligi kazandigini gozlemlemislerdir [Kim vd., 2008].

Tanaka vd. [2013] siirekli akis reaktoriinde balik patojenlerinin (Vibrio
alginolyticus ,Edvwardsiella tarda, Lactococcus garvieae ve Vibrio anguillarium)
deniz suyundan 1 volt potansiyel uygulayarak 200 mL/dakika akis hizinda platin
kapl titanyum elektrotlarla elektrokimyasal dezenfeksiyonunu incelemis, yiiksek
voltaj uygulamalarinda daha iyi verim alindigin1 ve patojenlerin tamaminin 90

dakikada dezenfekte oldugunu gézlemlemislerdir [Tanaka vd., 2013].

El Sayed vd. [2008] iyon degistirici membranlarda akim-voltaj degisimini ve
iyon gegislerini incelemislerdir. Calismalarinda uygulanan akim yogunlugu ile voltaj
degerinin baglantili oldugunu, akim yogunlugunun artisiyla voltaj degerinin arttigin
ve smirlanmasi gereken degerlerin 6ngoriilmesi gerektigini, membran sistemlerinde
yiiksek elektrolit derisiminin sistem i¢in avantajli oldugunu ve elektrolit derisimi

arttik¢a iletkenligin artacagini gézlemlemislerdir [El Sayed vd., 2008].
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Mascia vd. [2012] sabit yatakli reaktérde 100 mg/dm?® klor iyonu varliginda
2.5-7.5 mA/cm?® araliginda akim yogunlugu uygulandiginda boyutsal olarak kararli
100 cm? platin kapli titanyum katot ve Ir / Ru karisim oksidi anot ile sularin
elektrokimyasal arittmini incelemislerdir. Calismalari sirasinda akim yogunlugunun
artistyla aktif klor konsantrasyonunun arttigini, Reynold sayisinin artmasi ile aktif
Klor konsantrasyonunun azaldigini, ayni kosullarda katot yiizeyi arttirildiginda aktif

klor konsantrasyonunun azaldigini gézlemlemislerdir [Mascia vd., 2012].

Kerwick vd. [2005] iki adet platin kapli niyobyum 6rgii anot ve iki adet gelik
katot ile Na,SO,4 ve NaCl varliginda 10 litrelik suda E. coli bakterisinin pH, sicaklik
ve akig kontrolii ile dezenfeksiyonunu incelemislerdir. Caligmalar sirasinda 0.01 M
NaCl varliginda ve 5V potansiyelde E. coli inaktivasyonunun klor miktar1 artisi ile
arttigin1 gozlemlemislerdir. 0.03 M Na,SO,4 varliginda ve yaklasik olarak 32 mA/cm?
akim yogunlugunda ise E. coli inaktivasyonunun elektrik yogunlugunun artmasi ile

ciddi sekilde arttigini gdzlemlemislerdir [Kerwick vd., 2005].

Xu vd. [2010] 1 litrelik elektrokimyasal hiicrede H,O, olusturmak igin
oksijen ile beslenen Pt/C katot ve grafit anot kullanarak Na,SO, elektrolit ve
NH4HCO; (gozenek olusturucu madde) varliginda elektrokimyasal dezenfeksiyonu
incelemislerdir. Calismalar1 sirasinda dezenfeksiyonun Pt yilizey alami artisi ile
arttigini, gézenek olusturucu madde (NH4HCO3) eklendiginde gazlar icin elektrot
yiizeyinin ve dezenfeksiyonun arttigini, 4-5-7-8 pH degerlerinde ortam pH ya bagh
olarak H;O; nin antiseptik 6zelliginin en fazla 4’de olup pH 8’e¢ dogru azaldigini
buna bagl olarak pH 8’e dogru dezenfeksiyonun da azaldigini ve katotta oksijen akis

hizinin arttirilmasiyla antiseptik etkinin arttigini gézlemlemislerdir [Xu vd., 2010].

Lacasa vd. [2013] NaCl varliginda BDD anot ve katot kullanarak, 0-1273
A/m? arasinda degisen akim yogunluklarinda E.coli hiicrelerinin balast suyundaki
elektrokimyasal dezenfeksiyonunu incelemis ve klor konsantrasyonu ile akim

yogunlugunun artmasiyla dezenfeksiyonun arttigimi gézlemlemislerdir [Lacasa vd.,
2013].
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Cui vd. [2013] arkadaslari rutenyum oksit ve tantalyum oksitle sinterlenmis
titanyum anot kullamlarak 0.59 A/m® akim yogunlugunda ve NaNOj elektrolit
varliginda ¢amur yapidan E. coli hiicrelerinin dezenfeksiyonunu incelemisler ve klor
derisiminin enerji tiiketimi ile baglarda artip sonradan azaldigin1 ve dezenfeksiyonun

klor derisimi ile dogrudan baglantili oldugunu gézlemlemislerdir [Cui vd., 2013].

Schmalz vd. [2009] bor doplanmis elmas elektrot kullanarak evsel
atiksularin elektrokimyasal dezenfeksiyonu iizerine farkli akim yogunluklar ve farkl
sicakliklarda calismalar yapmis ve akim yogunlugundaki artisin inaktivasyonu
arttirdigii , 9 - 22 ve 35°C’ sicakliklarda ¢alisildiginda en fazla inaktivasyonun
35°C de sonra ise 22°C ve 9°C de oldugunu goézlemlemislerdir [Schmalz vd., 2009].

Nayakkara vd. [2011] deniz suyu 6rneginden balast suyu hazirlayarak E.
coli ve E. feacalis mikroorganizmalarinin elektrokimyasal giderimini ¢aligmis ve E.
coli ve E. feacalis mikroorganizmalarmm 0.006 kWh/m*'liikk enerji harcamas: ile

dezenfekte edildigini gozlemlemislerdir [Nayakkara vd., 2011].

Lopez-Galvez vd. [2012] BDD anot ve katot kullanrak NaCl varliginda
Escherichia coli mikroorganizmalarinin yikama sularinda dezenfeksiyonunu
aragtirmiglardir. Caligmalar1 sirasinda akim yogunlugunun artisi ile dezenfeksiyonun
arttigin1 ve anot yiizeyinde dogrudan oksidasyon reaksiyonlarinin olusabilecegini
belirlemiglerdir. Calismada sebze ve meyvelerin  yikanmasindan sonra

elektrokimyasal yontemle dezenfeksiyon yapilarak suyun kalitesi arttirilmistir
[Lopez-Galvez vd., 2012].

Diao vd. [2004] klorlama, ozonlama ve elektrokimyasal dezenfeksiyon
sistemlerinin  karsilagtirilmasint  arastirmiglar  elektrokimyasal dezenfeksiyonda
titanyum kapli rutenyum ve zirkonyum yapilarimi elektrot olarak kullanmiglardir.
Caligmalar1  sirasinda  elektrokimyasal — dezenfeksiyon proseslerinde  biitiin
mikroorganizmalarin  kolayca inaktif duruma getirildigini, elektrokimyasal
dezenfeksiyon proseslerinin  mikroorganizmalar {izerine etkisinin  hidroksil
radikallerinin etkisine benzer oldugunu, Fenton reaksiyonlarinin hiicre yapilarina
zarar verebilecegini ve kullanim Omriinii azaltabilecegini, klorlama isleminin

kullanigh oldugunu fakat elektrokimyasal dezenfeksiyon islemi ile diisiik omiirlii
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radikaller iiretilerek dezenfeksiyon igleminin yapilacagini ve daha c¢evreci bir sistem

oldugunu belirlemislerdir [Diao vd., 2004].

Li vd. [2011] BDD anot ve paslanmaz ¢elik katot ile Na,SO, NaH,PO, ve
NaNO; varliginda 5 - 40 mA/cm? akim yogunlugu uygulandiginda igme suyunda E.
coli’nin elektrokimyasal dezenfeksiyonunu arastirmiglardir. Calismalari sirasinda E.
coli inaktivasyonu i¢in 0.2 M Na,SO, derisimi ve 2 mA/cm? akim yogunlugunun
oldugu kosullar1 optimum kosullar olarak belirlemislerdir. Yapilan calismada
dezenfeksiyon miktarina gore; elektrokimyasal prosesler > ozonlama > klorlama >
monokloraminleme seklinde siralama belirlenmistir. Dezenfektanlarn  giicii
kiyaslandiginda ise; hidroksil radikali > ozon > klor > monokloramin seklinde
olacaktir [Li vd., 2011].

Nayakkara vd. [2012] balast suyundaki Escherichia coli hiicrelerinin
titanyum elektrotlarla dezenfekte edilmesi tizerine g¢alismislar ve dezenfeksiyon

verimi ile harcanan enerji arasinda dogru oranti oldugunu goézlemlemislerdir

[Nayakkara vd., 2012].

Birbir vd. [2009] Ayamama ve Sarisu nehirlerinden aldiklar1 6rneklerde
organik kirleticiler ve Escherichia coli gibi mikroorganizmalarin giderimi iizerine
caligmalar yapmislar ve ¢alismalarin sonucunda alternatif elektrik akimi uygulanarak
Escherichia coli mikroorganizmalarinin dezenfekte edilebildigini, bu yontemin iyi
bir alternatif yontem oldugunu, ayni zamanda yontem igerisinde diisiik akim
yogunluklar1 uygulandiginda sodyum Kkloriirin az olmasi durumunda (<%?2)

dezenfeksiyon veriminin de az oldugunu gézlemlemislerdir [Birbir vd., 2009].

Birbir vd. [2008] elektrik akimi uygulamalarinin bakteri kiiltlirleri ve
miktarlart tizerine etkisini incelemisler ve akim uygulamasi ile birlikte voltaj
degerinin once bakterilerin tamami 6lene kadar azaldigini, bakterilerin tamaminin
Olmesinden sonra zamanla voltaj degerinin zamanla arttigini, elektroliz hiicresinde
pH degerinin ve sicakligin arttigin1 gozlemlemislerdir. Calismalarinda 50 dakika
boyunca 2 A akim uygulanmis ve sonucunda istenilen bakteri kiiltiirlerinin tamamen
inaktif edildigi belirlenmistir [Birbir vd., 2008].
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Bergmann vd. [2008] dezenfeksiyon proseslerinin kimyasal karakterlerini
belirlemek igin Escherichia coli, Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae
mikroorganizmalari bulunan ultrasafsu ortaminda, IrO, ve RuO, anot kullanarak
farkl1 dezenfeksiyon sistemlerinde deneyler yapmislardir. Calismalarinda ozonun
hiicreyi mutasyona ugratip sonrasinda hiicre yiizeyine etki ederek yiktigini, C10; gibi
klorlu bilesiklerin yar1 gegirgen hiicre zarinin yari gegirgenlik 6zelligini kaybettirerek
hiicreyi etkisiz duruma getirdigini, klorun genellikle hiicre igerisindeki enzim
yapilariyla etkilesip zar etkisiz hale getirerek hiicreyi yiktigini, hidroksil
radikallerinin hiicre DNA’s1 ile etkilesip zarar vererek hiicreyi yiktigim
gozlemlemislerdir. Ortamdaki oksijen bilesikleri ve hidroksi iyonlarinin ise zar
hiicrelerine direk zarar vererek yiktigin1 gozlemlemislerdir. Deneyler sonucunda
rutenyum anodun iridyum dioksit, karisim oksitler, ve elmas elektrotlara gére daha
fazla aktif klor iiretebildigini, elmas elektrotlarin ise daha fazla radikal ve peroksit
tiretiminde etkili oldugunu, elektroliz ile yapilan dezenfeksiyon islemlerinden daha
fazla verim elde edildigini, ayrica Escherichia coli mikroorganizmasinin kullanilan

diger mikroorganizmalara gore daha hassas oldugunu goézlemlemislerdir [Bergmann

vd., 2008].

Birbir vd. [2006] tuz yogunlugu yiiksek kaynaklardaki bakterilerin elektrik
akimi ile dogrudan inaktif hale getirilmesini incelemistir. Calismalar1 sirasinda Tuz
Golii, Kaldirim Koy ve Tuz Kdy’den drnekler almarak inceleme sonucunda 10°-10°
cfu’luk bakteri birikimi oldugunu goézlemlemislerdir. Arastirmacilar 0,5 A akim
uygulayarak yaklagik 20-25 dakika araliginda mikroorganizmalart inaktif duruma
getirmis, elektrik uygulamalariin bu kosullarda etkili oldugunu bakteri miktarinin
elektrik uygulanmasi ile azaldigini ve dezenfekte edildigini gézlemlemislerdir [Birbir
vd., 2006].

Cano vd. [2012] elektrokimyasal oksidasyon ile sehir atiklarinin dezenfekte
edilmesi iizerine ¢alismislar ve iletken elmas elektrotlarin katki maddesi gerekmeden
akim yogunluguna bagl olarak klorlu bilesenler iireterek dezenfeksiyon saglandigini,
cok yiiksek akim yogunluklarina ¢ikilmadikca klorat ve perklorat gibi bilesenlere

rastlanmadigini1 gézlemlemislerdir [Cano vd., 2012].
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Séarkkd vd. [2008] yaptiklar1 ¢alismalarda kagit iiretiminde sorun meydana
getiren bakterilerin elektrokimyasal yontemle inaktivasyonunu incelemislerdir.
Calismalar1 sirasinda akim yogunlugunun artmasiyla birlikte oksitlenmis miktarin
arttigini, pH’nin asidik olmamasi durumunda ¢ok fazla etki etmedigini, ortamdaki
klorlu bilesiklerin yogunlugunun artmasiyla bakteri inaktivasyonunun arttigini ve
farkli oksitleyici kimyasallarin farkli organizmalarla reaksiyonlarinin degiskenlik

gosterdigini gézlemlemislerdir [Séarkka vd., 2008].

Nakajima vd. [2004] atik yiizey sularinin klor varliginda elektrokimyasal
dezenfeksiyonunu arastirmiglardir. Calismalari sirasinda serbest klor miktarinin akim
ile baglantilt oldugunu, farkli bakteri yapilarinin farkli konsantrasyondaki serbest
Klor ve klorlu bilesenlerden etkilendigini, bu bilesenlerin sodyum kloriiriin elektrolizi
ile elde edilebilecegini ve mikroorganizmalarin inaktif hale getirilmesi icin DNA’nin
yikilmasinin ¢ok Onemli olmadigint sitoplazmik proteinlerin yikiminin yeterli
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica NaCl ile elektroliz yapildiginda aktif oksijen
iceren yapilarin eldesi ile yapilan dezenfeksiyonun askorbik asitle yaklasik olarak
ayni islevi gordiiglinii ve elektroliz yonteminin ylizey sularmnin dezenfeksiyonunda

kullanislt oldugunu belirlemislerdir [Nakajima vd., 2004].

Schaefer vd. [2015] yiizey sularmin titanyum/iridyum anot materyalleri ile
dezenfeksiyonunu incelemisler ve yliksek akim yogunluklarinda dezenfeksiyon
isleminin daha verimli gerceklestigini, aktif klor ve klorlu bilesiklerin ortamda
bulunmasinin dezenfeksiyona yardimci oldugunu gozlemlemislerdir [Schaefer vd.,

2015].

Hamaiedeh [2009] yaptig1 ¢alismada elektrolit bilesenleri ile dezenfeksiyon
verimini incelemistir. Calismada baglangi¢ pH derisiminin artmasiyla ortamda
olusturulan aktif klorlu bilesenlerin derisiminin arttigini, ortama eklenen kalsiyum
kloriir ile ortamda {iretilen kloriirlii bilesenlerin derisiminin arttigin1 ancak sodyum
floriiriin ortama eklenmesiyle iiretilen kloriirlii bilesenlerin derisiminin degismedigini

gbzlemlemistir [Hamaiedeh, 2009].

Jeong vd. [2007] Pt anot ile Escherichia coli dezenfeksiyonunu

incelemislerdir. Calismada Esherichia coli mikroorganizmalarinin
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dezenfeksiyonunun iki agsamada gergeklestigini, birinci asamada dogrudan elektrot
yiizeyinde dezenfeksiyonun etkili oldugunu ikinci asamada ise ortamda iiretilen
reaktiflerin daha fazla rol aldigimi ve dezenfeksiyonun ortamda klor ve klorlu
bilesenler olmasa da uygulanan akim ile gergeklesebildigini gozlemlemislerdir
[Jeong vd., 2007].

Cong vd. [2008] elektrokimyasal hiicre igerisinde olusturulan kimyasallar ile
ortamdaki mikroorganizmalarin inaktivasyonunu incelemislerdir. Calismalari
sirasinda 7 mA/cm? akim yogunlugunda 5 dakikada mikroorganizmalarin %99.99
inaktif hale geldigini, pH degerinin 5-9 araliginda oldugunda mikroorganizmalarin
daha kolay inaktif edilebildigini, hiicre disindan klor ve tiirevleri gibi maddeler
eklemeden hiicre igerisinde kimyasallarin olusturulmasinin bakteri inaktivasyonunda
daha etkili oldugunu ve elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemi uygulandiginda
ortamda bulunan ya da olusturulan zehirli bilesenlerin de daha az goriildiigiinii

gozlemlemislerdir [Cong vd., 2008].

