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ÖZ 

 

 Bu tezde Reactive Blue 160 (RB160) tekstil boyarmaddesinin sulu 

çözeltilerden elektrokoagülasyon yöntemiyle kesikli elektrokimyasal reaktörde demir 

elektrotlar ve NaCl elektrolit kullanılarak giderilmesi hedeflenmiştir. Kesikli 

reaktörde gerçekleştirilen deneylerde, akım yoğunluğu, elektrolit derişimi, başlangıç 

boyarmadde derişimi ve reaksiyon sıcaklığı işletim parametrelerinin kimyasal 

oksijen ihtiyacı giderim verimi, boyarmadde renk giderim verimi, akım verimi, enerji 

tüketimi, harcanan elektrot miktarı ve pH değişimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Elektrokimyasal işletim koşulları cevap yüzey yöntemi (RSM) uygulanarak optimize 

edilmiş ve reaksiyon kinetiği optimum koşullarda belirlenmiştir. Çalışmada RB160 

boyarmaddesinin elektrokoagülasyon yöntemiyle giderimi başarıyla sağlanmıştır. 
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THE TREATMENT OF TEXTILE DYE, REACTIVE BLUE 160 (RB160) 

FROM AQUEUS SOLUTIONS USING ELECTROCOAGULATION 

 

Gül Seren AKKUŞ 

 

 

ABSTRACT 

 

 In this thesis, the treatment of textile dye, Reactive Blue 160 (RB160) from 

aqueus solutions was investigated in the presence of NaCl electrolyte in a batch 

electrochemical reactor using iron electrodes. The effects of operating parameters of 

current density, electrolyte concentration, initial dye concentration and reaction 

temperature on COD removal efficiency, dye removal efficiency, current efficieny, 

energy consumption, electrode consumption and pH change were analyzed. 

Electrochemical treatment conditions were optimized using response surface 

methodology (RSM) and reaction kinetics was obtained at optimized reaction 

conditions. In this study, the treatment of RB160 from aqueous solutions was 

successfully accomplished by electrocoagulation. 

 

 

Keywords: Reactive Blue 160, Textile Dye, Electrocoagulation, Response Surface 

Methodology (RSM). 
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SİMGE ve KISALTMALAR DİZİNİ 

 

F Faraday sabiti (96487 Coulomb/mol) 
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J Akım yoğunluğu (mA/cm
2
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k  Özgül reaksiyon hız sabiti (mg
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2
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Vm Ortalama uygulanan potansiyel fark (V) 
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A Absorbans 

 

C Boyarmadde konsantrasyonu 

 

Δt Reaksiyon süresi 
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Xi , X j  Değişkenler 



Akkuş, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Çözeltilerden Elektrokoagülasyon Yöntemi ile Giderilmesi, 
Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi  

 
 

x 
 

o Başlangıç anındaki değer 

 

t  t anındaki değer 

 

m Ortalama 

 

R Reaktör 

 

A Amper 

 

BOİ Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (mg/L) 
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CCD  Merkezi kompozit tasarım (central composite design) 
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KOİ     Kimyasal oksijen ihtiyacı (mg/L veya g/L) 

 

kWh Kilowatt-saat 
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m  Metre 

 

M Molar 

 

RSM Cevap yüzey yöntemi (response surface methodology) 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde endüstriyel uygulamalar ve hızlı kentleĢme sonucunda su 

kirliliği artmaktadır [1]. Denizler, nehirler, kanallar, haliçler ve diğer alıcı ortamlar 

endüstriyel atık suların deĢarjıyla sürekli olarak kirletilmektedir [2].  

 

Tekstil endüstrisi kesikli ve sürekli üretim proseslerinin birçok aĢamasında 

çok fazla miktarda su tüketen bir sektördür. Ülkemizdeki tekstil boyama 

fabrikalarından kaynaklanan atıksuyun toplam hacmi yılda yaklaĢık 150 milyon 

tondur ve bu miktarın üçte biri durulama banyolarındaki atık boyalardır [3]. 

 

Tekstil boyaları, elyaf baskı ve boyama, iplik ve dokuma malzemelerinin 

renklendirilmesinde kullanılır. Boyaların nispeten düĢük fiksaj etkinliği sonucu 

olarak oluĢan renkli atıksu geleneksel arıtım yöntemleriyle kolaylıkla giderilemez. 

Tekstil boyası içeren atıksuların atılmadan önce etkili ve verimli yöntemlerle 

arıtılması gerekmektedir [4]. 

 

Boyama iĢlemi, sürekli ve kesikli proseslerle üretim proseslerinde birçok 

aĢamada yer almaktadır. Tekstil endüstrisi atık suyunun birincil kaynağını boya 

banyoları ve durulama prosesleri oluĢturmaktadır. Bu prosesler artık boyarmadde, tuz 

ve yardımcı kimyasallar içerir ve yaklaĢık olarak 1 kg ürün baĢına 125-150 L atıksu 

oluĢur [5]. 

 

Boyarmadde içeren atıksular yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı, biyolojik 

oksijen ihtiyacı ve askıda kalan madde miktarı ile bilinmektedir. Özellikle boyama  

prosesi sırasında eklenen boya ve yüksek miktarda tuz geleneksel arıtım sistemlerini 

etkisiz kılmaktadır [5]. 
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Son yıllarda, elektrokimyasal prosesler atıksu arıtım uygulamalarında 

dikkatleri üzerine çekmiĢtir. Elektrokoagülasyon, gıda maddesi atıkları, yağ atıkları, 

boyalar, asılı parçacıklar, kimyasal ve metalik cilalama atığı, organik madde, sentetik 

deterjan atığı, maden atıkları, ağır metal içeren çözeltilerin arıtımında 

kullanılmaktadır [2]. Literatürde yer alan çalıĢmalar, elektrokoagülasyonun kimyasal 

oksijen ihtiyacı, çözünmüĢ katılar ve bulanıklılık giderimi bakımından tekstil 

endüstrisi atıksuyunun arıtımında yüksek performans sergilediğini göstermektedir. 

 

 Bu çalıĢmanın amacı, Reactive Blue 160 (RB 160) boyarmaddesinin 

elektrokoagülasyon yöntemi ile gideriminin araĢtırılmasıdır. Kesikli sistem 

çalıĢmasında akım yoğunluğu, elektrolit deriĢimi, reaksiyon sıcaklığı ve boyarmadde 

deriĢimi iĢletim parametrelerinin KOĠ giderimi, boyarmadde renk giderimi, akım 

verimi, enerji tüketimi, harcanan elektrot miktarı ve pH değiĢimi üzerindeki etkileri 

incelenerek arıtım koĢulları cevap yüzey yöntemi (response surface methodology, 

RSM) uygulanarak optimize edilmiĢtir. Reaksiyon kinetiği optimum koĢullarda 

belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1.  TEKSTĠL ENDÜSTRĠSĠNDE ÜRETĠM PROSESĠ VE ĠġLEMLER 

 

Tekstil endüstrisinde üretim prosesi, fiber üretimi, terbiye, boyama ve 

apreleme aĢamalarından meydana gelir.  

 

Fiber üretimi ve dokuma hazırlık iĢlemleri mekanik kuru iĢlemlerden oluĢur 

ve temel kimyasal maddeler tüketilmemektedir [6]. Terbiye iĢlemleri mekanik 

olmaktan çok kimyasal iĢlemlerdir. Tekstil malzemesini boyama ve/veya baskıya 

hazırlama (ön terbiye) iĢlemleri, boyama/baskı ve apre iĢlemleri olarak 

gruplandırılabilir. Pamuğu boyama ve baskıya hazırlama amacıyla yapılan ön terbiye 

iĢlemleri; yakma, haĢıl sökme, piĢirme, merserizasyon, ağartma, nötralizasyon ve 

yıkamadır. HaĢıl sökme ile dokuma aĢamalarında asitler ve enzimler kullanılır. 

PiĢirme iĢleminde bazlar kullanılarak pamuklu ürün temizlenir. Boyama aĢamasında 

çeĢitli boyarmadde türleri kullanılır. Boyama iĢlemleri tekstil malzemesini boya 

banyosu veya baskı patı ile muamele etmek, fiksaj ve yıkama olmak üzere üç 

aĢamada yapılır. Tekstil malzemesini boya banyosu veya baskı patı ile muamele 

etmekteki amaç boya çözeltisi veya baskı patı içinde bulunan boyar maddeyi tekstil 

lifine nüfuz ettirmektir. Bu iĢlemi fiksaj takip eder ve amaç life nüfuz eden 

boyarmaddeyi lif içinde veya üzerinde sabitleĢtirmektir. Boyama ve baskı 

iĢlemlerinin son basamağı olan yıkama iĢleminde amaç life fikse olmamıĢ 

boyarmadde fazlasını tekstil malzemesinden uzaklaĢtırmaktır. Apre iĢlemi tekstil 

malzemesini satıĢa hazır hale getirmek ve ürüne istenilen özellikleri kazandırmak 

için yapılan son iĢlemdir. Terbiye iĢlemleri ve boyama prosesleri çok fazla miktarda 

su gerektiren iĢlemlerdir ve boyama sırasında fazla miktarda atıksu üretilmektedir 

[6,7].  