Cotillas vd. [2015], karbon yapili katot ve boyut olarak kararli elektrot,
iletken elmas elektrot ve demir anot kullanarak elektrokimyasal yontemlerle atik
sularin geri kazanimi {izerine ¢alismislardir. Calismalari sirasinda karbon yapili katot
materyalleri ve boyut olarak kararli anot ya da iletken elmas anot kullaniminda ¢ok
diisiik akim yogunluklarinda dezenfeksiyon isleminin tamamlandigini, ortamda
hipoklorit, kloramin, hidrojen peroksit gibi dezenfekte edici maddelerin
bulundugunu, perklorat ve organik yapili klorath bilesiklerden kaginarak hidrojen
peroksit iiretimi i¢in karbon yapili katot ve iletken elmas elektrot ya da boyut olarak
kararli elektrotlarin kullanilmasinin uygun oldugunu gézlemlemislerdir. Demir anot
ve karbon yapili katot kullanildiginda kolayca kloramin reaksiyonlari, hidrojen
peroksit olusumu ve fenton reaksiyonlariyla birlikte koagiilasyonun da veriminin
artacaginin, diigiik akim yogunluklarinda en uygun anot materyalinin demir elektrot
oldugunu ve 5 A m™ den fazla degerlerde ise boyut olarak kararh elektrotlarin uygun

olacagin1 gozlemlemislerdir [Cotillas vd., 2015].

Patermaraxis ve Fountoukidis [1990], dogal sulardaki mikroorganizmalarin
titanyum elektrotlarla dezenfeksiyonunu incelemisler ve titanyum elektrotlara dogru

akim uygulandiginda giiclii dezenfektanlar {retildigini ve yiiksek verimde
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dezenfeksiyon saglandigini, elektrokimyasal dezenfeksiyon isleminin siirekli akim
sistemlerinde daha avantajli oldugunu gozlemlemislerdir [Patermaraxis ve

Fountoukidis, 1990].

2.5. CEVAP YUZEY YONTEMI

Cevap ylizey yoOntemi aragtirmacilar tarafindan bilimsel veya miihendislik
prosesleri ile ilgili problemleri ¢6zmek ic¢in kullanilan matematiksel ve istatistiksel
bir yontemdir. Cevap ylizey yontemi Oncelikli olarak arastirmacinin sistem veya
prosesin mekanizmasint anlamasini amaglamaz; daha c¢ok optimum isletim
parametrelerini belirlemeyi ya da belirli isletim parametrelerinde bagimsiz
degiskenler (faktorler) i¢in uygun bir caligma bolgesini belirlemeyi amaglar

[Korbahti ve Tanyolag, 2008].

Cevap yiizey yonteminin en genis uygulama alanlari, girdi degiskenlerinin
iriiniin veya prosesin karakteristik Ozelliklerini veya Ol¢iimiin performansini
etkiledigi durumlardir. Olgiimiin performansi veya prosesin karakteristik ozelligi
cevap olarak adlandirilirken; bagimsiz degiskenler olarak tanimlanan ve
aragtirmacinin kontroliinde olan girdi degiskenlerinin seviyelerinin degisiminden
etkilenen degerleri, cevap degiskeni olarak adlandirilir. Bazi proseslerde girdi
degiskenleri ile cevap arasindaki iliski bilinirken, baz1 proseslerde bu iliskinin gergek
yapist bilinmez. Bu durumda girdi degiskenleri ve cevap yiizeyi arasindaki iliski
genellikle birinci veya ikinci dereceden bir polinom modeli olarak ifade edilir [Myers

ve Montgomery, 2002].

Esitlik 2.27 ikinci dereceden bir modeli ifade etmektedir.

K K K
n=f, +Zﬁz‘xz' +Zﬁz‘z‘x§ +Z Z Bijxex;
i=1 i=1

T T (2.27)

Cevap yiizey yonteminin amaci uygun bir yaklasim fonksiyonu elde ederek
prosesin gelecekteki cevabini tahmin eden ve en iyi cevabi veren optimum degerleri
belirlemektir. Optimizasyon asamasinda cevabi maksimize eden X3, Xo,...,Xk

degerleri belirlenir [Kdrbahti, 2003].
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Cevap ylizey yoOnteminin bazi uygulamalarinda birden fazla cevap
degiskeninin  optimizasyonu gerekebilir veya cevap degiskenlerinin smir
degiskenlerinin i¢inde faktorlerin diizeyleri arastiriliyor olabilir. Optimizasyon igin
uygulanan amagclar dogrultusunda istenen yaklasim fonksiyonu maksimize veya
minimize edilebilir, hedef gosterilerek, kisitlama giderilerek veya istenen degerler
arasinda hesaplanabilir. Her parametre i¢in alt ve iist sinirlar belirlenerek, her amag
icin istenen yaklasim fonksiyonunun biyiikliigi belirli bir agirlik oranmi atanarak
ayarlanabilir. Agirlik oram1 programlayicinin 6ngoriisiine bagli olarak ne derecede
modele katilacagi konusunda algoritmaya verilen degerdir. Genellikle ii¢ art1 (+++)
ile belirlenen amagclar, ¢ok dnemli amaglar i¢in bes art1 (+++++) olarak degistirilir ve
amaglarin Onem sirast belirlenir. Degiskenlerin birbirine ©6nem bakimindan
istiinliikleri farkli oldugundan degiskenlerin biri veya daha fazlasi minimie veya
maksimize edilerek istenilen en verimli optimum kosullarin elde edilmesi

saglanir[Design-Expert, 2011, Koérbahti, 2003].
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3.MATERYAL ve METOD

3.1 Kimyasallar

Calismada kullanilan atiksu Ispanya’da 80000 kisinin yasadigi Ciudad Real
sehrinin(38°59'N 3°55'W) atiksu aritim tesisinin ikincil filtreleme kismindan giinliik
olarak alinmistir. Atiksu igerisinde ortalama deger olarak 156.68 mg/L Klor, 4.21
mg/L Nitrat, 259.16 mg/L Siilfat, 0,95 mg/L Amonyum ve 2400-16000 CFU/100 mL

Escherichia coli bakterisi bulunmaktadir.

Ftalik asit (Panreac), sodyum kloriir (Panreac), dihidrojen fosfat (Panreac),
etilen diamin tetra asetik asit (Panreac), sodyum dihidrojen fosfat (Panreac),
Potasyum dihidrojen fosfat (Panreac), sodyum hidroksit N,N-dietil-p-fenildiamin
(Panreac), Resazurin (Panreac) ve tris(hidroksimetil)aminometan (Panreac) Medio
EC ISO 7251 (Escherichia coli besiyeri, 20g/L Triptaz, 5g/L Laktoz, 1,9 g/L Bile
Salt No.3, 4g/L K;HPO,, 1,5 g/L KH,PO,4, 5 g/L NaCl) Conda tercih edilmistir,
Arsenik trioksit (Fluka)’dan TiO,XH,0 (Merck)’ ten saglanmistir.

Tris(hidroksimetil)aminometan ve ftalik asit iyon kromatografisinde, Medio
EC ISO 7251, resazurin ve sodyum kloriir Escherichia coli analizinde, sodyum
hidroksit ve arsenik trioksit hipoklorit analizinde, N,N-dietil-p-fenildiamin, etilen
diamin tetra asetik asit, potasyum dihidrojen fosfat ve sodyum dihidrojen fosfat

kloramin tayininde kullanilmigtir.

Anot ve katot malzemesi olarak Ti/lrO, ve Ti/RuO; kullanilmustir.
3.2 Siirekli Elektrokimyasal Dezenfeksiyon Sistemleri

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de goriildiigi gibi deneysel calismada kullanilan
PCCell marka elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteminde derisik tank, seyreltik tank,
anolit tanki ve katodik tanki olmak tizere 4 adet 2 litrelik tank bulunmaktadir.
Uygulanan konfigiirasyona bagli olarak en az bir tank, en fazla 4 tank atiksu
dezenfeksiyon prosesinde cesitli amaglarla kullanilmistir. Ayn1 zamanda sistemde

her bir tanka baglantili 4 adet peristaltik pompa, rotametre ve manometre
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bulunmaktadir. Membranlarin yerlestirildigi hiicre merkezde kalacak sekilde

konumlandirilmis ve tanklara esit uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1. Elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemi (elektroliz, elektrodiyaliz)

Deneysel calisgmada gergek atiksu ya da sentetik atiksu, istenilen membranlarla

etkilesecek bi¢cimde tanklara konulmus ve kullanilacak olan tanklardan pompalar

aracilif1 ile istenilen miktarlarda akis saglanarak membranlarla ya da elektrotlarla

etkilesimleri saglanmistir.
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Elektroliz/elektrodiyaliz hiicresine anot ve katot materyalleri ile sabit akim
veya sabit voltaj uygulanmistir. Corison pH 25 cihazi ile istenilen bolgenin pH degeri
Ol¢iilmiis ve pH degerindeki artma ya da azalma ile ortamdaki dezenfeksiyon durumu
belirlenmistir.

Sekil 3.2. Elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteminin fotografi (elektroliz-
elektrodiyaliz)

Membranlar araciligr ile elektroliz ve elektrokimyasal diyaliz yapildig1 zaman
hiicre i¢i konfiglirasyonlar degismektedir. Sekil 3.3’de goriildigii gibi hiicre
icerisinde anyon gecirimli membranlar (anyonik membran) ve katyon gecirimli
membranlar (katyonik membran), bosluk saglayici ve akimim yoniini belirleyen

bosluk saglayici yapilar (spacer), anot-katot elektrotlar bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3. Elektroliz ve elektrodiyaliz yontemlerinde kullanilan elektrokimyasal
hiicrelerin konfigilirasyonu

Anolit tankindan giren elektrolit, anot ve anota en yakin membran ile etkilesir
ve membranin tipine gore katyon ya da anyonlarin gegisi gerceklesir, iyonlar ve su
anolit tankina geri doniis yapar ve hiicre icerisine tekrar alinarak prosesin siirekliligi

saglanir.

Katolit tankindan giren elektrolit, katot ve katoda en yakin membran ile
etkilesir, katota en yakin membranin tipine gore anyon ya da katyonlarin gegisi
gerceklesir, gecis yapamayan iyonlar ve su katolit tankina geri doniis yapar ve hiicre

icerisine tekrar alinarak prosesin siirekliligi saglanir.

Seyreltik tankindan gelen elektrolit bosluk saglayicilarin (spacer) suyun
yoniinii degistirmesiyle seyreltik kisma gider, iyonlar membranlar ile etkileserek

gecisleri saglanir ve daha az iyon yogunlugu ile tanka geri doniis yapar.

Derisik tankindan gelen elektrolit bosluk saglayicilarin suyun yoniini
degistirmesiyle derisik kisma gider, iyonlar membranlarla etkileserek gecisleri

saglanir ve daha yiiksek iyon yogunlugu ile tanka geri doniis yapar.

Sekil 3.4’te ticari anyonik membran ve ticari katyonik membran

goriilmektedir.
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(8)

Sekil 3.4. Ticari anyonik membran (A) ve ticari katyonik membran (B) 6rnekleri

Sekil 3.4(A)’da acik kahverengi gortinimli membran ticari anyonik
membran, Sekil 3.4.(B)’de koyu kahvrengi renkli goriiniimlii membran ticari
katyonik membrandir. Sag ve sol, alt ve iist taraflarinda kenarlara dogru “V” seklinde
goriinen kisim elektrolitin yoniinii gostermektedir. Bosluk saglayicilar ile bu kenara

gecisler saglanir ve giren elektrolitin ¢ikis yonii belirlenir.

Sekil 3.5’de elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteminde kullanilan anot ve

katot elektrotlar goriilmektedir.

Sekil 3.5. Elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteminde kullanilan anot ve katot

elektrotlar
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Sekil 3.5’de gortldigi gibi, elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteminde
mazgal seklinde suyun yiizeyle iyi etkilesebilecegi ve gecisini saglayacagi bi¢imde
Ti/lrO, ve Ti/RuO, anot ve Kkatot elektrotlar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
elektrotlar literatiirde DSA (boyut olarak kararli anotlar) olarak adlandirilmaktadir.
Elektrokimyasal dezenfeksiyon yonteminde ortamda iiretilmek istenen oksitleyici
bilesene gore elektrotlar secilebilir. Diisiik akim yogunluklar1 uygulanarak ortamda
hipoklorit gibi dezenfekte edici bilesenler olusturulmak isteniyorsa iletken elmas
elektrotlar ve boyut olarak kararli elektrotlar kullanilir. Ortamda Fenton reaksiyonlari
gerceklestirilmek isteniyorsa demir anot, katolit kistmda hidrojen peroksit tiretilmek

isteniyorsa karbon bilesimli katotlar kullanilir.

Sekil 3.6°da elektroliz/elektrodiyaliz hiicrelerinde membranlar arasinda ¢dzeltinin
yonlendirilmesini ve membranlarin birbirleriyle etkilesmemesini saglayan bosluk

saglayic1 yapilar (spacer) goriilmektedir.

Sekil 3.6. Bosluk saglayici yapilar

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, bosluk saglayicilar elektrokimyasal hiicre
icerisinde iki membranin birbirine etki etmesini engelleyen yapilardir. Membranlarla
etkilesim saglayacak su veya iyonlar membranlarla bosluk saglayicilar arasinda

dolasir ve bosluk saglayicilarin yonlendirmesiyle hiicre igerisine gegis yapar. Sekil
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3.6’da gorildiigii gibi bosluk saglayicilarin kenarlarinda delikler bulunmaktadir ve
bu deliklerin elektrokimyasal hiicre konfiglirasyonunda acik ya da kapali olarak
yerlestirilmesi ~ sonucunda  membranlarla  etkilesecek  elektrolitin  yonii
belirlenmektedir. Eger anolit boliimiine gidecek olan delikler agik birakilirsa anolit
kismina, katolit bolimiine giden delikler agik birakilirsa katolit kismina, seyreltik ya

da derisik kisimla ilgili delikler agik birakilirsa bu bolmelere gecis saglanir.

Sekil 3.7°de membranlar ve bosluk saglayici yapilar hiicreye yerlestirildigi

durumdaki hiicre goriilmektedir.

Sekil 3.7. Membranlar ve bosluk saglayici yapilar hiicreye yerlestirildigi durumda
hiicrenin gériiniimii

Sekil 3.7°de goriildigli gibi yapt da anot {izerine yerlestirilen anyonik-
katyonik membranlar ve bosluk saglayicilar goriilmekte ve {izerine katot
materyalinin konulup hiicrenin kapatilmasiyla hiicre kullanima hazir hale

gelmektedir.
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Sekil 3.8. Elektrokimyasal dezenfeksiyon (elektroliz-elektrodiyaliz) hiicresinin
montajli goriinimi

Elektrokimyasal dezenfeksiyon hiicresi olarak kullanilan elektroliz-
elektrodiyaliz hiicresi anolit girisi ve ¢ikisi, katolit girisi ve ¢ikisi, derisik kisim girigi
ve cikist ile seyreltik kisim girisi ve ¢ikisindan olusur. Membranlar ve bosluk
saglayicilar hiicre igerisine istenilen konfigiirasyonlarda yerlestirilir. Elektrokimyasal
hiicre etrafinda bulunan tanklardan hiicreye denge durumunu saglamasi igin
genellikle esit miktarlarda sivi beslenir ve iretilmek istenen kimyasal ya da

oksitleyici bilesen tanklara geri alinir.
3.3 Sentezlenen Membranlar ve Yapilari

Nafion membranlar laboratuvar ortaminda sentezlenmis ve ticari Nafion
membranlarla kiyaslama c¢aligmalar1 yapilmistir. Sentezlendikten sonra hemen
aktiflestirilmeyen Nafion membran M1, sentezlendikten sonra hemen aktiflestirilen
membran M2, TiO, katkili sentezlendikten sonra hemen aktiflestirilen Nafion

membran M3 olarak kodlanmistir.
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3.3.1. Nafion Membran Sentezi

Nafion membran sentezi Nafion ¢ozeltisinin beher igerisinde alinip daha
sonra ultrasonik banyoda bekletilip firina alinmasi ve firindan alinan membranin

aktiflestirilmesi siirecidir.

Sekil 3.9°da goriilen M1 kodlu Nafion membran 43.8 gram Nafion
¢ozeltisinin 200 mL’lik beherde 2 saat kadar jp selecta marka ultrasonik banyoda
bekletilmesi ve daha sonra membran yapisinin olusturulacagi cam malzemeye
alimmasi ile elde edilmistir. Sentezlenen membran 80°C’lik etiivde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat sonunda etiivden alinan membranin 25°C’ye kadar sogumasi

beklenmis ve membran su yardimiyla cam malzemenin yiizeyinden alinmistir.

Sekil 3.9. M1 kodlu sentezlendikten sonra hemen aktiflestirilmeyen Nafion
membranin goriiniimii

Membran tizerinde delikler agilarak elektroliz-elektrodiyaliz hiicresine uygun
hale getirilmis ve kullanilmadigi zamanlarda 0,1 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde

saklanmigtir. M1 kodlu membranin ortalama kalinligi 155 pm’dir.
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Sekil 3.10. M2 kodlu sentezlendikten sonra hemen aktiflestirilen Nafion membranin
goriniimii

Sekil 3.10°da goriilen M2 kodlu Nafion membran 40 gram nafion ¢dzeltisinin
200 mL’lik beherde 3 saat kadar jp selecta marka ultrasonik banyoda bekletilmesi ve
daha sonra membran yapisinin olusturulacagi cam malzemeye alinmasi ile elde
edilmistir. Sentezlenen membran 80°C’lik etiivde 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda etiivden alinan membranin 25°C ye kadar sogumasi beklenmis ve membran
su yardimiyla cam malzemenin yiizeyinden alinmistir. Aktiflestirme asamasinda
membran, 1 saat kaynama noktasindaki 0,1 M H,SO,4 ve 0,1 M H,0, ile muamele

edilmis ve hemen sonra kaynama noktasindaki ultra saf su ile yitkanmustir.

Membran iizerinde delikler agilarak elektroliz-elektrodiyaliz hiicresine uygun
hale getirilmis ve kullanilmadigi zamanlarda 0,1 M NaCl ¢o6zeltisi igerisinde

saklanmigtir. M2 kodlu membranin ortalama kalinlig1 158 pm’dir.

3.3.2 TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi

TiO, katkili nafion membran sentezinin nafion membran sentezinden tek
farkli baslangigta nafion ¢ozeltisi igerisine agirlikca %5 oraninda TiO,.XH,0
eklenmesidir. Sonrasinda nafion membran sentezi i¢in yapilan islemler tekrarlanarak

TiO; katkili nafion membran elde edilir.
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Sekil 3.11°de goriilen M3 kodlu membran, 40 gram Nafion ¢ozeltisi ve 0,04
gram TiO2.XH,O ile 200 mL’lik beherde 3 saat kadar ultrasonik banyoda
bekletilmesi ve daha sonra membran yapisinin olusturulacagi cam malzemeye
alinmasi ile elde edilmistir. Sentezlenen membran 80°C’lik etiivde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat sonunda etiivden alinan membranin 25°C’ye kadar sogumast
beklenmis ve membran su yardimiyla cam malzemenin yilizeyinden alinmistir.
Aktiflestirme asamasinda membran, 1 saat kaynama noktasindaki 0,1 M H,SO, ile
sonra 1 saat 0,1 M H,0; ile muamele edilmis ve hemen sonra kaynama noktasindaki

ultra saf su ile yikanmistir.

Sekil 3.11. M3 kodlu TiO; katkili sentezlendikten sonra hemen aktiflestirilen Nafion
membranin goriiniimii

Membran tizerinde delikler agilarak elektroliz/elektrodiyaliz hiicresine uygun
hale getirilmis ve kullanilmadigi zamanlarda 0,1 M NaCl c¢o6zeltisi igerisinde

saklanmigtir. M3 kodlu membranin ortalama kalinligi 120 pm’dir.
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3.4. Analiz Yontemleri

Hipoklorit derisimi analizi 0,0001 M As,O3 titrant ve 2 M NaOH
cozeltileriyle Q Metrohnm marka 702 SM Titrino model titratér, Q& Metrohm marka

728 model karistirict yardimiyla Tiamo 2.3 programi kullanilarak yapilmuistir.

pH olgiimii Crison marka pH 25 model pH metre ile, iletkenlik Ol¢iimii
Crison marka GLP 31 model iletkenlik olger ile yapilmistir.

Inorganik anyonlarin (NOs",CI',CIO3", ClOy, S0, analizi Schimadzu marka
LC-20A model iyon kromatografisi kullanilarak yapilmistir. Analiz metodu Shodex
IC-1-524A dolgu maddesi ile pH 4’te 400°C sicaklikta, 1 ml/dakika akis hizinda 2.5
Mm ftalik asit hareketli faz kullanilarak uygulanmistir.

Escherichia coli bakteri sayim1 %95 giivenilirlik araliginda en muhtemel say1
yontemine gore yapilmistir. En muhtemel say1 yonteminde alinan 6rnekler besi yeri
igerisine 1:10, 1:100, 1:1000 oraninda seyreltilerek beser tiipe boliiniir, 44°C
sicakliktaki etiive yerlestirilir ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda tiiplerdeki renk
degisimine ve renk degistiren tiip sayisina gore kodlama yapilir ve kodlar en

muhtemel say1 yontemi tablosundan sayr olarak karsiligi bulunarak ifade edilir
[APHA, 1998].

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi Escherichia coli analizinde ortamda Escherichia
coli kolonileri varligi ve var olmamast durumunda farkli renkler gézlemlenir.
Ortamda Escherichia coli bulunmamasi durumunda renk turuncu-sari olur ve bu
durum pozitif olarak nitelendirilir. Ortamda Escherichia coli kolonilerinin bulunmasi
durumunda ortam rengi kirmizi olarak kalir ve bu durum negatif olarak nitelendirilir.
Pozitif tiip sayisina gore en muhtemel sayr yontemindeki tabloya bakilir ve
Escherichia coli koloni sayist belirlenir. En muhtemel say1 yontemindeki tablo

Ek.1’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Escherichia coli analizinde pozitif sonuglar (A) ve negatif sonuglar (B)

3.5. Yapilan Deneysel Calismalar

Calismada 1 L/dak sabit akis hiz1 uygulanmistir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda farkli derisimlerdeki NaCl ¢ozeltileri ve atiksu
aritim tesisinden alinan gercgek atiksu elektroliz/elektrodiyaliz hiicrelerine beslenerek
deneyler yapilmistir. Deneysel calismalar Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi farkli
konfigiirasyonlarda (A,B,C,D,E), farkli reaksiyon siirelerinde(60-120-180 dk), farkli
akim degerleri (0,15A 0,3A 0,5A 0,75A 1A) uygulanarak gerceklestirilmistir.

44



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmast”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

Cizelge 3. 1. Yapilan deneysel ¢aligmalarin planlanmasi

Reaksiyon Siiresi

Konfigiirasyon Elektrolit (Dakika)
A NaCl (200ppm) 0,3 A 120 dk
B NaCl (1500ppm) 0,15 A 120-180 dk
Atiksu 0,3A 60-120 dk
C NaCl (1500ppm) 0,15 A 180 dk
Atiksu 0,1-0,3-0,5-0,75-1 A 60-120 dk
D NaCl(1500ppm) 0,3A-0,5A-15A 120-180 dk
Atiksu 0,3A 60-120-180 dk
E Atiksu 0,3A 60 dk
Konfigiirasyonlar:

A: Anot-M1-Katot, (A-M1-K)

B: Anot-M2-Katot, (A-M2-K)

C: Anot-M3-Katot, (A-M3-K)
D:Anot-M3-Katyonik Membran-Katot, (A-M3-C-K)
E: Anot-Katot, (A-K)

45



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalarda katyonik Nafion membranlar ve TiO; katkili katyonik
Nafion membranlar hazirlanmis ve atiksu dezenfeksiyonu amaci ile siirekli ¢alisan
elektroliz/elektrodiyaliz hiicresinde kullanilmistir. Sentezlenen membranlarin ticari

Nafion membranlar ile verim bakimindan karsilastirilmasi yapilmistir.

Calismanin ilk asamasinda katyonik Nafion membran sentezlendikten sonra
aktiflestirilmeden deneyler yapilmistir. Bir siire kullanilan membranlar H2O, ve
H,SO, kullanilarak aktiflestirilmis ve ticari Nafion membranlarla kiyaslama

calismalar1 yapilarak elektroliz sisteminde kullanilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda katyonik Nafion membranlar birinci asamadaki
gibi hazirlanmis ve membranlar sentezlendikten hemen sonra H,O, ve H,SO; ile

aktiflestirilerek elektroliz sisteminde kullanilmistir.

Calismanin  iglincii  asamasinda TiO, katkili  Nafion ~membranlar
sentezlenmis, H,O, ve H,SO, ile aktiflestirilmis ve ticari Nafion membranlarla
kiyaslama g¢alismalar1 yapilarak elektroliz sisteminde kullanilmistir. Membranlarin
yapisina TiO; katkis1 yapilarak konfigiirasyonlara gore bipolar ortam olusturulmasi

ile dezenfeksiyon verimine etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Calismanin  dordiincii  asamasinda TiO, katkili  Nafion membranlar
kullanilarak elektrodiyaliz sisteminde hiicre konfiglirasyonunun hipoklorit iiretimi ve

E. coli igeren atik suyun dezenfeksiyonu incelenmistir.

4.1. Nafion Membran Kullanilan Siirekli Sistem Elektroliz Hiicresinde Atiksu

Dezenfeksiyon Calismalari

Sekil 4.1°de elektroliz ¢alismalarinda kullanilan anot-katyonik membran-
katot (A-M1-K, A-M2-K, A-M3-K) sistemi goriilmektedir. Anot-katyonik membran-
katot sistemindeki oncelikli amag¢ anolit kisminda firetilen hipoklorit iyonlarinin
katyonik membran sayesinde katolit kismina gegmesini dnlemek ve bdylece anolit ve

katolit kisminda iiretilen hipoklorit derisimlerini net bir sekilde gézlemlemektir.
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Sekil 4.1. Elektroliz ¢alismalarinda kullanilan anot-katyonik membran-katot
konfigiirasyonu (A-M1-K, A-M2-K, A-M3-K)

M3 kodlu membran igerisinde bulunan TiO; partikiilleri sayesinde M3 kodlu
membranin katot kismina bakan yiizeyi anot gorevi goriir ve boylece hipoklorit iyonu
tiretiminde katolit kism1 da anolit kismi ile ayni etkinlie sahip olur. Ayrica anot ve
katot secimine gore ortamda gergeklesen farkli reaksiyonlar ile olusan farkl
oksitleyici  bilesenlerin  etkisiyle dezenfeksiyon hizinda da degisiklikler

gozlemlenmistir.

Membran aktivasyonunun etkisini incelemek amaciyla, anot-M1-katot
konfigiirasyonunda anolit ve katolit kisimlar1 olusturularak 200 mg/L. NaCl
varliginda 0,1 A akim uygulanmistir. M1 kodlu Nafion membranin aktivasyonu
oncesi ve 0,1 M H,O; ve 0,1 M H,SO, ile aktivasyonu sonrasinda yapilan deneyler
ile hiicre gerilimi degisimi, anolit kisminda hipoklorit degisimi, katolit kisminda
hipoklorit degisimi, birim hacim bagina diisen elektrik yiikii degisimi ve enerji

tiiketimi degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.2°de 200 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile A-M1-K konfigiirasyonunda 0,1 A
akim uygulandiginda aktivasyon oncesinde ve sonrasinda zamanla hiicre gerilimi

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Aktivasyon Oncesi ve aktivasyon sonrasi M1 ile yapilan deneylerde hiicre
gerilimi degisimi (i=0,1 A, konfigiirasyon=A-M1-K 200 mg/L NaCl )

Sekil 4.2’de gortldigi gibi membranin 0,1 M H,O0, ve 0,1 M H,SOy ile
aktivasyonu sonrasinda hiicre gerilimi daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Hiicre
gerilimi degerinin diisiik olmasi sabit akim degeri uygulandiginda daha diisiik direng
oldugu anlamina gelmektedir. Bu membran sistemi i¢in istenilen bir durumdur,
¢iinkii membran sistemlerinde direncin artmasi durumunda yiiksek hiicre gerilimi
degerlerine ulasilir ve membran zarar gorebilmektedir. Direng yiiksek oldugunda ise

daha fazla gii¢ harcanmasina neden olmaktadir.

Tanaka vd. [2013] platin kaplh titanyum elektrotlarla 1,2 V- 10V - 0,9 V
hiicre gerilimi degerlerinde sabit akimda balik patojenlerinin deniz suyunda
dezenfeksiyonunu aragtirmislar ve ¢aligmalarinda en hizli dezenfeksiyonun 1,2 V’da

en yavas dezenfeksiyonun ise 0,9 V’da oldugunu gozlemlemislerdir [Tanaka vd.,
2013].

Sekil 4.3’de 200 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile A-M1-K konfiglirasyonunda 0,1 A akim
uygulandiginda aktivasyon oOncesinde ve sonrasinda anolit kismindaki zamanla

hipoklorit derisimi degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Aktivasyon Oncesi ve aktivasyon sonrasit M1 ile yapilan ¢aligmalarda anolit
kisminda hipoklorit derisimi degisimi (i=0,1 A, konfigiirasyon=A-M1-K 200 mg/L
NaCl )

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi M1’in aktivasyonu Oncesi ve sonrasi anolit
kisimlarindaki hipoklorit derisimi farki yaklasik olarak 20 pmol/L kadardir.
Aktivasyon oncesinde ve sonrasinda elde edilen hipoklorit iyonlari derisimi 16000

cfu/100 mL kadar Escherichia coli bakterisini dezenfekte edebilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda farkli konfigiirasyonlarda anolit kisminda elde edilen

hipoklorit iyonu kadar katolit kisminda da elde edilmeye ¢aligilmstir.

Sekil 4.4’de 200 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile A-M1-K konfigiirasyonunda 0,1 A
akim uygulandiginda aktivasyon oncesinde ve sonrasinda zamanla katolit kismindaki

hipoklorit derigsimi degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Aktivasyon Oncesi ve aktivasyon sonrast M1 ile yapilan caligmalarda
katolit kisminda hipoklorit derisimi degisimi (i=0,1 A, konfiglirasyon=A-M1-K 200
mg/L NaCl)

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi M1’in aktivasyonu sonrast katolit bolgesindeki
hipoklorit derisimi aktivasyon sonrasinda aktivasyon Oncesine gore artis
gostermektedir. Bu durum membranin aktiflesmesiyle iliskilendirilebilir. Membranin
aktiflestirilmesinden sonra daha diisiik direng ile iyonlarin gegisi saglanmis ve anolit
kismindan katolit kismma iyonlarin gegisi kolaylasmistir. Akim uygulanmasiyla

katolit kisminda da hipoklorit elde edilmistir.

Sekil 4.5’de 200 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile A-M1-K konfigiirasyonunda 0,1 A
akim uygulandiginda aktivasyon oncesinde ve sonrasinda zamanla birim hacimdeki

elektrik ytlikiiniin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Aktivasyon dncesi ve sonrasinda M1 ile yapilan ¢alismalarda birim hacim
basina diisen elektrik yiikiiniin degisimi(i=0,1 A, konfiglirasyon=A-M1-K 200 mg/L
NaCl)

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi Q degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ve bazi
zamanlarda esit olarak elde edilmistir. Bunun nedeni deneylerin ayni sabit akim
degerlerinde yapilmis olmasi, ayni zaman araliklarinda esit hacimde Ornekler

alinmasi olarak agiklanabilir.

Cotillas vd. [2013] bor doplanmis elmas elektrot ve boyut olarak kararli
elektrotlarla yaptiklari ¢alismalarda birim hacimdeki elektrik yiikiiniin 0,01 oldugu
durumda 35000 cfu/100 mL kadar Escherichia coli bakterisinin tamamimin 5,61
A/m? akim yogunlugunda dezenfekte edildigini gézlemlemislerdir. Birim hacimdeki

elektriksel yiik miktatarinin fazla olmasi dezenfeksiyon hizini arttiran durumlardan
birisidir [Cotillas., 2013].

Sekil 4.6’da 200 mg/L. NaCl ¢ozeltisi ile A-M1-K konfigiirasyonunda 0,1 A
akim uygulandiginda aktivasyon éncesinde ve sonrasinda zamanla bir m* hacimde 1

kg hipoklorit iiretimi i¢in gerekli enerji tiikketimi degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Aktivasyon dncesi ve sonrasinda M1 ile yapilan ¢alismalarda enerji
tilketimi degisimi (i=0,1 A, konfigiirasyon=A-M1-K 200 mg/L NaCl)

Sekil 4.6’da goriildigli gibi enerji tiikketimi aktivasyon Oncesinde ve
sonrasinda yapilan calismalarda zamanla artmistir. Aktivasyon sonrasinda enertji

tilketiminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Calismada Sekil 4.1-4.6°da elde edilen deneysel sonuglarin degerlendirilmesi
ile Nafion membranlarin sentezlendikten sonra hemen 0,1 M H,SO,4 ve 0,1 M H,0,

ile aktive edilerek kullanilmasina karar verilmistir.

Sentezlendikten sonra hemen aktive edilen Nafion membran kullanilarak
stirekli sistem elektroliz hiicresinde anot-M2-katot konfigiirasyonunda anolit ve
katolit kisimlar1 olusturularak atiksu ve 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile karsilastirma

deneyleri yapilmustir.