 

Yünlü tekstil endüstrisi üretim prosesi, yünün yıkanması aĢaması dıĢında 

pamuklu tekstil endüstrisi üretim prosesi ile aynıdır. Tekstil endüstrisi atıksuyu, 

pamuklu tekstil endüstrisinde haĢıllama, hasıl sökme, piĢirme ve ağartma, yıkama, 

boyama ve durulama aĢamalarında; yünlü tekstil endüstrisinde pamuk yıkama ve 
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kurutma, karbonizasyon, dinkleme, yapak yıkama, baskı fiksaj, boyama ve durulama 

aĢamalarından oluĢmaktadır [8]. 

 

Tekstil endüstrisinde kimyasal lifler, boyarmaddeler, temel kimyasal 

maddeler ve yardımcı kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Suni veya doğal 

ipliklerin kalıcı renklere boyanması kesikli veya sürekli çalıĢan üretim proseslerinin 

herhangi bir aĢamasında boyarmaddeler kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir [4]. 

Dokumada haĢıllama iĢlemi için kullanılanlar hariç tekstil endüstrisinde kullanılan 

temel kimyasal maddelerin hemen hepsi terbiye iĢletmelerinde kullanılmaktadır. 

Temel kimyasal maddeler; çeĢitli organik asitler (asetik asit, sitrik asit), çeĢitli 

inorganik asitler (H2SO4, HCl), çeĢitli bazlar (NaOH, NH3), sodyum, potasyum, 

magnezyum gibi metallerin çeĢitli tuzları, çinko ve titan oksitleri, çeĢitli oksidasyon 

maddeleri, çeĢitli organik çözücüler ve çeĢitli organik maddelerdir [7]. 

 

Tekstil endüstrisinde renk, organik madde içeriği, yüksek pH, toksik madde 

içeriği, yüksek sıcaklık, deterjan ve sabun içeriği, yağ ve gres içeriği, kükürt içeriği 

ve katı madde içeriği atıksuların kirliliğini artıran önemli parametrelerdir [9]. 

 

Çizelge 2.1‘de tekstil endüstrisinin farklı proseslerinde üretilen atıksuların 

en yüksek deĢarj değerleri görülmektedir. Alıcı ortam deĢarjı için atıksuların bu 

değerlerin altındaki niteliklerde olması gerekmektedir. 
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Çizelge 2.1. Tekstil Sanayii Atık Sularının Alıcı Ortama DeĢarj Standartları (açık 

elyaf, iplik üretimi ve terbiye; dokunmuĢ kumaĢ terbiyesi ve benzerleri; pamuklu 

tekstil ve benzerleri; yün yıkama, terbiye, dokuma ve benzerleri; örgü kumaĢ 

terbiyesi ve benzerleri; halı terbiyesi ve benzerleri; sentetik tekstil terbiyesi ve 

benzerleri) [10] 

Parametre Birim Kompozit 

Numune 2 Saatlik 

Kompozit Numune 

24 Saatlik 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı 

(KOĠ) 

(mg/L) 250-400 200-300 

Toplam Askıda Katı Madde (mg/L) 140-400 100-300 

Fenol (mg/L) 1 0.5 

Çinko (Zn) (mg/L) 12 10 

Amonyum Azotu (NH4-N) (mg/L) 5  

Serbest Klor (mg/L) 0.3  

Toplam Krom (mg/L) 2 1 

Sülfür (S
-2

) (mg/L) 0.1  

Sülfit (mg/L) 1  

Yağ ve Gres (mg/L) 10-200 100 

Balık Biyodeneyi (ZSF)  3-4 2-3 

pH  6-9 6-9 

 

 

2.2. BOYARMADDELER 

 

Boyarmaddeler, tekstil malzemelerine kimyasal bağlarla bağlanarak 

malzemelerin renklendirilmesinde kullanılan organik bileĢiklerdir. Organik 

bileĢiklere renklendirme özelliğini veren doymamıĢ kromofor gruplarıdır [6]. 

Boyarmaddeler çözünürlük özelliklerine, kimyasal yapılarına ve boyama 

özelliklerine göre üç kısımda sınıflandırılabilirler [11]. 
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Çizelge 2.2. Boyarmaddelerin sınıflandırılması 

Çözünürlük özelliklerine 

göre 

Kimyasal yapılarına 

göre 

Boyama özelliklerine göre 

 Suda çözünen 

boyarmaddeler 

 Suda çözünmeyen 

boyarmaddeler 

 Substratta çözünen 

boyarmaddeler 

 

 Azo boyarmaddeleri 

 Nitro ve nitrozo 

boyarmaddeleri 

 Polimetin 

boyarmaddeleri 

 Arilmetin 

boyarmaddeleri 

 

 Bazik boyarmadde 

 Asit boyarmadde 

 Direkt boyarmadde 

 Reaktif boyarmadde 

 Sülfür boyarmadde 

 Küpe boyarmadde 

 Mordan boyarmadde 

 Metal kompleks 

boyarmadde 

 Pigment boyarmadde 

 Dispers boyarmadde 

 

Reaktif boyarmaddeler uygun koĢullarda hızlı biçimde lif ile kimyasal 

reaksiyona girerek kovalent bağ yapar. Selüloz esaslı lifler, yün, ipek, orlon, akrilik 

ve karıĢımları için de reaktif boyarmaddeler kullanılmaktadır. Bir reaktif 

boyarmaddenin karakteristik yapısında suda çözünebilen grup, moleküle renk veren 

grup, moleküldeki renkli grup ile reaktif grubu birbirine bağlayan köprü bağları ve 

reaktif grup bulunmaktadır. Reaktif grup, elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bağ 

oluĢturan gruptur. Reaktif grubun elyaf ile yaptığı reaksiyonun mekanizmasına göre 

reaktif boyarmaddeleri; nükleofilik sübstitüsyonla reaksiyon veren reaktif 

boyarmaddeler ve nükleofilik addisyonla reaksiyon veren reaktif boyarmaddeler 

olmak üzere sınıflandırabiliriz. Nükleofilik sübstitüsyon reaksiyonu iki kademede 

gerçekleĢir. Birinci kademede tekstil elyafın nükleofilik fonksiyonel grubu bazik 

ortamda katalizlenerek, reaktif grubun elektrofilik merkezine katılır. Ġkinci kademede 

ise nükleofilik yapıda bir baĢka grubun eliminasyonu gerçekleĢir. Nükleofilik 

addisyonla reaksiyon veren boyarmaddeler, önce bazla katalizlenen bir eliminasyon 

reaksiyonu, ardından yine bazla katalizlenen bir katılma reaksiyonu verirler. Katılma 

reaksiyonu tekstil elyafın fonksiyonel grubuna olur. Elyaf, boyarmadde ile bir eter 

bağı ile bağlanır [12].  
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Reaktif boyarmaddeler yüksek pH değerlerinde hidrolize uğrar. Boyama 

prosesi bitiminde hidrolize uğrayan boyarmaddeyi uzaklaĢtırmak için sabunlama ve 

durulama prosesleri uygulanır. Reaktif boyarmaddelerin klor dayanımları düĢüktür 

ve bu nedenle boyama proseste klor içermeyen ağartma maddeleri kullanılır [13]. 

 

Reaktif boyarmaddelerin günümüzde kullanılan en yaygın tipi pamuk 

boyamada fiksaj oranının % 60-90 olduğu boyama prosesidir. Bu uygulama fazla 

miktarda su gerektirmektedir. Atıksuyun birincil kaynağını boyama banyo suları ve 

durulama prosesleri oluĢturmaktadır. Bu prosesler artık boya, tuz ve yardımcı 

kimyasallar içerir ve yaklaĢık olarak 1 kg ürün baĢına 125-150 L atıksu oluĢur [5]. 

 

2.3. TEKSTĠL ENDÜSTRĠSĠ ATIKSULARININ ARITIMINDA KULLANILAN 

YÖNTEMLER 

 

Literatürde tekstil endüstrisi atıksuyunun arıtımında ozonlama [14], 

adsorpsiyon [16, 22], elektrokimyasal oksidasyon [24], elektrokoagülasyon [25], 

fotokimyasal oksidasyon [17], mikrobiyal arıtım [17], anaerobik biyoarıtım [18], 

biyolojik arıtım [19, 20] membran filtrasyon [21] ve iyon değiĢimi [23] yöntemleri 

uygulanmıĢtır. Uygulanan yöntemlerin avantajları ve dezavantajları Çizelge 2.2‘de 

özetlenmiĢtir. 

 

 

Wu vd. [14], C.I. Reactive Blue 15 tekstil boyarmaddesinin sulu çözeltisini 

yarı kesikli reaktörde ozonlamıĢlardır. Ozon, klor ve hidrojen peroksite göre daha iyi 

bir oksitleyicidir ve ozonla oksidasyon klorlu hidrokarbonları, fenolleri, pestisitleri 

ve aromatik hidrokarbonları indirgeyici özelliğe sahiptir. Boyarmadde içeren atığa 

uygulanan doz renk ve kalan kimyasal oksijen ihtiyacına bağlıdır. Ozonlama atığı, 

renksiz ve düĢük KOĠ ile deĢarj edilebilir. Ozonun avantajı gaz halinde 

uygulanabilmesi ve böylece atıksu ve çamurun hacmini artırmamasıdır. 