Atiksu ile yapilan caligmalarda 0,3 A akim uygulanmig, 1500 mg/L NaCl
coOzeltisi ile yapilan c¢alismalarda 0,15 A akim uygulanmistir. Klor ve klorlu
bilesiklerin hipoklorite doniismesi reaksiyonu bazik ortamda ger¢eklestiginden NaCl
ile yapilan caligmalarda pH istemli olarak iki bdlmede de 12’nin iizerinde
tutulmustur. Atiksu ile yapilan c¢alismalarda baslangicta anolit kisminda 750
cfu/100mL Escherichia coli mikroorganizma kolonisi, katolit kisminda 1300
cfu/100mL Escherichia coli mikroorganizma kolonisi bulunurken 30 dakikada her

iki kisimda da kolonilerin tamami yikilmistir.
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Sekil 4.7°de A-M2-K konfigiirasyonunda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda 0,3
A akim uygulanmig, 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢alismalarda 0,15 A akim
uygulanmis ve zamanla anolit kisimlarindaki hipoklorit derisimi degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 4.7. M2 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve atiksu varliginda anolit kismindaki
hipoklorit derisimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, l,4ks,=0,3 A, inaci= 0,15 A,
Cnacl0= 1500 mg/L)

Li vd. [2004] TiO; kapli RuO; elektrotlar ve 0,01M — 0,025 M- 0,05 M-
0,075 M ve 0,1 M NaCl ¢ozeltileri ile yaptiklari dezenfeksiyon caligmalarinda NaCl
¢ozeltilerinin dezenfeksiyon ortamina eklendigi durumlarda dezenfeksiyonun daha
hizli oldugunu, direk klorlama ile elektrokimyasal klorlama karsilastirildiginda
elektrokimyasal klorlamanin daha etkili oldugunu, 0,1 M NaCl ¢ozeltisi varliginda
10° / mL Escherichia coli bakterisinin 10 — 15 dakikada dezenfekte edildigini
gozlemlemislerdir [Liv d., 2004].

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi atiksu ile yapilan calismalarda hipoklorit
miktarinin ¢ok az olmasinin nedeni atiksu icerisindeki klorlu bilesiklerin miktarinin
az olmasidir. NaCl ¢ozeltisinin ortama sagladigi klor iyonlar1 sayesinde hipoklorit

tiretimi daha kolay elde edilmistir.

Sekil 4.8°de A-M2-K konfigiirasyonunda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda 0,3
A akim uygulanmis, 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢alismalarda 0,15 A akim
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uygulanmis ve zamanla Kkatolit kisimlarindaki hipoklorit derisimi degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 4.8. M2 ile yapilan calismalarda NaCl ve atik su varliginda katolit kismindaki
hipoklorit derisimi degisimi (Konfiglirasyon: A-M2-K, i,xs,=0,3 A, inaci= 0,15 A,
Cnaci0= 1500 mg/L)

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi anot-M2-katot konfigiirasyonunda atiksu ile
yapilan c¢alismalarda hipoklorit derisiminin ¢ok az olmasinin nedeni atiksu
icerisindeki klorlu bilesiklerin miktarinin az olmasidir. NaCl ¢ozeltisinin ortama
sagladig1r klor iyonlar1 sayesinde ortamda daha fazla hipoklorit elde edilmistir.
Normal kosullarda katolit kisminda hipoklorit iiretiminin anolit kismindan daha
diisiik miktarda olmasi beklenir. Ancak bu calismada NaCl ¢ozeltisi ile yapilan
deneylerde katolit kisminda daha fazla hipoklorit tretildigi gézlemlenmistir. Bu
durumun nedeni anolitte {iretilen iyonlarin ayn1 zamanda farkli klor bilesiklerine
dontismesi, katolit kisminda ise bu reksiyonlarin gerceklesmemesi olarak

agiklanabilir.

Sekil 4.9°da A-M2-K konfigilirasyonunda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda 0,3
A akim uygulanmis, 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢alismalarda 0,15 A akim
uygulanmis, zamanla anolit ve Kkatolit kisimlarinda iletkenlik degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 4.9. M2 ile yapilan ¢alismalarda atiksu ve NaCl varliginda anolit ve katolit
kisimlarindaki iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, iaks=0,3 A, inaci= 0,15
A, CNaCI,O: 1500 mg/L)

Sekil 4.9’da goriildiigi gibi anolit kisminda iletkenlik genellikle azalmis,
katolit kisminda ise genellikle artmistir. Bunun nedeni olarak iletkenligi arttirici
etkide bulunan iyonlarin anot ylizeyinde gerceklesen tepkimelerle artmasi, katot
yiizeyindeki tepkimelerle azalmasi olarak agiklanabilir. NaCl ¢ozeltisi kullanildigi
durumda 60. dakikada goriilen dalgalanmanin sebebi ortam pH degerinin azalmasi

sonucunda ortama disaridan eklenen NaOH ¢ozeltisinin etkisidir.

Atiksu ile yapilan ¢alismalarda iletkenlik degerinin genellikle daha yiiksek
goriilmesinin sebebi atiksu ile yapilan ¢aligmalarda 0,3 A uygulanmis olmasi, NaCl

ile yapilan ¢aligsmalarda 0,15 A akim uygulanmis olmasidir.

Sekil 4.10°da A-M2-K konfigiirasyonunda atiksu ile yapilan ¢alismalarda 0,3
A akim uygulanmis, 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan calismalarda 0,15 A akim
uygulanmis ve zamanla hiicre gerilimi degisimleri incelenmistir. Sekil 4.11°de ise

ayn1 kosullarda zamanla pH degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.10. M2 ile yapilan ¢alismalarda atik su ve NaCl varliginda hiicre gerilimi
degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, i,uxsu=0,3 A, inaci= 0,15 A, Cnacio= 1500 mg/L)
Sekil 4.10°da gorildiigii gibi atiksu ve NaCl c¢ozeltileriyle yapilan
caligmalarda hiicre gerililmi bakimindan biiylik bir fark gdzlemlenmemistir. NaCl
¢ozeltisi ile olusturulan sentetik ortam, atiksu ortamina benzer yapida iyonik 6zellik
gosterdigi i¢in membranin sahip oldugu diren¢ veya ortama uygulanan giic

miktarinin yaklagik olarak esit olacag: diisiiniilebilir.
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Sekil 4.11. M2 ile yapilan caligmalarda atiksu ve NaCl ile varliginda anolit
kismindaki pH degisimi (Konfiglirasyon: A-M2-K, i,kss=0,3 A, inaci= 0,15 A,
CNaCI,0: 1500 mg/L)

Literatiirde yapilan calismalarla ilgili klor ve klor yapili bilesiklerin asidik

bolgede daha az miktarda iiretilebilecegi, pH degeri 8’in {izerinde oldugunda daha
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fazla dezenfektan {iretildigi ve daha hizli dezenfeksiyon saglandigi gézlemlenmistir.
Hipoklorit iyonlar: ile yapilan ¢aligmalarda pH degeri 7,6’nin iizerinde oldugunda
daha fazla hipoklorit iyonu elde edildigi gézlemlenmistir [Bergman vd., 2008, Cong
vd., 2008, Al-Hamaiedeh, 2009].

Atiksu ile yapilan deneylerde pH kontrol edilmemis, NaCl ¢ozeltisi ile
yapilan deneyde ise pH 12’nin ilizerinde istemli bir sekilde tutularak daha fazla
hipoklorit iyonu eldesi saglanmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi atiksu ile yapilan
calismalarda pH degeri zamanla azalmistir. Bunun nedeni anot ile etkilesen kisimda
oksijen olusum reaksiyonu sirasinda ortamda H" iyonlarin olusmasidir. pH degerinin
asidik olmas1 hipoklorit iyonlarinin ortamda azalmasina neden olur, bu durum

dezenfeksiyon proseslerinde istenmez.

4.2. TiO, Katkili Nafion Membran Kullanilan Siirekli Sistem Elektroliz Hiicresinde

Atiksu Dezenfeksiyonu Caligsmalari

Sentezlendikten sonra hemen aktive edilen Nafion membran ve TiO; katkili
Nafion membran kullanilarak siirekli sistem elektroliz hiicresinde anot-M2-katot ve
anot M3-katot konfigiirasyonlarinda anolit ve katolit kisimlar1 olusturularak atiksu ve
1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile karsilagtirma deneyleri yapilmistir. Atiksu ile yapilan
calismada 0,3 A uygulanmis, 1500 mg/ L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢calismalarda 0,15
A akim uygulanmistir. Bu ¢alismada NacCl ile yapilan ¢alismalarin daha diisiik akim
degerinde yapilmasinin nedeni NaCl ve atiksu ile yapilan ¢alismalarin arasindaki
farkin biiyiikligiinii gormek amaglidir. NaCl ile yapilan ¢aligmalarda pH istemli

olarak 12’nin tlizerinde tutulmustur.

4.2.1. Siirekli Sistem Elektroliz Hiicresinde Nafion Membran ve TiO, Katkili Nafion

Membran ile Atiksu Dezenfeksiyon Calismalari

TiO, katkili nafion membranin atiksu igerisinde incelenmesi elektroliz ve
elektrodiyaliz sistemleri olmak {izere iki ana kisimda incelenmistir. Atiksu ile yapilan
calismalar kendi aralarinda, NaCl ile yapilan calismalar kendi aralarinda ve NaCl
coOzeltisi ile atiksu ¢alismalari birbirleri arasinda kiyaslanmis ve dezenfeksiyon igin

en 1y1 kosullar belirlenmistir.
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Sekil 4.12°de A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda 1500 mg/ L NaCl
¢ozeltisi ile yapilan galismalarda zamanla anolit kismindaki hipoklorit derisimi
degisimi incelenmistir. Sekil 4.13’de ayn1 konfigiirasyonlardda atiksu ile yapilan

calismalarda zamanla anolit kismindaki hipoklorit derisimi degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.12. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl varliginda anolit kisminda
hipoklorit derisimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,15 A, Cnacio=
1500 mg/L)

Sekil 4.12°de gorildigii gibi M2 ile yapilan ¢alismada TiO; katkili Nafion
membranla yapilan ¢alismalara gére anolit kisminda daha fazla hipoklorit olusumu

elde edilmistir.
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Sekil 4.13. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda anolit kisminda hipoklorit derisimi
degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,3 A, Atiksu)
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Sekil 4.13’de gorildigi gibi TiO; katkii M3 membrant ile yapilan
calismalarda hipoklorit tiretimi ilk dakikalarda daha hizli artmistir. Bu durum M3
membrani ile yapilan deneylerde daha hizli hipoklorit iiretildigini ve dezenfeksiyon
hizinin M2 membran1 ile yapilan deneylere gore daha yiikksek oldugunu
gostermektedir. 60 dakika sonunda hipoklorit derisiminin A-M2-K ile yapilan
calismada A-M3-K ile yapilan ¢aligmaya gore daha fazla hipoklorit elde edildigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.14’de A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda 1500 mg/ L NaCl
¢ozeltisi ile 0,15 A uygulanarak yapilan ¢aligmalarda zamanla katolit kismindaki
hipoklorit derisimi degisimi incelenmistir. Sekil 4.15’de ayn1 konfigiirasyonlardda
atiksu ile 0,3 A ile yapilan galismalarda zamanla katolit kismindaki hipoklorit

derigimi degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.14. M2 ve M3 ile yapilan ¢aligmalarda NaCl varliginda katolit kisminda
hipoklorit derisimi degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,15 A, Cnacio=
1500 mg/L)

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi TiO; katkili M3 membrani ile yapilan ¢aligmada
katolit kisminda hipoklorit tiretilmis, M2 membrani ile yapilan calismada bu deger
ya ¢ok diisiik derisimde elde edilmis ya da hi¢ elde edilememistir. TiO, katkisiz
membranlarin katolit kisminda hipoklorit iiretimi olduk¢a zor oldugundan ancak az

miktarlarda tiretilebilmistir.
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TiO; katkili membranlarla anot ve katottan olusan iki hiicrenin bipolar iki

ortam olusturmasi sonucunda katolit kisminda da hipoklorit iiretimi saglanabilmistir.
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Sekil 4.15. M2 ve M3 ile yapilan calismalarda atiksu varliginda katolit kisminda
hipoklorit derisimi degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,3 A, Atiksu)
Sekil 4.15°de goriildiigii gibi katolit kisminda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda
hipoklorit iiretimi zorlukla yapilabilmistir. Bu durumun baslica nedeni atiksuyun
icerisinde bulunan iyonlarm(NH,", S052 ve digerleri) hipoklorit {iretimine uygun
olmamasi olarak aciklanabilir. M3 membrani ile yapilan deneylerde katolit kisminda
hipoklorit varliginin M2 membran: ile yapilan deneylerden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun baslica nedeninin M3 membrani igerisinde bulunan
titanyum partikiillerinin oldugu disiiniilmektedir. A-M3-K konfigiirasyonuyla
yapilan deneyde 10. dakikada goriilen hipoklorit derisimi 10. dakikaya kadar
hipoklorit {retildigini ve bu dakikaya kadar {iretilen hipokloritin 10. dakika
sonrasinda  atiksu  igerisindeki mikroorganizmalarla etkileserek azaldigini

gostermektedir.

Sekil 4.16’da A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda 1500 mg/ L NaCl
¢ozeltisi ile 0,15 A uygulanarak yapilan g¢alismalarda zamanla anolit ve katolit
kisimlarindaki  iletkenlik  de8isimi  incelenmistir.  Sekil  4.17°de  aym
konfigiirasyonlardda atiksu ile 0,3 A ile yapilan ¢alismalarda zamanla anolit ve

katolit kisimlarindaki iletkenlik degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.16. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl varliginda anolit ve katolit
kisimlarindaki iletkenlik degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,15 A,
Cnacito= 1500 mg/L)

Sekil 4.16’da goriildiigi gibi anolit kisimlarinda genellikle iletkenlik zamanla
azalma yoniinde bir degisim gosterirken, katolit kisimlarinda bu degisim artis
yoniinde olmustur. Sekilde dalgalanma olarak goriilen degisimler, pH degerini 12’nin
tizerinde tutmak i¢in zamanla ortama disaridan eklenen NaOH etkisidir. Anolit
kisminda gergeklesen reaksiyonlar genellikle asidik bdlgeye yonlendiren
reaksiyonlar olup katodik kisimda gergeklesen tepkimeler bazik bolgeye yonlendiren

tepkimelerdir.
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Sekil 4.17. M2 ve M3 ile yapilan caligmalarda atiksu varliginda anolit ve katolit
kisimlarindaki iletkenlik degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,3 A,
Atiksu)
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi katolit kisimlarinda iletkenlikte zamanla ¢ok
kiigiik azalma gozlenmis olmakla birlikte, anolit kisminda 20 dakika sonrasinda artis
gorilmistiir. Normal kosullarda sodyum kloriir ¢ozeltileriye yapilan deneylerde
ortamdaki iyonlar nedeniyle anolit kisminda iletkenligin zamanla artmasi katolit
kisminda ise iletkenligin zamanla azalmasi beklenir. Ancak atiksu ile yapilan
calismalarda atiksuyun daha az iyon tagimasi farkli bilesenleri ayni anda
bulundurmas1 ve farkli dinamiklere sahip olmasi nedeniyle dalgalanmalar

gozlemlenmistir.

Sekil 4.18” de atiksu ve 1500 mg/L NaCl ¢ozeltileriyle yapilan ¢alismalarda

zamanla hiicre gerilimi degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.18. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve Atiksu varliginda hiicre
gerilimi degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K iaksu=0,3A Atiksu, inaci=0,15
A- CNaCI,0: 1500 mg/L)

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi hiicre gerilimi degerleri birbirine ¢ok yakin elde
edilmistir. TiO; katkili membranlarda hiicre geriliminin diisiik olmasi direncin diisiik
oldugu anlamina gelmektedir ve direncin diisiik olmast da dezenfeksiyonu olumlu
yonde etkilemektedir. M3 membrani ile yapilan deneylerde potansiyel farki degerleri
25-30 volt araligma geldigi zaman membran sistemlerinin zarar gérmemesi igin

sistem kapatilmigtir.

62



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi hiicre gerilimi genellikle 5 V degeri civarinda
seyretmistir. Hiicre geriliminin 5 V civarinda seyretmesi membranin verimli
calismasi i¢in uygun bir degerdir. Membranin verimli c¢alisabilmesi ve 6zelligini
yitirmeden uzun siire kullanilabilmesi i¢in 25 V ve iizeri hiicre gerilimi degerlerinde
calisilmamast 6nemlidir. Yiiksek hiicre gerilimi degerlerinde membran sistemleri

zarar gorebilmektedir.

Sekil 4.19°da A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda atiksu ile yapilan

caligmalarda 0,3 A akimda zamanla anolit kisimlarindaki pH degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.19. M2 ve M3 membranlar1 kullanildiginda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda
anolitteki pH degisimi(Konfiglirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.19°da goriildiigi gibi pH degeri kontrol edilmedigi durumda anolit
kisminda anotta gergeklesen reaksiyonlar nedeniyle pH degerinin zamanla azaldigi
gbzlemlenmistir. Ortamda klor ve klorlu yapilarin derisimi arttik¢a reaksiyonlar artar

ve pH degerindeki azalma daha keskin olarak gozlemlenir.