Boyarmaddenin içindeki kromofor grupları genellikle konjuge çift bağlı organik 

bileĢiklerdir; küçük moleküllere bölünebilir ve böylece renk azalır. Fakat bu küçük 
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moleküller kanserojen veya toksik özellikleri arttırabilir. Bu etkiyi önlemek için 

ozonlama fiziksel bir yöntemle birlikte kullanılabilir. Renk giderimi kısa sürede elde 

edilebilir. Alkali koĢullarda ozonun bozulması hızlanır. Dezavantajları ise yüksek 

maliyet ve kısa ömürdür [15].  

 

Wu vd. [14] kinetik çalıĢmanın sonucunda, sulu reaktif boyarmaddenin 

ozonlanmasının yalancı (pseudo) birinci dereceden reaksiyon ile gerçekleĢtiğini 

belirlemiĢlerdir. Görünen hız sabiti, uygulanan ozon dozu ve sıcaklıkla artmıĢ, 

baĢlangıç deriĢiminin artmasıyla logaritmik olarak düĢmüĢtür. BaĢlangıç boyarmadde 

deriĢimi, uygulanan ozon dozu ve sıcaklıkla ozonun kütle transfer katsayısı lineer 

olarak yükselmiĢtir. AraĢtırmacılar ozonlama ile kimyasal oksijen ihtiyacının etkili 

bir Ģekilde giderildiğini ve boyarmadde çözeltisinin biyobozunurluğunun artırıldığını 

belirtmiĢlerdir [14]. 

 

Hassan vd. [16], tekstil atıksularından Reactive Yellow 145, Reactive Red 

194 ve Reactive Blue B boyarmaddelerinin giderimini Sorel çimentosu kullanarak 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada adsorpsiyon temas süresi, baĢlangıç deriĢimi ve pH 

parametreleri incelenmiĢ ve optimize edilmiĢtir. Boyarmadde adsorpsiyonu denge 

verilerinin Freundlich denge izoterminden daha çok Langmuir izotermine uygun 

olduğu belirlenmiĢtir. Adsorpsiyon izotermlerinden Sorel çimentosunun  RY-145, 

RR-194, RB-B reaktif boyaları için adsorpsiyon kapasitelerinin sırasıyla 107.67, 

120.89, 103.14 mg boyarmadde/g olduğunu belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar % 96 

KOĠ gideriminin optimum koĢullarda 30 dakikada sağlandığını belirtmiĢlerdir [16].  

 

Basha vd. [17], Procion blue boyarmaddesi içeren tekstil atıksuyunun 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimini sağlayabilmek amacıyla elektrokimyasal, 

mikrobiyal degradasyon ve fotokatalitik oksidasyon yöntemlerinin kombinasyonunu 

uygulamıĢlardır. Fotokimyasal yöntem, UV ve hidrojen peroksit varlığında 

boyarmadde moleküllerini CO2 ve H2O‘ya indirger. Degradasyon yüksek 

deriĢimlerde hidroksil radikallerinin üretimi ile sağlanır. UV ıĢığı, H2O2 gibi 

kimyasalları aktive etmek için kullanılabilir. Boyarmadde giderim verimi UV 
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radyasyonunun yoğunluğu, boyarmaddenin yapısı, boyarmadde banyosu 

kompozisyonu ve pH değerlerinden etkilenir. Fotokimyasal arıtımın avantajları, 

proseste çamur üretilmemesi ve kötü kokuların az olmasıdır. UV ıĢığının H2O2‗yi 

aktive etmesiyle iki hidroksil radikali oluĢur ve hidroksil radikalleri organik 

maddelerin kimyasal oksidasyonunu sağlar [15]. ÇalıĢmada mikrobiyal degradasyon, 

aerobik kesikli reaktörde 5 gün süresince mantar ve bakteri kullanılarak 

uygulanmıĢtır. Mikrobiyal degradasyonun ardından beĢer saat süresince elektroliz ve 

fotokataliz prosesi uygulanmıĢtır. AraĢtırmacılar elektrokimyasal, mikrobiyal 

degradasyon ve fotokatalitik oksidasyon yöntemlerinin kombinasyonuyla % 92-95 

KOĠ giderimi elde etmiĢlerdir [17]. 

 

Turgay vd. [18], tekstil endüstrisi atıksuyunda bulunan azo boyarmaddeleri 

içeren sentetik tekstil atıksuyunun arıtımını anaerobik biyolojik yöntem ve kimyasal 

oksidasyonla araĢtırmıĢlardır. Anaerobik biyoarıtım, azo ve diğer suda çözünen 

boyarmaddelerin renk giderimini hidrojenle oksidasyon reaksiyonunu ile 

gerçekleĢtirir. Anaerobik sistemin avantajı, çözünebilen boyarmaddelerin renk 

gideriminin yanı sıra biyogaz üretiminin sağlanmasıdır. Biyogaz endüstriyel 

proseslerde ısı ve güç sağlamak için yeniden kullanılabilir ve enerji maliyeti 

azaltılabilir [15]. Mikrobiyel proseste, alıkonma süresinin artması, maya ekstraktı ve 

mikroorganizmaların eklenmesiyle boyarmadde gideriminde olumlu sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Katalitik sulu peroksit oksidasyon prosesinde, reaksiyon koĢulları 0.5 g/L 

aktif karbon ve 2 ml H2O2/300 ml çözelti kullanılarak, 80°C sıcaklıkta ve pH 3‘ te 2 

saat olarak uygulanmıĢtır. AraĢtırmacılar, genel olarak renk gideriminin % 60 

adsorpsiyon ve % 40 oksidasyonla gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir [18]. 

 

Khouni vd. [19], Blue Bezactive S-GLD 150 boyarmaddesinin renk 

giderimini sıralı kesikli reaktör (SBR) kullanarak biyolojik yöntemle incelemiĢlerdir. 

Renk giderimi, dört farklı hacimsel boyarmadde yükleme oranında 3-20 

boyarmadde/m
3
.d, oda sıcaklığında, aerobik koĢullar altında ve pH=7‘de 

çalıĢılmıĢtır. AraĢtırmacılar hacimsel boyarmadde yüklemesi 15 g boyarmadde/m
3
d 

olduğu zaman maksimum renk giderim oranlarını % 88-97 ve KOĠ giderim oranlarını 
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% 95-98 olarak elde etmiĢlerdir. Hacimsel boyarmadde yüklemesi 20 g 

boyarmadde/m
3
d‘ye yükseltildiğinde KOĠ giderimi % 90‘a,  renk giderimi % 70‘e 

düĢmüĢtür [19]. 

 

Spagni vd. [20], Reactive Orange 16 (RO16) boyarmaddesi içeren sentetik 

tekstil atıksuyunun arıtımını anaerobik biyofiltre, anoksik reaktör ve aerobik 

membran biyoreaktörden oluĢan deney sisteminde incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, 

aromatik aminlerin aerobik koĢullarda kolaylıkla parçalanabilir olduğunu, aerobik 

koĢullar altında RO16‘dan oluĢan sülfonatlı aromatik aminlerin biyodegredasyona 

karĢı dirençli olduğunu ve bu nedenle aromatik aminlerin tekstil atıksularının 

biyolojik arıtımında sorun oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir [20]. 

 

Akbari vd. [21], yedi farklı tekstil boyarmaddesinin giderimini membran 

filtrasyon yöntemiyle araĢtırmıĢlardır. Membran filtrasyon yöntemi sıcaklığa dirençli 

ve mikrobiyal degradasyon için etkilidir. Proseste ayırma iĢleminden sonra kalan 

konsantre çamurun atılması sorun oluĢturur. Yüksek yatırım maliyeti, tıkanma 

olasılığı ve belli sürelerde membranın değiĢtirilmesi yöntemin dezavantajlarıdır. 

Filtrasyon yöntemi düĢük deriĢimlerde boyarmadde içeren tekstil atıksuları için daha 

uygundur [15]. AraĢtırmacılar, baĢlangıç deriĢimi, pH, akım üzerindeki tuz ve 

alıkonma süresinin etkilerini incelemiĢler, anyonik boyarmaddeler için alıkonma 

süresinin pH 3‘te pH 6‘dan daha düĢük olduğunu ve bu etkinin katyonik 

boyarmaddeler için tersi olduğunu açıklamıĢlardır. Membranın kirlenmeye karĢı 

hassas olduğunu ve tekstil atıksuyundaki tuzun varlığının akıda azalmaya yol açtığını 

belirtmiĢlerdir [21]. 

 

Khaled vd. [22], düĢük maliyetli ve çevre dostu adsorbanların kullanımını 

alternatif bir yöntem olarak araĢtırmıĢlardır. Doğal kil, mısır koçanı, pirinç gövdesi 

gibi doğal yüzeylerin kullanımı, yaygın kullanılabilirlik ve düĢük maliyet nedeniyle 

boyarmadde gideriminde tercih edilmektedir. Doğal adsorbanlar aktif karbonla 

karĢılaĢtırıldığında boyarmadde gideriminde ekonomik olarak avantajlıdır ve 

rejenerasyon gerekli değildir [15]. ÇalıĢmada portakal kabukları düĢük maliyetli 
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adsorbana dönüĢtürülmüĢ ve Direct Yellow 12 (DY12) içeren yapay tekstil 

boyarmadde atıksuyunun arıtımı portakal kabuğundan elde edilen aktifleĢtirilmiĢ 

karbonla çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma koĢulları baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 25-125 

mg/L, portakal kabuğu karbonun deriĢimi 2.5-10.0 g/L ve sıcaklık 27°C
 
 olarak 

uygulanmıĢtır. AraĢtırmacılar, 5 g/L karbon deriĢimi ve 125 mg/L DY-12 deriĢimi 

için en yüksek % 96 giderim elde etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, portakal kabuğundan 

geliĢtirilen aktif karbonla arıtım yönteminin, boyarmadde gideriminde etkili bir 

malzeme olduğunu ve çok düĢük maliyetli olduğunu belirtmiĢlerdir [22]. 