Sekil 4.20°de A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda atiksu ve NaCl
cozeltisi ile yapilan caligmalarda atiksu i¢in 0,3 A, NaCl i¢in 0,15A akim

uygulandiginda zamanla birim hacimdeki elektrik yiikii degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.20. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve Atiksu varlifinda birim
hacimdeki elektriksel yiik degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i,ks,=0,3 A-
Atiksu, inaci=0,15 A- Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.20’de goriildiigii gibi elektrot olarak NaCl kullanildiginda zamanla
birim hacim basina diisen elektriksel yiikk miktarinin arttigi ve M2 ve M3 membran
sistemleri igin esit oldugu belirlenmistir. Elektrot olarak atiksu kullanildiginda M2 ve
M3 membran sistemleri i¢in birim hacim basina diisen elektriksel yiik miktar1 esit
olup zamanla arttig1 gézlemlenmistir. Atiksu ile yapilan calismalarda birim hacim
basina diisen elektriksel ylik miktarinin daha fazla olmasinin nedeni uygulanan akim

degerinin daha yliksek olmasidir.

Sekil 4.21°de atiksu varliginda A-M2-K ve A-M3-K konfigiirasyonlarinda
zamanla anolit ve katolit kisimlarindaki Escherichia coli bakterisinin dezenfeksiyonu

incelenmistir.

Sekil 4.22°de 1 m® ¢ozeltide 1 kg hipoklorit iiretimi icin gerekli enerji
tiketiminin zamanla degisimi incelenmistir. Sekil 4.23’de ise Escherichia coli
bakterisinin dezenfeksiyonu icin gerekli enerji tiikketimini degisimi zamanla

incelenmistir.
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Sekil 4.21. M2 ve M3 ile yapilan calismalarda atiksu varliginda anolit ve katolit
kisimlarindaki Escherichia coli miktariin degisimi(Konfigiirasyon: A-M2-K, A-
M3-K i=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.21°’de goriildiigii gibi en kisa zamanda Escherichia coli koloni
sayisindaki en hizli azalma anot-M3-katot konfigiirasyonundaki anolit kisminda,
daha sonra anot-M3-katot konfigiirasyonundaki katolit kisminda gorilmiistiir. Bu
durum TiO, katkili membranla yapilan c¢aligmalarin daha avantajli oldugunu

gostermektedir. Her iki konfiglirasyonda da zamanla anolit kisminda katolit kismina

gore daha hizl bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.22. M2 ve M3 ile yapilan c¢alismalarda NaCl varliginda enerji tliketimi
degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,15 A, Cnacio= 1500 mg/L)
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Sekil 4.22°de goriildigli gibi M2 ve M3 ile yapilan g¢aligmalarda NaCl
varliginda enerji tiiketimi zamanla artmistir. M3 ile yapilan caligmalarda enerji

tikketiminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Enerji tiiketimi hesaplanirken Esitlik 4.1 ve 4.2 kullanilmistir.
Enerji tiiketimi kWh/(kg OCI7/m®) =i V; A,/ (ClOy - CIOy) 4.2)
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Sekil 4.23. M2 ve M3 ile yapilan ¢alismalarda atiksu varliginda anolit ve katolit
kisimlarindaki enerji tiiketimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M2-K, A-M3-K i=0,3 A,
Atiksu)

Sekil 4.23°de gorildiigi gibi 100 mL’deki Escherichia coli mikroorganizma
kolonilerinin yikimi i¢in gerekli enerji tiiketimi zamanla artmistir. Katolit
kisimlarinda daha zor hipoklorit {iretilip daha uzun zamanda E.coli yikimi

gerceklestigi i¢in daha fazla enerji harcandig1 gézlemlenmistir.

4.2.2. TiO, Katkili Nafion Membranlar ile Farkli Akim Degerlerinde Yapilan Atiksu

Dezenfeksiyon Caligmalari

Elektroliz hiicresinde akimin etkisinin incelenmesi amaciyla, anot-M3-katot
konfigiirasyonunda anolit ve katolit kisimlari olusturularak atiksu ile yapilan
caligmalarda bes farkli akim uygulanmistir. Yapilan deneyler ile anolit kisminda

hipoklorit tiretimi, anolit ve katolit ksimlarinda iletkenlik degisimi, hiicre gerilimi
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degisimi, pH degisimi, birim hacim basina diisen elektrik yiikii degisimi, anolit ve

katolit kisimlarinda E.coli giderimi ve enerji tiiketimi incelenmistir.

Sekil 4.24°’de A-M3-K konfigiirasyonunda atiksu ile yapilan g¢aligmalarda
farkli akim degerleri uygulandiginda anolit kisimlarinda zamanla hipoklorit derisimi
degisimi, 4.25’de aym kosullarda anolit kismindaki iletkenligin zamanla degisimi

incelenirken Sekil 4.26’da katolit kismindaki iletkenligin zamanla degisimi

incelenmistir.
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Sekil 4.24. M3 ile yapilan caligmalarda atiksu varlifinda farkli akimlarda anolit
kismindaki hipoklorit derisimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)

Cong vd. [2008] yaptiklar1 calismalrda PbO, elektrotlarla farkli akim
yogunluklarinda (7 mA/cm® 5 mA/cm? — 2 mA/cm?) coliform dezenfeksyonunu
incelemis ve akim yogunlugunun artmasiyla ortamda elde edilen dezenfektan (CI)
miktarinin arttigini en fazla dezenfektanin 250 mg/L ile 7 mA/cmZ’degerinde elde
edildigini gozlemlemislerdir. Dezenfektan derisiminin artmasiyla dezenfeksiyonun

daha hizli gergeklestigini gozlemlemislerdir.

Sekil 4.24°de goriildiigli gibi en yiliksek hipoklorit derisimi en yiiksek akim
degeri (1 A) uygulandiginda goriilmiistiir. Akim degeri arttikga genellikle anolit
kismindaki hipoklorit derisiminin de arttig1 belirlenmistir. Atiksu igerisinde bulunan
iyonlarin derisimi diisiik oldugu i¢in 0,3 A degerinden daha yiiksek degerlerde

calisildiginda hipoklorit derisiminin gozlemlenmesi daha kolay olmustur.
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Sekil 4.25. M3 ile yapilan calismalarda atiksu varlifinda farkli akimlarda anolit
kismindaki iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.25°de goriildiigii gibi yapilan tiim calismalarda anolit kisminda
iletkenligin zamanla arttig1 goriilmiistiir. En hizli artis uygulanan en yiiksek akim
degeri olan 1 A ile yapilan calismada gozlemlenmistir. Akim degerinin artmasiyla
anolit kismindaki iletkenligin artmasi anotta gergeklesen reaksiyonlarla dogrudan
iligkilidir. Anotta gerceklesen tepkimeler sonucu olusan iyonlarin etkisiyle iletkenlik

degerinde artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. M3 ile yapilan ¢aligmalarda atiksu varliginda farkli akimlarda katolit
kismindaki iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.26’da goriildiigii gibi farkli akim degerlerinde yapilan tiim

calismalarda katolit kisminda iletkenlik degerinin zamanla azaldig1 gézlemlenmistir.
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Bu durum katotta ger¢eklesen reaksiyonlar sonucunda ortamda bulunan ve iletkenligi

arttiran iyonlarin derigiminin azalmasi ile agiklanabilir.

Sekil 4.27°de A-M3-K konfigiirasyonunda atiksu ile yapilan g¢aligmalarda
farkli akim degerleri uygulandiginda zamanla hiicre geriliminin degisimi
incelenmistir. Sekil 4.28’de ayni kosullarda anolit kismindaki pH degisimi, 4.29°da

zamanla birim hacimdeki elektrik yiikii degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.27. M3 ile yapilan galismalarda atiksu varliginda farkli akimlarda hiicre
gerilimi degisimi (Konfiglirasyon: A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.27°de gortldigi gibi hiicre gerilimi degerlerinde diigiik akimlarda
fazla degiskenlik gozlemlenmemistir. Akim degeri arttirildiginda hiicre gerilimi

degerinin zamanla azaldig1 belirlenmistir.

Akim degerinin artirilmasiyla aynt membran sistemleri i¢in direncin fazla
degisiklik gostermemesi nedeniyle hiicre gerilimi degerinin yiiksek olmasi akim

degerinin yiiksek olmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.28. M3 ile yapilan ¢alismalarda atiksu varliginda farkli akimlarda anolit
kismindaki pH degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)

Cong vd. [2008] PbO, clektrotlarla farkli akim yogunluklarinda coliform
dezenfeksiyonunu elektrokimyasal yontemle arastirmislar, aragtirmalari sirasinda pH
degeri 5 — 9 araliginda seyretmis ve yliksek pH degerlerinde dezenfeksiyonun daha

hizli gergeklestigini gézlemlemislerdir.

Sekil 4.28’de goriildigii gibi anolit kisminda pH degerleri anotta gerceklesen
reaksiyonlar sonucunda zamanla azalmaktadir. Klor ve klorlu bilesenlerin anot
ylizeyinde reaksiyona girmesi sonucu olusan asit tiirevleri pH degerinin diismesine
ve asidik bolgeye ge¢mesine neden olmaktadir. Hipoklorit iyonu olusum reaksiyonu
yiiksek pH degerlerinde gerceklestigi icin pH degerinin asidik ortama gegmesi bir
siire sonra siirlayici etken olmaktadir. Normal kosullarda NaOH ¢o6zeltisi ortama
eklenerek ortamin pH degeri arttirilarak bu siirlayicr etkiden kagmilabilir, ancak
atiksu ile yapilan deneylerde ortamda baska iyonlarin da bulunmasi ve kullanilan
¢oOzeltinin o iyonlarla reaksiyon verebilecek olmasi ihtimali g6z Oniinde

bulundurularak ortamda pH kontrolii yapilmamustir.
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Sekil 4.29. M3 ile yapilan ¢alismalarda atiksu varliginda farkli akimlarda birim
hacimdeki elektrik yiikiiniin degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi uygulanan akim degeri arttik¢a birim hacimdeki
elektrik yiikli degeri artmaktadir. Yapilan deneylerde ayni zaman araliklarinda esit
miktarda Ornek alindigr icin birim hacimdeki elektrik yiikii hesaplamalarinda

degisiklik gosteren tek parametre akim degeridir.

Sekil 4.30°da A-M3-K konfigiirasyonunda atiksu varliginda farkli akim
degerlerinde  anolit kismindaki zamanla  Escherichia coli  bakterisinin
dezenfeksiyonu, Sekil 4.31°de ayn1 kosullarda katolit kisminda zamanla Escherichia

coli bakterisinin dezenfeksiyonu incelenmistir.
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Sekil 4.30. M3 ile yapilan c¢alismalarda atiksu varliginda farkli akimlarda anolit
kismindaki Escherichia coli miktarinin degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)
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Kerwick vd. [2005] TiO; kapli anot ve gelik katotlarla sabit 5 V potansiyel
farkinda 32 mA/ cm? 14 mA/ cm?® ve 2,5 mA/ cm’ akim yogunluklarinda
Escherichia coli bakterisinin dezenfeksiyonunu incelemis, 32 mA/ cm® akim
yogunlugu uygulandiginda 10* cfu E. coli’nin120 dakikada dezenfekte edildigini,
akim yogunlugunun artmasiyla dezenfeksiyon hizinin arttigini gézlemlemislerdir
[Kerwick vd., 2005]. Ninomiya vd. [2013] TiO, anot ve Pt katot ile 10° cfu E. coli
dezenfeksiyonunu 60 dakikada saglamiglardir [Ninomiya vd., 2013].

Cano vd. [2012] bor doplanmis elmas anot ve paslanmaz ¢elik katot ile 1,3
A/m?, 3,9 AIm?, 6,5 A/m? 9,1 A/m? ve 13 A/m? akim yogunluklariyla baslangi¢ E.
coli sayist 100000 olan sistemde E. coli dezenfeksiyonunu incelemislerdir. 13 A/m?
akim yogunlugunda 100000 cfu E. coli nin tamami 30 dakikada dezenfekte edilirken,
1.3 A/m? akim yogunlugunda 180 dakikada 90000 cfu E.coli dezenfekte edilmistir
[Cano vd., 2012].

Sekil 4.30°da goriildiigli gibi yaklasik 20 dakikada bes akim degerinde de
Escherichia coli mikroorganizmalart dezenfekte edilmistir. Anolit kisminda
dezenfeksiyon ortaminda olusturulan dezenfektan ozellikli bilesenlerle ve anot

yiizeyindeki oksidasyon sonucunda dezenfeksiyon gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.31. M3 ile yapilan ¢alismalarda atiksu varhiginda farkli akimlarda katolit
kismindaki Escherichia coli miktarinin degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-K, atiksu)
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Sekil 4.31°da goriildiigii gibi 20-25 dakika araliginda, calisilan tiim farkli
akim degerlerinde Escherichia coli kolonilerinin tamami dezenfekte edilmistir. En
hizli dezenfeksiyon en yliksek akim degerinde gozlemlenmis, akim degeri azaldikca
Escherichia coli mikroorganizmalarinin dezenfekte edilmesi i¢in gereken siirenin

uzadig belirlenmistir.

Sekil 4.32°de A-M3-K konfigiirasyonunda atiksu varhiginda 1 m® ¢ozeltide 1
kg hipoklorit tiretimi i¢in gerekli enerji tiikketiminin zamanla degisimi, sekil 4.33’de
ayni kosullarda Escherichia coli bakterisinin dezenfeksiyonu igin gerekli enerji

tiiketiminin zamanla degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.32. M3 ile yapilan c¢aligmalarda atiksu varliginda farkli akimlarda anolit
kisminda hipoklorit iiretimi i¢in zamanla enerji tiikketimi degisimi (Konfigilirasyon:
A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.32’de goriildiigii gibi enerji tikketimi ayn1 zamanda iretilen

hipokloritin derisiminin E.coli mikroorganizmalarini yikmasi sonucu azalmasi

sonucu zaman igerisinde dalgalanma gostermistir.
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Sekil 4.33. M3 ile yapilan calismalarda atiksu varlifinda farkli akimlarda anolit
kisminda zamanla E.coli yikimi igin gerekli enerji tiiketimi degisimi (Konfigiirasyon:
A-M3-K, atiksu)

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi E.coli mikoorganizmalarinin yikimi igin gerekli

enerji akim arttikga zamanla artmustir.

4.3. TiO, Katkili Nafion Membran Kullanilan Siirekli Sistem Elektrodiyaliz

Hiicresinde Atiksu Dezenfeksiyonu Calismalari

Sekil 4.34’de elektrodiyaliz ¢alismalarinda kullanilan anot-sentezlenen
katyonik  membran-ticari  katyonik ~membran-katot (A-M3-C-K)  sistemi
goriilmektedir.

Sekil 4.34’de goriildiigii gibi ard arda yerlestirilen iki katyonik membranin
arasinda sadece negatif yiiklii iyonlarin kalacagi bir bolge olusturulmus ve bu bolge

“ara bolge” olarak tanimlanmistir. Ara bolgenin bir tarafinda anolit diger tarafinda

katolit bulunmaktadir.

Sentetik ¢Ozelti hazirlanarak yapilan dezenfeksiyon calismalarinda NaCl ile
hipoklorit iyonlar1 {iretilmeye calisilmis, atiksu ile yapilan dezenfeksiyon
calismalarinda hipoklorit NaCl kullanilmadan atiksu igerisinde {iretilmistir. Ara
bolgede ise membran sistemlerinin etkisiyle ortamda hipoklorit iyonlarinin
olusturulup olusturulamayacagi incelenmistir. Ara bodlgenin olusturulmasi igin
kullanilan iki membran da partikiil katkili membran olarak segildiginde katolit

kisminda tiretilen hipoklorit miktarinin da arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.34. Elektrodiyaliz ¢aligsmalarinda kullanilan A-M3-C-K konfigiirasyonu

Sentezlendikten sonra hemen aktive edilen TiO, katkili Nafion membran
kullanilarak stirekli sistem elektrodiyaliz hiicresinde anot-M3-katyonik membran-
katot konfigiirasyonunda anolit-ara bolge- katolit kisimlar1 olusturularak atiksu ve
1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile karsilagtirma deneyleri yapilmistir. 1500 mg/L NaCl ile
yapilan c¢alismalarda pH istemli olarak 12’nin {izerinde, atiksu ile yapilan
calismalarda 7,5’in tizerinde tutulmustur. Elektrodiyaliz hiicresinde akimin etkisinin
incelenmesi amaciyla 1500 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde {i¢ farkli akim

uygulanmis, atiksu ile yapilan deneylerde akim 0,3 A olarak sabit tutulmustur.

Anot-M3-katyonik membran-katot konfigiirasyonunda anolit kisminda ve ara
bolgede hipoklorit derisiminin degisimi, iletkenlik degisimi, hiicre geriliminin
degisimi, birim hacim bagma diisen elektrik yiikii degisimi, enerji tikketimi ve E.coli

giderimi incelenmistir.