 

Raghu ve Basha [23], tekstil boyarmadde atıksuyunun arıtımını kimyasal 

koagülasyon ve elektrokoagülasyon prosesine ek olarak iyon değiĢim prosesi 

uygulayarak araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, kimyasal ve elektrokimyasal arıtım renk ve 

KOĠ giderimi sağlarken; iyon değiĢimi prosesi renk giderimi, KOĠ giderimi, 

iletkenlik, alkalinite ve toplam çözünmüĢ madde giderimi verimini arttırmıĢtır. 

Kimyasal koagülasyonda, 300 mg/l koagülantla en yüksek % 81.3 KOĠ giderimi; 

elektrokoagülasyon prosesinde en yüksek %92.31 KOĠ giderimi elde edilmiĢtir. 

Demir elektrotlarla 1 A/ m
2
 akım yoğunluğunda % 80 KOĠ giderimi için enerji 

tüketimi 19.28 kWh/kg KOĠ, alüminyum elektrotlarla 130.095 kWh/kg KOĠ olarak 

hesaplanmıĢtır. AraĢtırmacılar, kimyasal yöntem veya elektrokoagülasyon ile 

arıtımdan sonra iyon değiĢimi yöntemi uygulanırsa çok verimli sonuçlar 

alınabileceğini belirtmiĢlerdir [23]. 

 

Kimyasal yöntemler renk gideriminde uygulama kolaylığı bakımından en 

çok kullanılan yöntemlerdir. Kimyasal oksidasyonda oksidasyonun sonucu olarak 

boyarmadde moleküllerinin aromatik halkalarının kırılmasıyla boyarmadde içeren 

atıktan boyarmadde renginin giderimi sağlanır. Elektrokimyasal degradasyonda, 

kimyasal kullanılmaz ve çamur oluĢmaz. Parçalanan metabolitler genellikle tehlikeli 

değildir ve alıcı ortamlara güvenli bir Ģekilde deĢarj edilebilir. Boyarmadde 

gideriminde etkilidir ve yüksek verimlilik gösterir [15]. 
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Chatzisymeon vd. [24], tekstil atıksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunu 

titanyum, platin ve iridyum anot kullanarak araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar kesikli 

sistem deneylerini; 5, 10, 14, 20 A akım Ģiddetinde, % 0.5, 1, 2, 4 NaCI deriĢiminde, 

0.81 ve 0.65 L/s sirkülasyon hızında, 361 mg/L ve  281 mg/L baĢlangıç KOĠ 

koĢullarında çalıĢmıĢlardır. Chatzisymeon vd. [24] arıtım performansının akım 

yoğunluğu ve elektrolitik iletkenliğin artmasıyla arttığını, çözelti pH‘ sinin 

artmasıyla azaldığını belirtmiĢlerdir [24]. 

 

Phalakornkule vd. [25], sentetik ve gerçek tekstil atıksuyundan renk giderim 

verimini elektrokoagülasyon prosesiyle incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada sentetik 

boyarmadde atıksuyu için Reaktive Blue 140 ve Disperse Red boyarmaddeleri 

kullanılmıĢtır. Giderim verimi ve enerji tüketim verilerinden belirli bir akım 

yoğunluğunda, reaktif ve dispers boyarmaddeler için demirin alüminyumdan daha 

üstün olduğu belirlenmiĢtir. Her iki boyarmadde için de 100 mg/L baĢlangıç 

boyarmadde deriĢiminde % 95‘ in üzerinde renk giderimi elde edilirken, enerji 

maliyeti 1 kWh/m
3
 boyarmadde olarak hesaplanmıĢtır. AraĢtırmacılar, sentetik atıksu 

için kullanılan tasarım parametrelerinin gerçek tekstil atıksuyunun arıtımında daha az 

etkili olduğunu belirtmiĢlerdir [25]. 
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Çizelge 2.3. Tekstil endüstrisi atıksuyunun arıtımında uygulanan yöntemlerin 

avantajları ve dezavantajları [15] 

 

Fiziksel/kimyasal/biyolojk 

yöntemler 
Avantajlar Dezavantajlar 

Fenton reaktifi 

Çözünebilen ve 

çözünemeyen 

boyarmaddelerde etkili renk 

giderimi 

Çamur oluĢumu 

Ozonlama 
Gaz halinde uygulanır: 

hacim değiĢikliği yok 
Kısa yarı ömür  

Fotokimyasal oksidasyon Çamur oluĢumu yok Yan ürün oluĢumu  

NaOCl 
BaĢlatıcı ve azo bağının 

kırılmasını hızlandırır 
Serbest aromatik aminler 

Aktif karbon Ġyi boyarmadde giderimi Yüksek maliyet 

Membran filtrasyonu Ġyi boyarmadde giderimi 
Konsantre çamur 

oluĢumu 

Ġyon değiĢimi Adsorban kaybı yok 
Tüm boyarmaddelerde 

etkili değildir 

Beyaz küf mantarı Ekonomik 
Enzim üretiminin 

kararsızlık göstermesi 

Mikrobiyal kültürler Ekonomik  
Fermantasyon prosesi 

gerekir 

Canlı/ölü mikrobiyal 

biyokütle 

Toksik atık için  

kullanılabilir 

Tüm boyarmaddelerde 

etkili değildir 

Anaerobik biyoarıtım Biyogaz üretimi 
Tüm boyarmaddelerde 

etkili değildir 

Elektrokimyasal 

degradasyon 

Parçalanan bileĢikler 

zararsızdır 
Yüksek enerji maliyeti 

Elektrokoagülasyon Ekonomik Çamur oluĢumu 
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2.4. ELEKTROKĠMYASAL ATIKSU ARITIM YÖNTEMLERĠ 

 

Son yıllarda, elektrokimyasal yöntemler alternatif atıksu arıtım yöntemleri 

arasında umut vericidir ve geleneksel proseslerin yerini almaktadır. Geleneksel 

proseslerdeki sınırlamalar endüstriyel atıksuların arıtımında elektrokimyasal arıtım 

proseslerinin kullanımını gerektirmektedir [4]. 

 

Elektrokimyasal yöntemlerin atıksu arıtımında sağladığı avantajlar 

aĢağıdaki biçimde sıralanabilir [26]: 

 

 Çevre uyumluluğu: Temel reaktantı elektrondur ve elektron temiz bir 

reaktiftir.  

 Çok yönlülük: Elektrolitik arıtımlar katı, sıvı veya gaz kirleticilerden nötr, 

pozitif veya negatif yüklü organik veya inorganik ürünler meydana 

getirebilir. 

 Güvenlik: Elektrokimyasal yöntemler ılımlı koĢulları, küçük miktarda ve 

zararsız doğası olan kimyasalların eklenmesinden dolayı güvenlidirler. 

 Enerji verimliliği: Elektrokimyasal prosesler düĢük sıcaklık ve basınç altında 

çalıĢır. Genellikle ortam koĢulları altındadır. Elektrotlar ve hücreler güç 

kayıplarını minimize etmek üzere dizayn edilebilir. Gerekli ekipmanlar ve 

iĢletimler basittir. Uygun bir Ģekilde tasarlanıra nispeten daha ucuz bir hale 

gelir [26]. 

 

2.4.1. Elektrokimyasal Proseslerin ÇalıĢma Esasları 

 

Elektrokimyasal hücre, katı, sıvı veya çözünerek iyonlarına ayrıĢmıĢ olan 

kimyasal maddelerin oluĢturduğu elektrolit ve elektrotlardan meydana gelen 

sistemdir. Potansiyel fark uygulanılarak iyonlar elektrotlara taĢınır ve elektrolitteki 

iyonların ayrıĢmaları sağlanır [27]. Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrolitten gelen 

iyonik bileĢiklerin anotta yükseltgendiği ve katotta indirgendiği iyon transfer 
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reaksiyonlarıdır. Elektroliz hücresinde, yükseltgenme yarı-tepkimesiyle serbest 

elektronlar anottan uzaklaĢtığından anot pozitiftir. Ġndirgenme yarı-tepkimesiyle 

elektronlar katoda yönlendirildiğinden, elektroliz hücresinde katot negatiftir [28]. 

Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yarı iletken elektrotlar 

kullanılmaktadır [11].  

 

 

ġekil 2.1. Elektrokimyasal hücre [11] 

 

 

Elektroliz iĢleminde kendiliğinden gerçekleĢmeyen bir tepkime elektrik 

enerjisi kullanılarak yürütülür [28]. Elektrokimyasal prosesler dolaylı elektroliz ve 

doğrudan elektroliz prensibine dayanır [26]. 

 

Doğrudan elektroliz, elektrokimyasal reaktörlerde potansiyel farkının 

uygulamasıyla kirleticilerin elektrotta doğrudan kimyasal oksidasyonu veya 

indirgenmesiyle su içinden uzaklaĢtırılması prensibidir. Oksidasyon ve indirgenme 

prosesleri elektrotlarda aracı elektron olmadan doğrudan meydana gelir. Doğrudan 

elektroliz metodu anodik ve katodik prosesleri içerir [29]. 