Sekil 4.35’de 1500 mg/ L NaCl ¢ozeltisi ile A-M3-C-K konfigiirasyonu ile
ara bolge olusturularak yapilan elektrodiyaliz sisteminde farkli akim degerlerinde
anolit kismindaki hipoklorit derisiminin zamanla degisimi incelenmistir. Sekil
4.36’da ayn1 sistemde ara bolge kismindaki hipoklorit derisiminin zamanla degisimi

incelenmistir.
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Sekil 4.35. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde anolit kismindaki hipoklorit derisimi degisimi
(Konfigiirasyon: A-M3-C-K, Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.35°de goriildiigii gibi uygulanan akim degeri arttik¢a anolit kisminda
hipoklorit derisiminin de arttig1 gozlemlenmistir. Akimin artmasiyla anolit kisminda
hipoklorit derisiminin artmasi beklenilen bir durumdur. Membran konfigiirasyonuyla
ara bolge olusturulmasi sonucunda anolit kisminda tretilen hipoklorit derisiminin

diger konfigiirasyonlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.36. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde ara bolge kismindaki hipoklorit derisimi degisimi
(Konfigiirasyon: A-M3-C-K, Cnaci0= 1500 mg/L)

76



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

Sekil 4.36’da gorildigi gibi anot-M3-katyonik membran-katot membran
konfigiirasyonuyla ara bolge olusturulmasi sonucunda ara bolgede hipoklorit

tiretiminin saglandig1 gézlemlenmistir.

Ara bolge olusturulmasmin amaci membran igerisine yerlestirilen TiO, ile
membrana bipolar o6zellik saglayarak anot yiizeyi gorevi goriip gormediginin
incelenmesi ve ara bolgede (-) yiikli iyonlarin tutularak pozitif iyonlarin gegisinin
saglanmasi ile sadece ara bolgede iiretilen hipoklorit iyonlarinin derisiminin

incelenmek istenmesidir.

Hipoklorit, ara bolgede uygulanan akim ve membranlar sayesinde
tiretilmistir. Ara bolge olusturulan konfigiirasyonlarda, ara bolge olusturulmamis

konfigiirasyonlara gore daha yiiksek hipoklorit {iretim verimi saglanmistir.

Sekil 4.37°de 1500 mg/ L NaCl ¢ozeltisi ve atiksu ile yapilan ¢caligmalarda A-
M3-C-K konfigiirasyonu ile ara bolge olusturularak yapilan elektrodiyaliz sisteminde
farkli akim degerlerinde ara bolge kismindaki hipoklorit derisiminin zamanla

degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.37. M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve atik su varlifinda ara bolgedeki
hipoklorit degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K, i=0,3A Cnacio= 1500 mg/L, Atiksu)

Sekil 4.37°de goriildiigli gibi ara bolgede hipoklorit derisimi NaCl ¢ozeltisi
varliginda daha kolay elde edilmis ve atiksu ile yapilan ¢aligmalara gore hipoklorit
derisiminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Klor ve klorlu bilesiklerin membran

yiizeyindeki TiO; partikiilleri ile etkilesmesi sonucunda hipoklorit iyonu olusturmasi
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beklenmektedir. NaCl ¢ozeltisi ile ortama klor iyonlar1 saglanirken atiksu igerisinde

Klor iyonlar1 derisimi daha diistiktiir.

Sekil 4.38’de A-M3-C-K konfigilirasyonunda 1500 mg/L NaCl ¢o6zeltisi
variginda farkli akim degerlerinde anolit kismindaki iletkenlik degisimi
incelenmistir. Sekil 4.39°da ayn1 kosullarda ara bolge kismindaki iletkenlik degisimi
incelenmistir. Sekil 4.40°da ayni konfigiirasyonda 0,3 A akim uygulandiginda NaCl

¢ozeltisi ve atiksu varliginda ara bolge kismindaki iletkenlik degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.38. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde anolit kismindaki iletkenlik degisimi (Konfigilirasyon: A-
M3-C-K, Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi anot-M3-katyonik membran-katot membran
konfigiirasyonuyla ara bolge olusturuldugunda anolit kisminda iletkenlik beklendigi
gibi zamanla azalma gostermistir. Yiiksek akim degerlerinde anot yiizeyinde
gerceklesen reaksiyonlarin verimi arttigi i¢in en hizli azalma uygulanan en yiiksek

akim degeri olan 1,5 A’de gozlemlenmistir.
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Sekil 4.39. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde ara bolge kismindaki iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-
M3-C-K, Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi M3 membrani ile ara boélge olusturuldugunda
ara bolgenin anolit kismina benzer 6zellikler gdstermesi ve bu bolgede iletkenligin
zamanla azalmas1 beklenmektedir. Ancak ara bolgede sadece pozitif yiiklii iyonlarin

gegisleri saglandigi i¢in Sekil 4.39°deki gibi degisimler gézlemlenebilmektedir.

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi son durumda en diisiik iletkenlik degeri ¢alisilan
en yiiksek akim degeri olan 1,5 A’de belirlenmistir.
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Sekil 4.40. M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve atik su varlifinda ara bolgedeki
iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K, i=0,3A Cnacio= 1500 mg/L, Atiksu)
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Sekil 4.40°da goriildiigii gibi ara bolgede atiksu kullanildiginda atiksu
icerisinde bulunan klor iyonlar1 derisiminin NaCl ¢ozeltisinin sagladigindan daha az
oldugu ve atiksu igerisinde iletkenligi etkileyecek farkli bilesenlerin bulunmasi

nedeniyle iletkenligin NaCl ¢ozeltisine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢alismada iletkenligin artmasinin nedeni ara bolge
olusumunda membranlar arasinda pozitif yiiklii iyonlarin hareket etmesi ve negatif

yiiklii iyonlarin ara bélgede tutulmasi olarak diisiiniilebilir.

Sekil 4.41 de A-M3-C-K konfigiirasyonunda 1500 mg / L NaCl ¢ozeltisi
varhiginda farkli akim degerlerinde zamanla hiicre gerilimi degisimi incelenmistir.
Sekil 4.42°de aymi konfigiirasyonda 0,3 A akim uygulandiginda 1500 mg / L NaCl

¢ozeltisi ve atiksu varliginda zamanla hiicre gerilimi degisimi incelenmistir.

18 |

16 -
S 14 -
'€ 12 4
=10 -
& s - = m ! & A-M3-C-K0,3 A
© 4. * * . BA-M3-CK 0,5A
;::5’ 4 - A-M3-C-K 1,5A

2 .

ol | T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Reaksiyon Siiresi (dakika)

Sekil 4.41. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde hiicre gerilimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K,
CNaCI,O: 1500 mg/L)

Membran sistemlerinin gosterdigi direngler esit olarak diigiiniildiigiinde hiicre
gerilimi degerinin artmasi beklenir. Sekil 4.41°de goriildiigii gibi akim degerinin

artmastyla hiicre geriliminin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.42. M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve atik su varliginda hiicre gerilimi
degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K, i=0,3A Cnacio= 1500 mg/L, Atiksu)

Sekil 4.42°de goriildigii gibi atiksu ile yapilan calismalarda hiicre gerilimi
degerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni sabit akim
degerinde calisilmasi ve atiksu igerisinde direng etkisi gosterecek bilesenlerin varligi

olarak diistiniilmektedir.

Sekil 4.43’de A-M3-C-K konfigiirasyonunda 1500 mg/ L NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde zamanla birim hacimdeki elektrik yiikii incelenmistir. Sekil
4.44°de aynm konfigiirasyonda 0,3 A akim degerinde yapilan ¢aligmalarda 1500 mg/
L NaCl ve atiksu varliginda yapilan ¢alismalarda zamanla birim hacimdeki elektrik

yiikii incelenmistir.
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Sekil 4.43. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde birim hacimdeki elektriksel yiik degisimi (Konfigiirasyon:
A-M3-C-K, Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.43°de goriildiigii gibi birim hacimdeki elektrik yiikii uygulanan akim
degerinin artmasiyla artmistir. Ayni1 zaman araliklarinda esit hacimde Ornekler
alindig1 i¢in ayni deney kosullarinda birim hacimdeki elektrik yiikiiniin zamanla

arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.44. M3 ile yapilan ¢alismalarda NaCl ve atik su varliginda birim hacimdeki
elektriksel yiik degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K, i=0,3A Cpnacio= 1500 mg/L,
Atiksu)
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Sekil 4.44°de goriildiigii gibi atiksu ve NaCl ¢ozeltisi ile yapilan ¢aligmalarda
birim hacimdeki elektrik yiikii degerinin ayn1 zaman araliklarinda esit hacimde 6rnek

alinmasi ve ayn1 akim degerinin uygulanmasi sonucunda esit oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.45°de A-M3-C-K konfigiirasyonunda 0,3 A akim uygulanarak 1500
mg / L NaCl ve atiksu varliginda 1 m° ¢ozeltide 1 kg hipoklorit iyonu iiretilmesi i¢in
gerekli enerji tikketimi incelenmistir. Sekil 4.46’da ayn1 konfigiirasyonda 1500 mg /
L NaCl ¢ozeltisi varhginda 1 m® ¢ozeltide 1 kg hipoklorit iyonu iiretilmesi igin

gerekli enerji tiiketimi incelenmistir.
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Sekil 4.45. M3 ile yapilan ¢aligmalarda NaCl ve atik su varliginda hipoklorit tiretimi
icin enerji tiiketimi degisimi (Konfigiirasyon: A-M3-C-K, i=0,3A Cnacio= 1500
mg/L, Atiksu)

Sekil 4.45°de goriildiigii gibi atiksu ile yapilan ¢aligmalarda keskin bir artig
goriiliirken, NaCl ile yapilan ¢alismalarda degisim ¢ok kiigliktiir. Bu durumun nedeni
Sekil 4.37°de de goriildiigi gibi atiksu icerisinde hipoklorit olusturmak i¢in NaCl

cozeltisine gore daha az miktarda klor iyonunun bulunmasidir.
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Sekil 4.46. M3 ile yapilan ¢alismalarda ara bolge olusturuldugunda, NaCl varliginda
farkli akim degerlerinde hipoklorit iiretimi i¢in enerji tiikketimi degisimi
(Konfigiirasyon: A-M3-C-K, Cnacio= 1500 mg/L)

Sekil 4.46°da goriildiigii gibi ara bolge olusturuldugunda akim degeri arttik¢a

hipoklorit liretimi i¢in gerekli enerji tikketimi zamanla artmistir. Ayn1 akim degerinde

de zamanla enerji tilketimi degerinin arttig1 gorilmiistiir.

4.4.Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz ve Elektrodiyaliz

Hiicrelerinin Farkli Konfigiirasyonlar I¢in Karsilastiriimasi

Atiksu dezenfeksiyonu igin anot-M2-katot, anot-M3-katot, anot-M3-katyonik
membran-katot ve anot-katot konfigiirasyonlarinda 0,3 A akim uygulanarak
elektrokimyasal hiicrelerin performanslar1 karsilastirilmistir. Reaksiyon ortamindan
alinan Ornekler anot-M2-katot ve anot-M3-katot konfigiirasyonlarinda anolit
kisimdan, anot-M3-C-katot  konfigiirasyonunda ara bdlgeden,  anot-katot

konfigiirasyonunda ¢ozelti ortamindan saglanmaistir.

Calismada gergek atiksu kullanilarak hipoklorit degisimi, iletkenlik degisimi,
hiicre gerilimi degisimi, pH degisimi, birim hacim basina diisen elektrik yiikii

degisimi ve E.coli giderimi incelenmistir.

Sekil 4.47°de atiksu varliginda farkli konfigiirasyonlarda anolit, ara bolge kisimlari
ve ¢ozeltide hipoklori derisiminin zamanla degisimi incelenmistir. Sekil 4.48’de ayni

kosullarda ayni kisimlardaki zamanla iletkenlik degisimi, 4.49’da aymi sartlarda

84



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

zamanla hiicre gerilimi degisimi 4.50’de zamanla pH degisimi ve 4.51’de zamanla

birim hacimdeki elektrik ytikii degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.47. Farkli konfiglirasyonlarinda yapilan calismalarda atiksu varliginda
zamanla hipoklorit derisimi degisimi (Konfigiirasyon: A-K, A-M2-K, A-M3-K, A-
M3-C-K i=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.47°de gorildigi gibi ara bolgede en hizli ve en fazla hipoklorit
tiretiminin saglandig ara bolge olusturuldugu durumda, M3 membrani ile anolit ve
katolit olusturulan konfigiirasyondan daha fazla hipoklorit tiretiminin saglandigi ve

dezenfeksiyon sistemleri i¢in daha verimli oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.47°de M3 membran1 ile ara bolge olusturuldugunda anot-katot
konfigiirasyonunda elde edilen hipoklorit miktarindan daha fazla hipoklorit elde
edildigi gozlemlenmistir. Bu durum ara bolge olusturularak yapilan dezenfeksiyon
sistemlerinin anot-katot kullanilarak yapilan basit dezenfeksiyon sistemlerinden daha

verimli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.48. Farkli konfiglirasyonlarinda yapilan calismalarda atiksu varliginda
zamanla iletkenlik degisimi (Konfigiirasyon: A-K, A-M2-K, A-M3-K, A-M3-C-K
1=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.48’de goriildiigi gibi iletkenlik degerlerinde belirgin degisiklikler
gbézlenmemistir. Bununla birlikte iletkenlik degisiminin en fazla oldugu kismin
membran kullanilmayan anot-katot konfigiirasyonunda oldugu en az iletkenlik

degisiminin ise M3 membrani ile ara bolge olusturuldugunda meydana geldigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.49. Farkli konfigilirasyonlarinda yapilan caligmalarda atiksu varliginda
zamanla hiicre gerilimi degisimi (Konfigiirasyon: A-K, A-M2-K, A-M3-K, A-M3-C-
K i=0,3 A, Atiksu)
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Sekil 4.49°da goriildiigii gibi sabit akim wuygulandiginda membran
sistemlerine bagli olarak diren¢ degerinin en yiiksek oldugunun disiiniildiigii M3
membran1 ile ara bolgenin olusturuldugu anot-M3-katyonik membran-katot

konfigiirasyonunda hiicre gerilimi degerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Arada direng olarak sadece ¢ozeltilerin ya da atiksuyun bulundugu anot-katot

konfigiirasyonunda hiicre gerilimi degerlerinin en diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.50. Farkli konfigiirasyonlarinda yapilan caligmalarda atiksu varliginda
zamanla pH degisimi (Konfigiirasyon: A-K, A-M2-K, A-M3-K, A-M3-C-K i=0,3 A,
Atiksu)

Sekil 4.50’de gorildiigli gibi pH degisiminin en fazla membran
kullanilmayan sistemde olmasmin nedeni anot ve katottaki reaksiyonlarn ayni
ortamda gerceklesiyor olmasidir. Anotta pH degerini diisiiriicii yonde reaksiyonlar
gerceklesirken katotta pH degerini arttiric1 yonde reaksiyonlar gerceklesir. Bir siire
sonra katotta gergeklesen reaksiyonlar anotta gergeklesen tepkimelere baskin gelerek

ve pH degeri zamanla daha belirgin bir artig gosterir.

Sekil 4.50°de goriildiigii gibi M2 ve M3 membranlar1 ile anolit ve katolit
kisimlarmin varliginda anolit kismmin pH degeri zamanla azalmaktadir. pH’de

goriilen azalma anotta gerceklesen reaksiyonlarla iliskilidir.
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M3 membrani ile ara bolge olusturularak yapilan deneylerde ara bolgenin pH
degerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir. M3 membraninin yiizeyindeki TiO;
partikiillerinin anot yiizeyi gibi davranmasi sonucu pH degerini azaltic1 yonde
reaksiyonlarin gerceklestigi ve ara bolgeye giren diger bilesenlerle pH degerindeki

azalmanin dengelendigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.51. Farkli konfigiirasyonlarinda yapilan calismalarda atiksu varliginda
zamanla birim hacimdeki yiik miktar1 degisimi (Konfiglirasyon: A-K, A-M2-K, A-
M3-K, A-M3-C-K i=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.51°de goriildiigii gibi ayn1 akim deger uygulanmig ve ayni zaman
araliklarinda esit miktarlarda Ornekler alinmis oldugu i¢in Q (birim hacimdeki

elektrik yiikii) degerleri tiim konfigiirasyonlarda birbirine esit olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.52. Farkli konfiglirasyonlarinda yapilan calismalarda atiksu varliginda
zamanla E.coli miktarindaki degisim (Konfigiirasyon: A-K, A-M2-K, A-M3-K, A-
M3-C-K i=0,3 A, Atiksu)

Sekil 4.52°de goriildiigii gibi tiim konfiglirasyonlarda yaklagik 20 dakikada

ortamda bulunan E.coli mikroorganizma kolonilerinin tamami dezenfekte edilmistir.