 

Doğrudan meydana gelen prosesler genellikle difüzyon ile sınırlanır. Bu 

nedenle yüksek verimlilik elde edilmesi için düĢük akım yoğunluklarının kullanımına 
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gereksnim duyulur. Ayrıca, yüksek aĢırı gerilim için proses soymetaller veya benzer 

pahalı bileĢiklerle iĢletilmelidir. Alternatif olarak, genellikle düĢük basınç ve sıcaklık 

altında homojen veya heterojen, katodik veya anodik redoks aracılı prosesler bu 

zorlukların üstesinden gelmek için öngörülmektedir. Kimyasal reaktant olarak 

üretilen redoks reaktifi, kirleticileri daha az zararlı ürünlere dönüĢtürmek için 

kullanılır. Redoks reaktifi, kirletici substrat ve elektrot arasında elektronları taĢıyan 

aracı gibi davranır. Bu proses dolaylı elektroliz olarak adlandırılır. Dolaylı prosesler 

tersinir ve tersinmez prosesler olarak gerçekleĢtirilebilir [29]. 

 

2.4.2. Faraday Yasaları ve Akım Verimi 

 

Elektroliz sırasında devreden geçirilen elektrik enerjisi ile elektroliz 

esnasında oluĢan kimyasal maddeler arasındaki bağıntılar Faraday yasaları ile 

açıklanır. 

 

Faraday yasalarına göre, elektrotlarda açığa çıkan madde miktarı devreden 

geçen yük miktarına bağlıdır. Elektroliz hücrelerinden aynı miktarda elektrik 

geçirildiğinde elektrotlarda biriken maddelerin eĢdeğer gram sayıları birbirine eĢittir 

[27]. Elektrotta tüketilen madde miktarı EĢitlik 2.1 ile hesaplanır [30].  

 

∆m=(i.M.t )/(n.F)                                                                                                    (2.1) 

EĢitlik 2.1‘de ; M, metalin molar kütlesi (kg/mol), F, Faraday sabiti (96487 

C/mol), i, akım Ģiddeti (amper), t, süre (saniye), n, metalin değerliğini belirtmektedir. 

 

Elektrokimyasal proseslerde elektrotlarda aynı anda bir veya birden çok 

reaksiyon gerçekleĢir. Akım verimi, elektrokimyasal reaksiyonlar ile iliĢkilidir ve 

elektrokimyasal prosesin verimini belirlemedeki en önemli parametredir [27]. Akım 

verimi EĢitlik 2.2 ile hesaplanır [27]. 
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akım verimi = ([KOĠt+Δt –KOĠt].F.VR ) / (8.i.Δt)                                   (2.2) 

 

EĢitlik 2.2‘de; t ve t+ t, süre (saniye), KOĠt ve KOĠ t+ t, sırasıyla t ve t+ t 

zamanlarındaki kimyasal oksijen ihtiyacı (gO2/L), i, akım Ģiddeti (amper), F Faraday 

sabiti (96487 C/mol), VR elektrolit hacmini (L) belirtmektedir [27]. 

 

2.5. ELEKTROKĠMYASAL ATIKSU ARITIM PROSESLERĠ 

 

Literatürde elektrokimyasal atıksu arıtımı için elektroflotasyon, 

elektrokoagülasyon ve elektrooksidasyon prosesleri uygulanmaktadır. 

Elektroflotasyon, suyun elektrolizi sonucu oluĢan hidrojen ve oksijen gazlarının 

kabarcıkları ile kirleticileri adsorblayarak su yüzeyine taĢıyan bir prosestir. Flotasyon 

yönteminin verimi küçük ve eĢit dağılımlı kabarcıkların oluĢturulmasına bağlıdır. 

Flotasyon prosesinde ayırma verimi kabarcık boyutu ile iliĢkilidir. Küçük 

kabarcıkların büyük yüzey alanı sağlaması partiküllerin tutunmasını 

kolaylaĢtırmaktadır. Elektroflotasyon veriminde kabarcıkların hızlı dispersiyonu, 

küçük kabarcıkların oluĢumu kadar önemli bir parametredir. Elektroflotasyon sistemi 

elektrot, güç kaynağı ve çamur toplama ünitesinden oluĢmaktadır. Genellikle bu 

yöntem baĢka bir elektrokimyasal prosesle birlikte uygulanır [31].  

 

Elektrokoagülasyon prosesi bazen elektroflotasyonla birlikte uygulanarak 

elektrokoagülasyon/elektroflotasyon prosesi olarak değerlendirilmektedir. Elektroliz 

prosesi aracılığıyla metal hidroksit gibi koagülasyon ajanları üretilir. Koagülasyon 

ajanları kirleticiyle birleĢerek küme oluĢturur. Kabarcıklar reaktörde en üst seviyeye 

ulaĢırken suda asılı olan parçacıklar kabarcıklara yapıĢır ve yüzeye çıkar. Proseste 

koagülant üretimi, kirletici kümelenmesi ve kirletici uzaklaĢtırılması aĢamaları 

gerçekleĢir [32]. Elektrokoagülasyon prosesi, doğru akım uygulanarak demir veya 

alüminyum anotta elektrolitik oksidasyon ve çökelti oluĢumunu içerir. Metal iyonları 

elektrokoagülasyon reaktörü içinde metal hidroksit iyonları ve nötral M(OH)3 

oluĢturmak üzere hidrolize olur. Nötral M(OH)3‘ün düĢük çözünürlüğü ile küme 
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oluĢumu gerçekleĢir. Elektrokoagülasyon prosesi koagülasyon, adsorpsiyon, 

çöktürme ve yüzdürme prensipleriyle kirleticiyi uzaklaĢtırır [33]. 

 

Elektrooksidasyon prosesinde çözünmeyen inert elektrotlar kullanılarak 

oksidasyon gerçekleĢtirilir. Anotta oluĢan reaksiyonlar katoda göre daha fazladır ve 

anodun katalitik aktivitesi en önemli parametredir. Yüksek giderim verimi ve çamur 

oluĢmaması prosesin avantajlı yönüdür [34]. 

 

2.6. ELEKTROKOAGÜLASYON 

 

Elektrokoagülasyon, gıda maddesi atıkları, yağ atıkları, boyalar, asılı katı 

parçacıklar, kimyasal ve mekanik cilalama atığı, organik madde, sentetik deterjan 

atığı, maden atıkları, ağır metal içeren çözeltiler gibi endüstriyel atıksuların 

arıtımında uygulanmaktadır. Elektrokoagülasyon üzerinde etkili temel iĢletim 

parametrelerini tanımlamak için deneysel çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu teknoloji 

elektrik enerjisi tüketimini en aza indirmek ve atıksu arıtım verimini en üst düzeye 

çıkarmak için optimize edilir [2]. 

 

Elektrokoagülasyon prosesi etkili ve verimli bir yöntemdir. Diğer arıtım 

teknolojilerine oranla yatırım maliyeti yüksektir. Elektrokoagülasyon yöntemi 

kullanım suyu, besin ve protein atıksuyu, mayalı atıksu, restoran atık suyu, katran 

kumu atık suyu, kentsel atıksu, nitrat içeren atıksu çözeltileri ve arsenik içeren atıksu 

arıtımında baĢarıyla uygulanmıĢtır [3]. Bu teknoloji farklı türde atıksuların arıtımında 

da kullanılır. Elektrokoagülasyon prosesi basit ekipman, kolay iĢletim, kısa reaktif 

alıkonma süresi, indirgenme veya ekipman için kimyasal eklenmemesi ve hızlı çöken 

çamur miktarının azalması gibi özelliklerine sahiptir [33]. Elektrokoagülasyon 

prosesinde: 

 

 Ekipman karmaĢık değildir ve iĢletimi kolaydır. 

 Arıtılan atıksu berrak, renksiz ve kokusuzdur. 
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 OluĢan çamur süzülerek kolayca ayrılabilir. Az çamur üreten bir yöntemdir. 

 OluĢan yığınlar kimyasal yığınlara benzer fakat elektrokoagülasyon yığınları 

daha büyüktür, daha az bağlı su içerir, asit dirençli ve daha kararlıdır. 

Filtrasyonla daha hızlı ayrılır. 

 Kimyasal arıtımla karĢılaĢtırıldığında daha az çözünmüĢ katı madde ihtiva 

eden sıvı atık üretir. Suyun yeniden kullanılması durumunda daha az toplam 

çözünmüĢ katı madde ihtiva ettiği için yeniden kazanım maliyeti daha düĢük 

olur. 

 Küçük koloidal parçacıkların uzaklaĢtırılmasında avantajlıdır. Uygulanan 

elektrik alanı küçük parçacıklara hızlı hareket verir ve koagüle olmaları 

kolaylaĢır. 

 Kimyasal kullanımını gerektirmez. Böylece ayrı bir kimyasal nötralizasyon 

sorunu yoktur. Kimyasal maddelerden oluĢan ikinci bir kirlenmeye neden 

olmaz. 

 Elektroliz sırasında oluĢan gaz kabarcıkları, kirleticiyi çözeltinin yüzeyine 

taĢır. Böylece kirletici daha kolay bir Ģekilde toplanır ve uzaklaĢtırılır. 