Mikroorganizmalar dezenfekte edilirken en avantajli olan yapt M3 membran
ile anolit ve katolit olusturularak kurulan sistemde anolit kismi olarak
gozlemlenmistir. Daha sonra en verimli yapi ise 5-10 dakikalar1 arasinda en belirgin
diislisiin gozlemlendigi M3 membran ile ara bolgenin olusturuldugu yapi olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.52°de goriildiigii gibi membran sistemleriyle yapilan tiim ¢aligmalarin
basit dezenfeksiyon sistemi olarak bilinen anot- katot sistemiyle yapilan ¢aligmadan

verimli oldugu belirlenmistir.

89



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

4.5. Dezenfeksiyon Kinetiginin Belirlenmesi

Dezenfeksiyon isleminde yikilan bakteri sayisi dezenfektan derisimi ile dogru

orantilidir. Bu durum Chick yasasi ile agiklanir;

dN/dt=-k N (4.3)
N: herhangi bir zamanda yasayan bakteri sayis1 (cfu/100 mL)

t: zaman

k: dezenfeksiyon hiz sabiti (zaman™)

Sinir kosullari olarak t=0 aninda N= Ny ve t=t aninda N=N; alinir ve esitligin

integrali alinirsa
In(N/Ng) = -kt (4.4)
esitligi elde edilir.

t’ye karsi -In(Ny/No) grafigi cizildiginde egimi “k” dezenfeksiyon hiz sabitine esit

olan bir dogru elde edilir.
4.5.1.Elektroliz Hiicresinde Dezenfeksiyon Kinetiginin Belirlenmesi

Elektroliz hiicresinde dezenfeksiyonun Chick yasasina uygunlugunu
arastirmak amaci ile t’ye karst -In(N¢/No) grafigi ¢izilmis egimi degeri “k” olan dogru

elde edilmistir.
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Sekil 4.53. E.coli gideriminin k sabitinin belirlenmesi

Sekil 4.53°deki grafigin egiminden elde edilen 25°C deki k dezenfeksiyon hiz
sabiti 0,465 dk™ olarak hesaplanmustir. k sabiti ve sir degerleri girilip (E.coliwo
16000 cfu/100mL ve E.colii O cfu/100mL) “Berkeley Madonna 8.3” yazilimi
kullanilarak ¢oziilmesi sonucunda dezenfeksiyon kinetigi modelinin gergeklestirilen
deney verilerine R?= 0,9985 regresyon katsayisi ile iyi bir uyum gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54°de deneysel veriler ve modelden elde edilen veriler grafik tizerinde
gosterilerek uyumu incelenmistir. Sonug¢ olarak model verileri ve deneysel veriler

birbirleriyle uyum gostermistir.

18000
15000 -
12000 -
9000 -

O Deney
6000 -

Model

E.coli cfu/100mL

3000

O T Q T T T )
0 10 20 30 40 50 60
Dezenfeksiyon Siiresi (dakika)

Sekil 4.54. E.coli giderimi igin elde edilen dezenfeksiyon kinetigi modelinin deney
verileri ile karsilastirilmasi
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4.5.2. Elektrodiyaliz Hiicresinde Dezenfeksiyon Kinetiginin Belirlenmesi

Elektrodiyaliz hiicresinde dezenfeksyon hiz sabiti belirlenirken de elektroliz
hiicresindeki gibi Chick yasasindan faydalanilmis t’ye karsi -In(N¢/No) grafigi ¢izilip
egimden “k” degeri bulunduktan sonra model verileri ile deneysel veriler

karsilastirilmistir.

30

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Dezenfeksiyon Siiresi (dakika)

Sekil 4.55. E.coli gideriminin k sabitinin belirlenmesi

Sekil 4.55’deki grafigin egiminden elde edilen 25°C deki k dezenfeksiyon hiz
sabiti 0,465 dk™ olarak hesaplanmustir. k sabiti ve simir degerleri girilip (E.coliw=o
16000 cfu/100mL ve E.colizx O cfu/100mL) “Berkeley Madonna 8.3” yazilimi
kullanilarak ¢oziilmesi sonucunda dezenfeksiyon kinetigi modelinin gergeklestirilen
deney verilerine R?= 0,9958 regresyon Kkatsayisi ile iyi bir uyum gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.56). Elektroliz ve elektrodiyaliz yontemlerinde “k™ degerleri

esit bulunmustur.
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Sekil 4.56. E.coli giderimi i¢in elde edilen dezenfeksiyon kinetigi modelinin deney
verileri ile karsilastiriimasi

4.6. Isletim Parametrelerinin Cevap Yiizey Yontemi ile Optimizasyonu

Cevap yiizey yonteminin uygulandigi, Design-Expert® 9.0 istatistiksel
tasarim programi kullanilarak elektroliz ve elektrodiyaliz sistemlerinde akim, pH,
hipoklorit derisimi, iletkenlik, elektroliz/elektrodiyaliz stiresi, hiicre gerilimi, enerji
tiketimi, atiksu varliginda E.coli miktar1 isletim parametrelerinin etkileri
belirlenmistir ve farkli konfigiirasyonlarin kiyaslanmasi yapilmistir. Optimizasyon
calismalarinda elde edilen modellerin yaklasim fonksiyonlar1 sekillerle birlikte

verilmistir.

4.6.1. Elektroliz Hiicresinde Cevap Yiizey Yontemi ile Optimizasyon

Isletim parametlereleri cevap yiizey yontemi ile 3 alt bashk altinda
incelenmistir.  Elektroliz  hiicresinde, elektrodiyaliz  hiicresinde ve farkh
konfigiirasyonlarda isletim parametreleri cevap ylizey yontemi ile incelenmis en
uygun kosullar belirlenmistir.

Elektroliz hiicresinde cevap yiizey yontemi ile elektroliz siiresi, hipoklorit
derisimi, E.coli miktar1, pH, hiicre gerilimi, iletkenlik, enerji tiikketimi
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Sekil 4.57. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismada hipoklorit derisiminin
cevap ylizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-K)

Sekil 4.57°da goriildiigii gibi akim degeri arttik¢a anolit kisminda iiretilen

hipoklorit miktar1 artacaktir. Elektroliz siiresi ve akim yogunlugunun maksimum

oldugu noktalarda hipoklorit miktar1t maksimum degerine ulagmustur.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada hipoklorit iiretimi sirasinda

hipoklorit derisimi i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.5°de verilmistir.

Modelin kesinlik orani=18,297°dir.

y= - 251.47356 + 6.56418 t + 1989.08589 i - 16.46089 t i - 0.044489 t>- 4060.77008
i>+ 0.035948 t? i +29.73691 t i + 8.30948*10°° t*+ 2256.32976 i® (4.5)

Sekil 4.58’de gortildiigii gibi elektroliz hiicresinde akim degerinin artmasiyla

anolit kismindaki iletkenlik genellikle artmistir. Akim degerinin maksimum,

elektroliz siiresinin 90 dakika oldugu durumda anolit kismindaki iletkenlik

maksimum degerini alir.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismada anolit kismindaki iletkenlik

icin elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.6’da verilmistir. Modelin kesinlik

oram1=22,437"dir.
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y= +1696.83724 - 31.19941 t - 3460.20222 i + 66.94838 t i + 0.47525 t
+5533.34893i% - 0.39976 t? i -11.50003 t i* - 1.48180*10° t* - 2913.51759i*  (4.6)

Sekil 4.59’de goriildiigli gibi katolit kisminda akim ve elektroliz zamaninin

artmasi ile iletkenlik degeri genellikle artmaktadir.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan c¢alismada katolit kismindaki
iletkenlik i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.7°de verilmistir. Modelin
kesinlik oram1 = 32,336’dur.

y= +1809.25187 - 12.95735 t -1954.74707 i + 98.59727 ti + 0.15171 t°+ 1504.57810
i>- 0.68484 t? i- 160.53376 t i’- 8.27316*10™ t3+ 163.38107 i+ 0.069863 t* i*+
3.30063*10° t* i+ 87.12489 t i*+ 2.91704*107 t* - 422.09281 i* (4.7)

iletkenlik [anolit] (uS/cm)

Sekil 4.58. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢aligmada anolit kismindaki
iletkenlik degerinin cevap ylizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-K)
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Sekil 4.59. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan calismada katolit kismindaki
iletkenlik degerinin cevap ylizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-K)

Hucre gerilimi (V)
[$]

Akim (A) . 30  Elektroliz siiresi (dakika)
02 0

Sekil 4.60. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢aligmada hiicre geriliminin cevap
yiizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-K)
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Sekil 4.60°da gorildiigli gibi elektroliz hiicresinde hiicre geriliminde
elektroliz siiresi boyunca dalgalanmalar meydana gelmistir. Bu dalgalanmalarin
nedeni, Ttretilen hipoklorit miktarinin maksimum degere ulasmasiyla hiicre
geriliminin azalmaya baslamis olmasidir. Eger ortamda atiksu varsa, hiicre
geriliminin  azalmaya baslamasi  atiksu  igerisindeki  mikroorganizmalarin
yikilmasininda bir gostergesidir. Sekilde goriildiigii gibi akim degeri arttikca
genellikle hiicre gerilimi degeri artmustir. Elektroliz siiresi 30-60 dakika arasinda

iken hiicre gerilimi en yliksek degerine ulagmistir.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismada hiicre gerilimi i¢in elde
edilen yaklagim fonksiyonu esitlik 4.8’de verilmistir. Modelin kesinlik orani =
10,953 tiir

y= - 0.25576 + 0.53955 t -14.53991 i +0.69364 t i -0.022156 t>+88.35859 i’
0.012374 t% i - 0.12677 ti*+2.97066*10* t* - 132.65191i% + 8.88357*107t* i* +
5.67593*10°° t%i + 0.023067 t i* - 1.23391*10°t* + 61.33339 i (4.8)

pH

Elektroliz siresi (dakika) 90

120 0.2

Sekil 4.61. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismada pH degerinin cevap
yiizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-K)
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Sekil 3.61’de gorildiigli gibi anolit kisminda zamanla pH degeri
azalmaktadir. Bu durumun nedeni anolit kisminda gergeklesen reaksiyonlardir. Akim

degerinin artmasiyla daha keskin diistisler gerceklesmistir.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada hipoklorit liretimi sirasinda

pH icin elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.9°da verilmistir. Modelin kesinlik
oran1=18,396’dur.

y= +7.95584 - 0.027309t + 7.21374 i - 0.37093 t i - 8.68198*10 *t*-44.14351 i* +
8.35810*103* t2 i-0.062258 t i>-7.83161*10 t2 + 73.06394 i° - 6.76598* 10™* t° i’
3.82015*10°* t3 i + 0.061554 t i° + 4.89623*10%t *-35.44040 i* (4.9)

E.coli/E.coli,o [anolit]

Elektroliz suresi (dakika) - Akim (A)

20 02

Sekil 4.62. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢aligmada anolit kisminda E.coli
mikroorganizmalarinin zamanla degisimi (A-M3-K)
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E.coli/E.coli,o [katolit]

Elektroliz stresi (dakika) - Akim (A)

20 02

Sekil 4.63. Elektroliz hiicresinde katolit kisminda E.coli mikroorganizmalarinin
zamanla degisimi (A-M3-K)

Delaedt vd. [2008] E.coli ve L. pneumophila bakterileri ile yaptiklari
calismalarda 0,1 mg / L klor ile ve -elektrokimyasal yontemlerortamdaki
dezenfeksiyonunu incelemisler elektrokimyasal yéntemle 10 cfu E. coli bakterisi 20
mA akimda 5 dakikada dezenfekte olurken10® cfu L. pneumophila bakterisi 30 mA
akimda 10 dakikada dezenfekte edilmistir. Ortama eklenen 0,1 mg / L klor ile
dezenfeksiyon 40 dakika kadar siirebilmektedir [Delaedt vd., 2008].

Sekil 4.62 ve Sekil 4.63°de goriildiigi gibi anolit ve katolit kisimlarinda
elektroliz siiresi arttik¢a E.coli mikroorganizma sayilari azalmistir. Anolit kisminda
mikroorganizmalarin yikimi daha hizli gergeklesmistir. Elektroliz siiresi ve akimin

maksimum oldugu degerde E.coli mikroorganizmalari minimum degere ulasmistir.

Sekil 4.64’de goriildiigii gibi akim degerinin artmasiyla enerji tiiketimi
artmistir. Enerji tiiketimi ayn1 zamana elektroliz siiresi ile de dogru orantili olarak
degismektedir. Anolit kisminda en fazla hipoklorit en yiiksek akim degerinde elde

edilmektedir. En yiiksek akim degerinde ise en fazla enerji tiiketimi gdzlenmistir.
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Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan calimada anolit kisminda yikilan
E.coli i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.10°da verilmistir. Modelin
kesinlik oram1i=10,607"dir.

y= +1.33736 -0.094407 t -5.01069 i +0.028365 t i + 2.67304*10° t* + 15.09015 i’
5.33212*10° t? i - 0.050080 t i%- 2.94252*10° t3-17.32320 i® + 4.43109*10° t°
i+5.83494*10° ¢ i + 0.025128 t i%+1.08539*10°7 t* + 6.80976 i*
(4.10)

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada katolit kisminda yikilan

E.coli i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.11°de verilmistir. Modelin
kesinlik orani=11,843"diir.

y=+1.46073 - 0.092299 t - 5.21283 i + 0.036170 t i + 2.48400%10° t %+ 14.31794
i%- 3.11629*10 t* i- 0.059452 t i%- 2.69758*10°t*- 15.61989 i* + 7.53275*10 t* i*-
3.76794*107 * t%j + 0.027051 t i* + 9.93145*10® * t*+ 5.95326 i* (4.11)

N
NS SEEER
\\§‘\\

Enerji tiketimi [anolit] (kWWh/kg OCI/m3)

120

Akim (A) : 30 Elektroliz stresi (dakika)

Sekil 4.64. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan calismada anolit kisminda
hipoklorit tiretimi sirasinda enerji tiiketimi degisimi (A-M3-K)
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Nayakkara vd. [2012] titanyum elektrotlarla balast suyunun elektrokimyasal
dezenfeksiyonunu incelemisler 10° cfu/100 mL E.coli bakterisinin dezenfeksiyonu
icin 0,01 kWh/m® enerji tiiketiminin, 10’ cfu/100 mL E.coli bakterisinin
dezenfeksiyonu i¢in 0,02 kWh/m® enerji tiiketiminin ve 10% cfu/200 mL E.coli
bakterisinin dezenfeksiyonu igin 0,025 0,02 kWh/m® enerji tiiketiminin gerekli
oldugunu belirlemislerdir [Nayakkara vd., 2012].

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada anolit kisminda hipoklorit
tiretimi sirasindaki enerji tiiketimi icin elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik

4.12’de verilmistir.

y= +0.48644 - 3.14767*10t - 0.43543 i- 6.65023*10° t i+ 1.59836*10™ t*
+1.14307 i (4.12)

Enerji tiketimi [anolit] (mWWh/(cfu/100 mL})

Sekil 4.65. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan galigmada anolit kisminda E.coli
mikroorganizmalarinin yikimi sirasindaki enerji tiikketimi degisimi (A-M3-K)
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Enerji titketimi [katolit] (m\Wh/(cfu/100 mL))

Akim (A) - Elektroliz stresi (dakika)

Sekil 4.66. Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismada katolit kisminda E.coli
mikroorganizmalarinin yikimi sirasindaki enerji tiikketimi degisimi (A-M3-K)
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Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da goriildiigii gibi elektroliz hiicrelerinde E.coli
mikroorganizmalarinin  yikimi1  sirasinda  enerji  tiikketiminde anolit ve katolit
bolgesinde benzer dalgalanmalar gézlemlenmistir. Akim 0,6 A degerini aldiginda

ortamda maksimum E.coli mikroorganizma degerlerinin bulundugu goériilmiistiir.

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan c¢alimada anolit kisminda E.coli
dezenfeksiyonu igin elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.13’de verilmistir.

Modelin kesinlik orani=48,867’dir.

y= +1.55259 + 0.094498 t- 21.58810 i- 0.50547 t i - 5.68471*107° t?+ 82.50471 i*+
2.86220*10° t* i+ 0.82988 t i*+ 8.60665*10 t*- 115.06050 i*- 1.86947*10™ t* i%+
1.02436*10° £ i- 0.40158 t i*- 6.07318*10°° t*+ 52.61494 i* (4.13)

Elektroliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada katolit kisminda E.coli
dezenfeksiyonu i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.14’de verilmistir.