 Hücredeki elektrolitik prosesler hareketli parça olmadan elektriksel olarak 

kontrol edilir. 

 Elektriğin olmadığı yerlerde kullanılabilir. GüneĢ paneli bu üniteyi 

iĢletebilmek için yeterlidir [2]. 

 

2.6.1. Elektrokoagülasyonun Temel Ġlkeleri 

 

Elektrokoagülasyon prosesi birbirini izleyen üç aĢamadan meydana gelir [2]: 

1. Anodun (kurban elektrot) elektrolitik oksidasyonuyla koagülantların 

oluĢumu 

2. Kirletici maddenin destabilizasyonu, partikül süspansiyonu ve 

emülsiyonların kırılması 

3. Destabil fazların agregasyonuyla kümelerin oluĢması 
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Kirleticilerin destabilizasyonu, partikül süspansiyonu ve emülsiyonların kırılması 

aĢağıdaki biçimde açıklanabilir: 

 

1. Çözelti üzerinden akım geçiĢiyle anodun çözünmesi ve iyonların 

etkileĢimiyle oluĢan yüklü türlerin etrafında oluĢan çift katman difüzyonu.  

2. Atıksu içinde bulunan iyonik türlerin yük nötralizasyonu. Nötralizasyon 

anodun elektrokimyasal çözünmesiyle zıt yüklü iyonların oluĢumunun 

sonucudur. Zıt yüklü iyonlar, partiküller arası elektrostatik itmeyle azaltılır. 

Van der Waals kuvveti sonucunda koagülasyon oluĢur. Proses sıfır net yük ile 

sonuçlanır. 

3. Kümelerin oluĢumu. Koagülasyonun sonucudur. Kompleks olmayan kolloidal 

partiküllerin bağlanmasıyla çamur yatağı oluĢur [2]. 

 

Koagülasyon, kolloidal süspansiyon içerisindeki yüklü parçacıkların çökme 

iĢlemidir. Zıt yüklü iyonlar çarpıĢır, nötralleĢir ve çöker. Koagülasyon, önceden 

elektrostatik itme ile stabilize edilmiĢ kolloidal parçacıkların net yüzey yükünün 

indirgenmesiyle, yeterince Van der Waals kuvvetiyle bir arada tutulması ve çökme 

iĢlemine izin vermesi olarak kabul edilmektedir. Yüzey yükünün indirgenmesi, 

elektriksel çift katmanın itici potansiyelini zıt yüke sahip elektrolitin varlığıyla 

düĢürmesidir. Elektrokoagülasyon prosesinde koagülant uygun anot malzemesinin 

elektrolitik oksidasyonuyla oluĢturulur. Bu proseste, yüklü iyonik türler atıksudan 

karĢı yüke sahip iyonlarla reaksiyona izin vererek metal hidroksitlerin 

kümelenmesiyle atıksudan uzaklaĢtırılır. Bu teknoloji metalleri, kolloidal katıları, 

partikülleri ve çözünür inorganik kirleticileri sulu ortamdan yüksek yüklü polimerik 

metal hidroksit türleri meydana getirerek uzaklaĢtırır. Bu türler askıdaki katılar ve 

yağ damlacıkları üzerindeki elektrostatik yükleri nötralleĢtirir, yığılmayı ve 

koagülasyonun ayrılmasını kolaylaĢtırır. Bu arıtım belirli tuzlar ve metallerin 

çökmesiyle sonuçlanır [2]. 

 

Elektrokoagülasyon reaktörü harici bir güç kaynağına bağlandığında anot 

oksidasyonla elektrokimyasal olarak aĢınırken, katot pasivasyona uğrar. Fakat bu 
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değiĢim atıksu arıtımı için uygun değildir çünkü geniĢ yüzey alanında elektrota 

gereksinim duyacaktır. Bu durum, monopolar elektrotların seri ve paralel 

bağlantılarla hücrede kullanılması ile çözülebilir. Hücrede, bir çift anot ve bir çift 

katot paralel olarak düzenlenir. Anotlar çözünme potansiyelini düĢürür ve katottaki 

pasivasyonu en aza indirir. Anotlar (kurban elektrotlar) aynı veya farklı malzemeden 

yapılabilir [2]. 

 

Seri bağlı monopolar elektrokoagülasyon reaktöründe her bir çift anot 

birbiriyle içten bağlantılı olup, dıĢ elektrotlarla bağlantısı yoktur. Seri bağlı 

hücrelerin direnci yüksek olduğundan verilen akım için yüksek potansiyel farkına 

ihtiyaç duyulur. Paralel bağlı hücre düzenlemesinde ise elektrik akımı, hücrelerin 

kendi dirençleriyle bağlantılı olarak tüm elektrotlara bölünür. Paralel hücrelerde 

bipolar elektrotlar kullanılır ve bu durumda anotlar iki paralel elektrotun arasına 

yerleĢtirilir. Sadece monopolar elektrot güç kaynağına bağlanır ve anotlar arasında iç 

bağlantı bulunmaz. Bu hücre düzenlemesi kolay kurulum sağlar ve kullanım 

sırasında bakımı kolaylaĢtırır [2]. 

 

Paralel bağlı bipolar elektrokoagülasyon reaktöründe elektrik akımı iki 

elektrot arasından geçtiğinde iletken plakaların nötr tarafı yüklü tarafa dönüĢür. Bu 

yüklü taraf paralel taraftaki zıt yüke sahiptir. Kurban elektrotlar bu durumda bipolar 

elektrotlardır. Böylece elektroliz sırasında pozitif taraf anodik reaksiyona uğrarken 

negatif taraf katodik reaksiyona uğrar [2]. 

 

2.6.2. Elektrokoagülasyon Prosesinde Elektrot Reaksiyonları 

 

Elektrokoagülasyon mekanizması sulu ortamın kimyasına bağlıdır. 

Ġletkenlik, pH, partikül büyüklüğü ve kimyasal bileĢen konsantrasyonları 

elektrokoagülasyon prosesini etkiler.  
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Elektrokoagülasyon prosesinde demirin elektrolitik oksidasyonu sonucunda 

demir hidroksitler oluĢur. Fe(OH)n üretiminde n=2 veya n=3 olmak üzere iki 

mekanizma öngörülmektedir [2]:  

 

Mekanizma 1 

Anot reaksiyonu: 

     Fe(k)    Fe
+2

(aq) + 2e
-
                                                                               (2.3) 

     Fe
+2

(aq) + 2 OH
-1

(aq)    Fe(OH)2 (k)                                                            (2.4) 

Katot reaksiyonu: 

2H2O(s) + 2e
- 
   2OH

-1
(aq) + H2(g)                                                               (2.5) 

Toplam reaksiyon: 

Fe(k) + 2H2O(s)    Fe(OH)2(k) + H2(g)                                                         (2.6) 

 

Mekanizma 2 

Anot reaksiyonu: 

4Fe(k)  4Fe
+2

(aq) + 8e
-
                                                            (2.7) 

4Fe
+2

(aq) + 10H2O(s) + O2(g)    4Fe(OH)3 (k) + 8H
+

(aq)                                (2.8) 

Katot reaksiyonu: 

8H
+

(aq) + 8e
- 

    4H2(g)                                                                                                                       (2.9) 

Toplam reaksiyon: 

4Fe(k) + 10H2O(s) + O2(g)    4Fe(OH)3 (k) + 4H2(g)                                     (2.10) 

 

Sulu ortam içinde Fe(OH)n (k) jelatinimsi süspansiyon olarak oluĢur ve 

kompleksleĢtirme veya elektrostatik çekim yoluyla atıksudan kirleticileri uzaklaĢtırır. 

Bu aĢamayı koagülasyon izler. Reaksiyon ortamında kirletici, ligand gibi davranır ve 

sulu demir kimyasal olarak bağlanır [2]. 
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L - H(aq)OHOFe(k)    L-OFe(k) + H2O(s)                                                 (2.11) 

 

Redoks reaksiyonunun sonucu olarak üretilen H2, çözünmüĢ organikleri 

veya flotasyon ile askıdaki maddeleri uzaklaĢtırabilir. Ancak Fe
+3 

iyonları hidrasyona 

uğrayabilir ve çözeltinin pH‘ sine dayanarak Fe(OH)
 +2 

, Fe(OH)2
+ 

ve Fe(OH)3 türleri 

asidik koĢullar altında oluĢabilir. Alkali koĢullar altında ise Fe(OH)6
-
 ve Fe(OH)4

-
 

iyonlarının üretimi gerçekleĢebilir [2]. 

 

Fe
3+

(aq) + H2O(s)  →  Fe(OH)
2+

(aq) + 2H
+

(aq)                                                                                 (2.12) 

Fe
3+

(aq) + 2H2O(s)  →  Fe(OH)
2+

(aq) + 2H
+

(aq)                                                                              (2.13) 

      Fe
3+

(aq) + 3H2O(s)  →  Fe(OH)3(k) + 3H
+

(aq)                                                                                 (2.14) 

 

2.6.3. Elektrokoagülasyon Prosesinde Elektrolit Reaksiyonları 

 

Tekstil endüstrisi boyama prosesi atıksuyunda NaCl deriĢiminin yüksek 

olduğu bilinmektedir. Elektrokimyasal proseslerde destek elektrolit olarak NaCl 

kullanıldığında, elektroliz sırasında anotta Cl2 gazı açığa çıkar. Cl2 gazı sulu ortamda 

kararlı olmadığından hidroliz ve iyonizasyon reaksiyonları sonucunda su içinde 

serbest klora dönüĢür. HOCl ve OCl
-
 bileĢenlerinin reaksiyon ortamındaki bağıl 

dağılımı ortamın pH değerlerine bağlıdır [5,35]. 

 

2 Cl
-
  →  Cl2 + 2e

-
                                                                                                 (2.15) 

Cl2+ H2O     HOCl + H
+
 + Cl

-
                                                                           (2.16) 

HOCl   H
+
 + OCl

-
                                                                                             (2.17) 

6 OCl
- 
+ 3 H2O  →   O2 + 6 H

+
 + 4 Cl

-
 + 2ClO3

-
 + 6 e

-                      
                       

  
(2.18)
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2.7. LĠTERATÜRDE ELEKTROKOAGÜLASYON YÖNTEMĠYLE 

GERÇEKLEġTĠRĠLEN ATIKSU ARITIM ÇALIġMALARI 

 

Elektrokoagülasyon prosesi, literatürde deri endüstrisi atıksuyunun [61], 

ağır metallerin [62], ilaç ve kozmetik atıksuyunun [63], arsenik içeren içme suyunun 

[64], organik madde içeren yağlı sintine suyunun [65], bitkisel yağ rafinerisi 

atıksuyunun [66], petrol rafinerisi atıksuyunun [67], kağıt fabrikası atıksuyunun [68, 

69], yağ süspansiyonlarının [70], patates cipsi imalathanesi atıksuyunun [71], badem 

endüstrisi atıksuyunun [72] ve tekstil endüstrisi atıksuyunun [36, 35, 37-60] 

arıtımında uygulanmıĢtır.  

 

Kobya vd. [36], sulu çözeltideki Levafix Orange tekstil boyarmaddesinin 

renk giderimini alüminyum anot kullanarak elektrokoagülasyon yöntemiyle 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada elektrot tüketimi ve enerji gereksinimi, renk giderim 

verimi ve maliyet ile ilgili parametreler pH, iletkenlik, akım yoğunluğu, baĢlangıç 

boyarmadde deriĢimi ve elektroliz süresinin fonksiyonu olarak analiz edilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, akım yoğunluğunu 100 A/m
2
, iĢletim süresini 12 dk ve baĢlangıç pH‘ 

sini 6.4 olarak belirlemiĢ ve uygun iĢletme koĢulları altında % 95 renk giderimi elde 

etmiĢlerdir. Elektroliz sırasında elektrot tüketimi ve enerji gereksinimi 1.8 kg Al/kg 

boyarmadde giderimi ve 35 kWh/kg boyarmadde giderimi olarak hesaplanmıĢtır 

[36].  

 

Körbahti ve Tanyolaç [35], sentetik tekstil atıksuyunun 

elektrokoagülasyonla arıtımını NaCl destek elektrolit varlığında demir elektrotlar 

kullanarak kesikli elektrokimyasal reaktörde araĢtırmıĢlardır. Sentetik tekstil 

atıksuyu gerçek merserize ve merserize olmayan pamuk ve viskon prosesi baz 

alınarak endüstriyel bileĢenlerden hazırlanmıĢtır. En yüksek KOĠ, renk ve bulanıklık 

giderimi sırasıyla % 93.9, % 99.5 ve % 82.9 olarak % 40 kirlilik yükünde, 35.5 

mA/cm
2
 akım yoğunluğu uygulandığında, 37.5 g/L elektrolit deriĢiminde ve 30°C

 
 

reaksiyon sıcaklığında elde edilmiĢtir [35]. 
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Merzouk vd. [37], Disperse Red 14 boyarmaddesini içeren çözeltiden KOĠ, 

TOK, renk ve bulanıklık giderimlerini elektrokoagülasyon yöntemi ile 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, boyarmadde çözeltisinin arıtımında, Al deriĢiminin 

500 mg/L‘ nin üzerinde olması durumunda yüksek seviyede renk, organik kirlilik ve 

bulanıklılık giderimi elde etmiĢlerdir. 30 dakikalık reaksiyon süresinde 200 A/m
2
 

akım yoğunluğu uygulandığında
 
enerji tüketimi 41 kWh/ kg boyarmadde olarak 

hesaplanmıĢtır [37].  

 

Chafi vd. [38], Orange II ve mono azo asit boyarmaddesinden oluĢan 

sentetik tekstil atıksuyunun renk giderimini elektrokoagülasyon yöntemi ile kesikli 

elektrokimyasal reaktörde Al ve Fe anot kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, akım yoğunluğu ve elektroliz süresi 

iĢletim parametrelerinin etkilerini incelemiĢ ve en yüksek renk giderimini % 98 

olarak elde etmiĢlerdir. Chafi vd. [38] demir elektrotların renk giderim verimini 

maksimize ettiğini; enerji ihtiyacını, koagülant miktarını ve iĢletme giderlerini 

minimize ettiğini belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, benzer renk giderim verimine 

ulaĢılması için Al elektrota daha yüksek akım verilmesi gerektiğini belirlemiĢlerdir 

[38]. 

 

Daneshvar vd. [39], C.I. Yellow 28 içeren çözeltiden renk giderimi için 

elektrokoagülasyon prosesini kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar, akım yoğunluğu, 

çözeltinin baĢlangıç pH‘si, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, elektrotlar arası uzaklık, 

reaksiyon süresi ve çözelti iletkenliği gibi iĢletme parametrelerinin etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada elektroliz süresi 7 dakika, pH aralığı 5-8, çözeltinin 

iletkenliği 10 mS/cm ve boyarmadde baĢlangıç deriĢimi 50 mg/L olarak belirlenmiĢ, 

80 mA/m
2
 akım yoğunluğu uygulandığında en yüksek renk giderim verimi elde 

edilmiĢtir [39]. 

 

KabdaĢlı vd. [40], alüminyum ve paslanmaz çelik kullanarak sentetik reaktif 

boyarmadde içeren tekstil banyosu atıksuyunun arıtımı için elektrokoagülasyon 

yöntemi uygulamıĢlardır. AraĢtırmacılar, paslanmaz çelik elektrotların 
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elektrokoagülasyonla renk gideriminde daha etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, Na2CO3‗ın renk ve KOĠ gideriminde proses verimini önemli ölçüde 

azalttığı belirlenmiĢ, NaCI deriĢiminin artırılmasının renk ve KOĠ giderim verimini 

artırdığı belirlenmiĢtir. KabdaĢlı vd. [40] elektrokoagülasyonla reaktif boyama 

banyosu atıksuyunun arıtımında renk ve KOĠ giderimi için pH değerinin 11‘in 

üzerinde olduğu durumda baskın mekanizmanın koagülasyon ve adsorpsiyon 

olduğunu belirtmiĢlerdir [40]. 

 

Zidane vd. [41], C.I. Reactive Red 141 (C.I. RR141) tekstil boyarmaddesi 

içeren atıksuyun arıtımını kimyasal koagülasyon ve elektrokoagülasyon ile 

incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, 60 dakikalık arıtımın sonunda, C.I. Reactive Red 141 

boyarmaddesinin elektrokoagülasyonla tamamen çözeltiden uzaklaĢtırıldığını,  

kimyasal koagülasyon yöntemi uygulandığında ise % 96.4 renk giderimi elde 

edildiğini belirtmiĢlerdir [41]. 

 

Merzouk vd. [42], sentetik tekstil atıksuyunun arıtımında 

elektrokoagülasyon ve elektroflotasyon proseslerini araĢtırmıĢlar, pH, baĢlangıç 

deriĢimi, arıtım süresi, akım yoğunluğu, elektrot mesafesi ve iletkenlik iĢletim 

parametrelerinin kesikli sistemde etkilerini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, akım 

yoğunluğunu 11.55 ile 91.5 mA/cm
2
 arasında değiĢtirmiĢ ve optimum koĢullarda 

asılı kalan katı madde giderimini % 85.5, bulanıklılık giderimini %76.2, biyolojik 

oksijen ihtiyacı giderimini %88.9, kimyasal oksijen ihtiyacı giderimini %79.7 ve 

renk giderimini %93 olarak elde etmiĢlerdir [42]. 

 

Daneshvar vd. [43], C.I. Basic Red 46 (BR46) ve CI Basic Blue 3 (BB3) 

içeren çözeltinin renk giderimi için elektrokoagülasyon yöntemini kullanmıĢlar ve 

akım yoğunluğunun artırılması ile renk giderim veriminin artırılabildiğini 

belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, optimum elektroliz süresini 5 dk, pH aralığını 5.5-8.5 

arasında, iletkenliği 8 mS/cm ve baĢlangıç deriĢimini en yüksek 800 mg/L olarak 

belirlemiĢlerdir. Daneshvar vd. [43] optimum koĢullarda KOĠ giderimini BB3 ve 

BR46 için sırasıyla % 75 ve % 99 olarak elde etmiĢ, elektrik enerjisi tüketimini BB3 
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ve BR46 ve için sırasıyla 7.57 kWh/kg boyarmadde ve 4.70 kWh/kg boyarmadde 

olarak hesaplamıĢlardır [43]. 