Modelin kesinlik oran1=25,921"dir.

y= +0.94611 + 0.023444 t - 12.82306 i - 0.093937 t i - 7.47690*10° t* + 48.88239
i2-2.43770%10° t2 i + 0.12274 t i* + 1.16915*10° t° - 68.51681 i® - 7.73355*10°
i +5.00141*10 t*i - 0.036695 t i® - 5.80520*10°t* + 31.53954 i* (4.14)

4.6.2. Elektrodiyaliz Hiicresinde Cevap Yiizey Yontemi Ile Optimizasyon

Sekil 3.66’da gorildiigi gibi elektrodiyaliz sirasinda ara bolgede en fazla
hipoklorit iyonu akim ve elektrodiyaliz siiresinin maksimum olduklar1 durumda elde

edilir.
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OCI- [ara bolge] (umol/L)

Akim (A)

Sekil 4.67. Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢aligmalarda ara bolge

kisminda hipoklorit derisiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-C-K)
Sekil 4.67°de goriildiigii gibi elektrodiyaliz sisteminde anolit ve ara bolge

kisimlarinda hipoklorit iiretimi benzer ozellikler gdstermistir. Maksimum akim ve

elektrodiyaliz siiresi degerinde hipoklorit liretimi maksimum olarak elde edilmistir.

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan c¢alimada ara bolge kisminda
hipoklorit {iretimi igin elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.15’de verilmistir.

Modelin kesinlik orani=8,593tiir.

y= -1584.26435 + 12.01569 t+ 5239.79108 i+ 12.55991 t i- 0.062765 t*-
2612.05957i* (4.15)

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada anolit kisminda
hipoklorit iiretimi i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.16’da verilmistir.

Modelin kesinlik orani=25,046’dir.

y= +1402.96215 - 9.12653 t - 2178.90805 i + 105.84140 t i + 0.065757 t*+
1095.16140 i (4.16)
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OCI- [anolit] (umol/L)

Akim (A)

Sekil 4.68. Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alismalarda anolit kisminda
hipoklorit derigsiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-C-K)

iletkenlik [anolit] (uS/cm)

1.5 180

Sekil 4.69. Elektrodiyaliz sirasinda atiksu ile yapilan ¢alismalarda anolit kisminda
iletkenlik degisiminin cevap ylizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-C-K)
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Sekil 4.70. Elektrodiyaliz sirasinda atiksu il yapilan ¢aligmalarda ara bdlge kisminda
iletkenlik degisiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-C-K)

Sekil 4.69’da goriildiigii gibi elektrodiyaliz sirasinda anolit kismindaki
iletkenlik degeri akim ile dogru orantili olarak degismektedir. Yiiksek akim
degerlerinde iletkenlik degeri daha hizli artig gostermistir. Ara bolgedeki iletkenlik
akim 0,9 A iken maksimum degerine ulasmustir (Sekil 4.70).

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu 1ile yapilan calimada anolit kisminda
iletkenlik i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.17°de verilmistir. Modelin
kesinlik oran1=6,712’dir.

y= +4656.44871  + 2.22198 t - 1699.93511 i - 1.71023 t i - 0.037989 t*+
666.66667 i (4.17)

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan calimada ara bolge kisminda
iletkenlik i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.18’de verilmistir. Modelin
kesinlik orami=7,334"djir.

y= +1447.94827 - 7.85237 t+ 10487.88163 i + 3.88186 t i + 3.36611*10™ t*-
6013.33333 i (4.18)
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V)

Hicre gerilimi

' 60 o
Akim (A) 0-5\/’?0 Elektrodiyaliz siiresi (dakika)

Sekil 4.71. Elektrodiyaliz sirasinda atik su ile yapilan ¢alipmalarda hiicre geriliminin
degisiminin cevap ylizey yontemi ile incelenmesi (A-M3-C-K)

Sekil 4.71°de gorildigi gibi hiicre gerilimi akim ile dogru orantili olarak
degismektedir. Elektrodiyaliz sistemlerinde elektrodiyaliz siiresince hiicre gerilimi

genellikle artmaktadir.

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan ¢alimada hiicre gerilimi i¢in elde

edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.19’da verilmistir. Modelin kesinlik
oran1=9,373 diir.

y= +0.14879 + 0.085602 t+ 5.61324 i - 0.015554 t i - 2.81509*10* t+ 2.25000 i
(4.19)
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Enerji tiketimi [anolit] (kWh/kg OClim3))

Sekil 4.72. Elektrodiyaliz sirasinda atiksu ile yapilan ¢aligmalarda anolit kisminda
hipoklorit tiretimi sirasindaki enerji tiikketiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi
(A-M3-C-K)

Enerji tiiketimi [ara bélge] ((kWh/OCIl/m3))

90
60 o . ;
Elektrodiyaliz stresi (dakika)

Sekil 4.73. Elektrodiyaliz sirasinda atiksu ile yapilan caligmalarda ara bdolge
kisminda hipoklorit iiretimi sirasindaki enerji tiiketiminin cevap ylizey yontemi ile
incelenmesi (A-M3-C-K)
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Sekil 4.72 ve 4.73de goriildiigii gibi anolit ve ara bolge kisimlarinda akim ve
elektrodiyaliz siiresinin maksimum oldugu durumda anlik enerji tiiketimi maksimum

degerine ulasmistir.

Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan c¢alimada anolit kisminda
hipoklorit iiretimi i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.20°de verilmistir.

Modelin kesinlik orani=12,889’dur.

y=-8.14889*10" + 4.01699*10 t + 0.020650 i + 1.43555*107 ti - 1.99251*10° t?
- 6.70115*10 i (4.20)
Elektrodiyaliz hiicresinde atiksu ile yapilan calimada ara bolge kisminda

hipoklorit iiretimi i¢in elde edilen yaklasim fonksiyonu esitlik 4.21°de verilmistir.
Modelin kesinlik orani=8,084’diir.

y=+0.18104 + 2.08314*10°t-0.64034 i + 1.15577*10°ti -8.80855*10°°t*
+0.35963 i (4.21)

4.6.3.Farkli Konfigiirasyonlarm Cevap Yiizey Y&ntemi Ile incelenmesi

Yapilan deneylerde elektroliz ve elektrodiyaliz sistemlerinde farkli membran
konfigiirasyonlar1 olusturulmus ve bu konfigiirasyonlarda pH, E.coli, iletkenlik,
enerji tiikketimi, reaksiyon stiresi, hipoklorit derisimi, hiicre geriliminin birbiri ile

iligkileri cevap yiizey yontemi ile incelenmistir.
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Sekil 4.74. Farkli konfigiirasyonlarda pH- E.coli degisiminin cevap ylizey yontemi
ile incelenmesi

Sekil 4.74’de gorildiigli gibi pH degeri genellikle 6-8 araliginda
bulunmaktadir. pH degerinin diisiik oldugu durumlarda hipoklorit tiretimi

zorlagmaktadir ve E.coli mikroorganizmalarinin yikimi daha zor gergeklesmektedir.
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Sekil 4.75. Farkli konfigiirasyonlarda iletkenlik-E.coli degisiminin cevap yiizeyi
yontemi ile incelenmesi
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Sekil 4.75’de gorildigi gibi minimum E.coli mikroorganizmalarinin
bulundugu durumda iletkenlik degerleri A-M3-C-K > A-K > A-M2-K > A-M3-K

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.76. Farkli konfigiirasyonlarda enerji tiikketimi- E.coli degisiminin cevap yiizey
yontemi ile incelenmesi

Sekil 4.76’da goriildiigii gibi minimum E.coli degeri igin enerji tiiketimi
degerleri A-M3-C-K > A-M3-K > A-M2-K > A-K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.77. Farkli konfigiirasyonlarda E.coli tiiketimi igin gerekli enerji tiiketimi-
E.coli degisiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi

Sekil 4.77°de goriildiigii gibi sabit bir E.coli miktar1 belirlendiginde enerji
tilketimi degerleri A-M2-K > A-M3-C-K > A-M3-K > A-K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.78. Farkli konfigiirasyonlarda reaksiyon siiresi-E.coli degisiminin cevap
yiizey yontemi ile incelenmesi

112



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

Sekil 4.78de gorildigi gibi E.coli mikroorganizmalarinin dezenfeksiyon
stireleri A-M3-K < A-M2-K < A-M3-C-K < A-K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.79. Farkli konfigiirasyonlarda E.coli- hipoklorit degisiminin cevap yiizey
yontemi ile incelenmesi

Sekil 4.79°da gortldigi gibi farkli konfigiirasyonlarda E.coli miktarina karsi
hipoklorit iiretimi incelendiginde en verimli konfiglirasyon maksimum hipoklorit
tretilen ve minimum E.coli elde edilen konfigiirasyondur. Buna gore
konfigiirasyonlarin verimi A-M3-C-K > A-M2-K > A-M3-K > A-K olarak elde

edilmistir.

113



Kalkan S, 2015 “TiO, Katkili Nafion Membran Sentezi ve Atiksu Dezenfeksiyonunda Siirekli Sistem Elektroliz/Elektrodiyaliz
Hiicresinde Kullamilmasi”, Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

10 | 4am
| Anot-M3-C-Katot
B Anot-M2-Katot
B Anot-M3-Katot
08 _| m Anot-Katot
=3 0.6 |
=]
©
=
S
<
L 0.4 — m
|
0.2 —
. = -
[
]
|
0.0 — L] - om W o -
I I I I I I I
(s 1 2 3 4 5 6

Hucre gerilimi (V)

Sekil 4.80. Farkli konfigiirasyonlarda E.coli-hiicre gerilimi degisiminin cevap yiizey
yontemi ile incelenmesi

Minimum hiicre gerilimi degeri ile maksimum E.coli’nin yikiminin
saglandig1 konfigiirasyon en verimli konfigiirasyondur. Sekil 4.80°de goriildiigii gibi
konfigiirasyonlarin siralamast A-K > A-M3-K > A-M2-K > A-M3-C-K olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.81. Farkli konfigiirasyonlarda iletkenlik- hipoklorit degisiminin cevap ylizey

yontemi ile incelenmesi

Hipoklorit iiretimi iletkenlik ile incelendiginde maksimum hipoklorit derisimi
ve maksimum iletkenligin bulundugu durum ideal olarak diisiiniilebilir. Buna gore

konfigiirasyonlarin verim siralamasit A-M3-C-K > A-M2-K > A-M3-K > A-K olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.82. Farkli konfigiirasyonlarda hipoklorit iiretimi i¢in gerekli enerji tiikketimi-
hipoklorit degisiminin cevap ylizey yontemi ile incelenmesi
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Sekil 4.83. Farkli konfigiirasyonlarda E.coli tiiketimi igin gerekli enerji tiiketimi-
hipoklorit degisiminin cevap yiizey yontemi ile incelenmesi

Sekil 4.82 ve Sekil 4.83°de hipoklorit iiretimi i¢in gerekli enerji tiiketimi ile

E.coli tiiketimi igin gerekli enerji tiiketimi degisimi benzer 6zellikler gostermistir.
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Konfigiirasyonlarin verim siralamast A-M3-C-K > A-M2-K > A-M3-K > A-K olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.84. Farkli konfigiirasyonlarda pH-hipoklorit degisiminin cevap yiizey
yontemi ile incelenmesi

pH degeri 6’nin lizerinde oldugu kosullar hipoklorit {iretimi i¢in idealdir. pH
bu degerin altinda oldugunda hipoklorit tiretimi zorlasir. Buna gore Sekil 4.84°¢ gore

konfigiirassyonlarin verim siralamast A-M3-C-K > A-M3-K > A-M2-K > A-K

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.85. Farkli konfigilirasyonlarda hiicre gerilimi-hipoklorit degisiminin cevap

yiizey yontemi ile incelenmesi

Gergeklestirilen ¢aligmalarda minimum hiicre gerilimi ile maksimum
hipoklorit {iretimi saglanmak istenmistir. Bu durumda Sekil 4.85’¢ gore
konfigiirasyonlarin verim siralamasi A-K > A-M3-K > A-M2-K > A-M3-C-K olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.86. Farkli konfigiirasyonlarda reaksiyon siiresi- hipoklorit degisiminin cevap
yiizey yontemi ile incelenmesi

Calismalarda minimum reaksiyon siiresinde maksimum hipoklorit {iretimi
amaglanmistir. Bu durumda Sekil 4.86’ya gore konfigiirasyonlarin verim siralamasi

A-M3-C-K > A-M3-K > A-M2-K > A-K olarak elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada membran sistemleri yardimiyla hipoklorit iyonu iiretimi ve
Escherichia coli kolonilerinin dezenfeksiyonu incelenmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Yapilan ¢aligmalar sonucunda amacglandigi gibi TiO; katkili membranlarla
elektroliz hiicresinde anolit ve katolit kisimlarinda, elektrodiyaliz hiicresinde
anolit ve ara bolge kisimlarinda 16000 cfu / 100 mL E. coli bakterisinin
bertarafi ile 15-20 dakikada atiksuyun dezenfekte edidigi gdzlemlenmistir.

e A-M3-C-K elektrokimyasal diyaliz sisteminde pH 8’in lizerindeyken 1,5 A
akim uygulanarak anolit ve ara bolge kisimlarinda optimum hipoklorit
tiretiminin gergeklestigi gozlemlenmistir.

e cr,Aynt membran konfigiirasyonlarinda uygulanan akim degeri arttikca
anolitte ve katolitte tiretilen hipoklorit iyonlar derisimi artmaktadir.

e Yapilan c¢aligmalarda hipoklorit iyonlarinin iiretilmesinde ortamda bulunan
klor iyonlar1 ve klorlu bilesikler 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir.

e Yapilan ¢alismalarda hipoklorit iyonu derigsiminin ortamda artmastyla ortam
pH’si 7°nin altina diiserek asidik bolgeye gectigi gézlemlenmistir..

e Olusturulan membran sistemlerinde anolit kisminda iletkenlik anot ve
cevresinde gergeklesen reaksiyonlara bagli olarak artmakta, katolit kisminda
katot ve ¢evresinde gerceklesen reaksiyonlara bagl olarak azalmaktadir.

e Membran sistemleriyle Escherichia coli kolonilerinin elektrokimyasal
dezenfeksiyonu isleminde aymi akim degeri uygulandiginda basit
elektrokimyasal dezenfeksiyon islemi olarak bilinen anot ve katot
sisteminden daha fazla hipoklorit miktari elde edilmistir.

e “Anot-katyonik ~ membran-katyonik ~ membran-  katot”  membran
konfigiirasyonuyla ara bolge olusturularak, negatif yiiklii iyonlarin bu bolge
siirlari igerisinde tutularak dezenfeksiyon isleminde TiO; katkisiz membran
sistemlerine ve basit dezenfeksiyon sistemlerine gore daha fazla hipoklorit

iyonunun iretildigi gozlemlenmistir.
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e Membran sistemlerinde katolit kisminda zor iiretilen hipoklorit iyonlarinin
katyonik membranlara TiO, Kkatkis1 yapilarak kolayca {iretilebildigi
gbzlemlenmistir.

e Katyonik membranlarin  kullanimiyla elektrokimyasal dezenfeksiyon
isleminde 20-25 dakika araliginda 16000 cfu/100mL mikroorganizma
kolonisinin tamamen dezenfekte edildigi gézlemlenmistir.

e Akim degerinin artmasiyla dezenfeksiyonun daha kisa zamanda gerceklestigi
gozlemlenmistir.

e Ayni akim degerinde kullanilan membran sayisinin artmasiyla direng
degerinin buna bagli olarak da voltaj degerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

e Ayni akim degerinde Q (birim hacimdeki elektrik yiikii) degerinin zamanla
arttig1 gozlemlenmistir.

e NaCl cozeltileri ile atiksuya gore daha kolay ve daha yiliksek derisimde
hipoklorit iyonunun iiretildigi gozlemlenmistir.

e (alismalar sonunda klorat ve perklorat iyonlar1 analizi yapilmis ve ortamda
klorta ve perklorat iyonlarina rastlanmamastir.

e Membranlarin kullanilmadan once aktivasyonunun dezenfeksiyon sistemleri
icin 6nemli oldugu belirlenmistir.

e TiO, katkili katyonik membranlar ile bipolar iki hiicre olusturulmasinin
dezenfeksiyon islemlerinde daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

e Elektrokimyasal diyaliz yontemlerinde membran yapilarinin kullanilmas: ile
iyonlarin farkli bolgelere yonlendirilerek iyon ayriminin yapilabilecegi, ayni
zamanda istenilen kisimlarda dezenfeksiyon isleminin gerceklestirilebilecegi
belirlenmistir.

Bu calismadan sonra yapilacak arastirmalarda;

o Anyonik membran sistemlerine partikiil (TiO, vb.) katkilar1 yapilarak
dezenfeksiyon sistemleri incelenebilir.

o Yapilan galismalarda boyut olarak kararli elektrotlarla ¢alisilmis olup, iletken
elmas elektrotlar ile hidroksil radikallerinin iiretimi saglanabilir, demir
elektrotlar ile fenton reaksiyonlar1 incelenebilir, elektrokimyasal koagiilasyon

ve dezenfeksiyon islemleri ayni anda incelenebilir.
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o Titanyum katkili malzemelerin foto-katalitik ozelliginden faydalanilarak
ultraviyole 1sinlar1 uygulanarak elektrokimyasal dezenfeksiyon ozellikleri
incelenebilir.

o Reaksiyon ortamina elektrolitler eklenerek dezenfeksiyon sistemleri {izerine

etkileri incelenebilir.
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