 

Martins vd. [44], sulu çözeltide nonilfenol polietoksilat (NP9EO) ve tekstil 

atıksuyu degradasyonunu Fe ve Al elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon ve 

elektrokimyasal Fenton yöntemleri ile incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar 

elektrokoagülasyon prosesinde en iyi giderim verimine Al elektrotlar kullanarak 200 

mg/L sulu NP9EO için 1.5 A uygulayarak ulaĢmıĢlardır. Martins vd. [44] 15 dk 

süreyle uyguladıkları elektrokoagülasyon prosesinde NP9EO degradasyonunu ve 

KOĠ giderimini sırasıyla %95 ve %50 olarak elde etmiĢlerdir. NP9EO degradasyonu, 

demir elektrotlarla elektrokoagülasyon ve elektro Fenton prosesi uygulandığında 5 

dakikada %95 giderime ulaĢmıĢtır. AraĢtırmacılar sulu çözeltide 5 dakika ve atıksuda 

10 dakika arıtımla KOĠ gideriminin her iki proseste de %55‘i aĢamadığını 

belirtmiĢlerdir [44]. 

 

Pajootan vd. [45], Acid Black 52 ve Acid Yellow 220 boyarmaddelerinden 

oluĢan ikili boyarmadde atıksuyunun arıtımını alüminyum elektrot kullanarak 

elektrokoagülasyon prosesi ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, akım 

yoğunluğunun 40 A/m
2
‘ye yükseltilmesi ile boyarmadde renk giderim veriminin 

arttığını belirtmiĢlerdir. Pajootan vd. [45] elektrolit deriĢiminun 0‘dan 8 g/L‘ye 

yükseltilmesinin renk gideriminde ihmal edilebilir etkisi olduğunu, ancak elektrik 

enerjisi tüketimini düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir [45]. 

 

Merzouk vd. [46], Disperse Red boyarmadde içeren sentetik tekstil 

atıksuyunun renk giderimini elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon 

yöntemleri ile incelemiĢlerdir. Elektrokoagülasyon için alüminyum elektrotlar ve 

kimyasal koagülasyon için demir klorür ve alüminyum sülfat koagülantlar 

kullanılmıĢtır. AraĢtırmacılar, Al2(SO4)3‘ün FeCl3‘ten daha verimli olduğunu 

belirtmiĢ, 40 mg/L Al2(SO4)3.18H2O ile pH 4-8 ve 235 mg/L boyarmadde 

deriĢiminde % 90‘dan fazla renk giderimi elde etmiĢlerdir. Merzouk vd. [46] 

elektrokoagülasyon prosesinin iĢletme maliyetinin yüksek olduğunu; bununla birlikte 
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elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon prosesleri karĢılaĢtırıldığında 

elektrokoagülasyonun pH değiĢikliğine karĢı daha güçlü olduğunu ve ekipman 

maliyetinin daha düĢük olduğunu belirtmiĢlerdir [46]. 

 

El-Ashtoukhy ve Amin [47], Acid Green Red 50 boyarmaddesinin anodik 

oksidasyon ve elektrokoagülasyon yöntemleriyle arıtımını karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Uygun koĢullar altında KOĠ giderimi, elektrokimyasal oksidasyon ve 

elektrokoagülasyon yöntemleri için sırasıyla %68 ve %87 olarak bulunmuĢtur. Elde 

edilen sonuçlar elektrokoagülasyon yönteminin anodik oksidasyondan daha 

ekonomik olduğunu göstermiĢtir. AraĢtırmacılar, enerji tüketiminin 

elektrokoagülasyon prosesinde 2.8 ile 12.8 kWh/kg boyarmadde arasında, anodik 

oksidasyonda 3.31 ile 16.97 kW/kg boyarmadde arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir 

[47]. 

 

Yıldız [48], Bomaplex Red CR-L boyarmaddesini içeren atıksuyun arıtımını 

alüminyum elektrot kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile araĢtırmıĢtır. 

Optimum koĢullar baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 100 mg/L, çözeltinin baĢlangıç 

pH‘si 3 ve akım yoğunluğu 0.50 mA/cm
2
 olarak belirlenmiĢtir. Yıldız [56] optimum 

koĢullar altında enerji tüketimini NaCl destek elektrolit ile 0.397 kWh/kg 

boyarmadde, CaCl2 destek elektrolit ile 0.607 kWh/kg boyarmadde olarak 

hesaplamıĢtır [48]. 

 

ġengil ve Özacar [49], Reactive Black 5 içeren sentetik atıksudan renk 

giderimini demir elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon prosesi ile 

incelemiĢlerdir. BaĢlangıç deriĢimi 100 mg/ L, baĢlangıç pH‘si 5, akım yoğunluğu 

4.575 mA/cm
2
 , tuz deriĢimi 3000 mg/L, sıcaklık 20°C

 
 ve elektrot uzaklığı 2.5 cm 

olduğunda renk giderim verimi % 98.8, enerji tüketimi 4.96 kWh/kg boyarmadde 

olarak elde edilmiĢtir [49]. 
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Aoudj vd. [50], Direct Red 81 içeren çözeltinin renk giderimini 

elektrokoagülasyonla araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, optimum koĢulları baĢlangıç 

pH‘si 6, akım yoğunluğu 1.875 mA/cm
2
 ve elektrot uzaklığı 1.5 cm olarak 

belirlemiĢ, optimum koĢullarda % 98 renk giderimini NaCl destek elektroliti ile  elde 

etmiĢlerdir [50]. 

 

Balla vd. [51], alüminyum ve demir elektrotlar kullanarak gerçek tekstil 

atıksuyunun ve sentetik atıksuyun renk giderimini elektrokoagülasyon ve 

elektroflotasyon yöntemleri ile incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada Yellow Terasil 4G, Red 

Terasil 343 % 150 ve Blue Terasil 3RO2‘den oluĢan dispers boyarmadde karıĢımı ile 

Red S3B 195, Yellow SPD ve Blue BRFS‘den oluĢan reaktif boyarmadde karıĢımı 

kullanılmıĢtır. Dispers boyarmadde için giderim verimi alüminyum elektrotlarla daha 

iyi sonuç verirken, demir elektrotlar reaktif boyarmadde ve karıĢık sentetik 

boyarmadde renk gideriminde daha yüksek verim göstermiĢtir. Optimum iĢletim 

koĢulları dispers, reaktif ve karıĢım boyarmaddeleri için, akım yoğunluğu 40 

mA/cm
2
, elektrolit süresi 20 dk, reaktif ve karıĢık sentetik boyarmadde için baĢlangıç 

pH‘si 7.5, dispers boyarmadde için 6.2 olarak belirlenmiĢtir. Dispers, reaktif ve 

karıĢım boyarmaddelerini içeren tekstil atıksuyu kullanıldığında, renk giderim verimi 

%70 ile %90 arasında ve KOĠ giderimi %78 olarak elde edilmiĢtir. AraĢtırmacılar, 

elektrik enerjisi tüketimini reaktif boyarmadde için 170 kWh/kg boyarmadde 

giderimi, dispers boyarmadde için 120 kWh/kg boyarmadde ve karıĢım 

boyarmaddesi için 50 kWh/kg boyarmadde olarak hesaplamıĢlardır [51]. 

 

Kim vd. [52], sürekli elektrokoagülasyon prosesi ile tekstil atıksuyunun 

arıtımında akım yoğunluğu, elektrot sayısı, elektrolit deriĢimi, boyarmadde deriĢimi, 

çözeltinin pH‘si ve atıksu debisi iĢletim parametrelerinin etkilerini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, boyarmadde gideriminde Al elektrotların daha verimli olduğunu ve 

Fe elektrotların ortam pH‘si 4-10 arasında olduğunda arıtım veriminin önemli ölçüde 

etkilenmediğini belirtmiĢlerdir. Kim vd. [52] güç tüketiminin boyarmadde deriĢimi, 

akıĢ hızı ve baĢlangıç pH‘sinden bağımsız olduğunu, akım yoğunluğunun, elektrot 

uzaklığının ve elektrolit deriĢiminin artmasıyla arttığını ve elektrot sayısının 
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artmasıyla azaldığını belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, reaktif boyarmaddelerin KOĠ 

gideriminin dispers boyarmaddelerden daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir [52]. 

 

Zodi vd. [53], kesikli elektrokoagülasyon reaktöründe alüminyum elektrot 

kullanarak endüstriyel tekstil atıksuyundan KOĠ giderimini araĢtırmıĢlardır. Akım 

yoğunluğu 80 mA/cm
2
, baĢlangıç pH‘si 7 ve elektroliz süresi 70 dk olarak 

uygulandığında KOĠ, toplam çamur ve bulanıklık giderim verimlerini sırasıyla % 70, 

% 50 ve % 90 olarak elde etmiĢlerdir [53]. 

 

Secula vd. [54], Indigo Carmine boyarmaddesinin sulu çözeltilerden 

giderimini kesikli karıĢtırıcılı elektrokoagülasyon reaktöründe araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırmacılar, çelik elektrotlar kullanarak sentetik atıksuyun arıtımında pH, 

baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, elektroliz süresi, akım yoğunluğu ve destek elektrolit 

deriĢimi iĢletim parametrelerinin etkisini incelemiĢler ve pH kontrolünün Indigo 

Carmine arıtımında etkili olmadığını belirtmiĢlerdir. Secula vd. [54], en yüksek 

giderim verimini 54.57 A/m
2
 akım yoğunluğu, 25 mg/L baĢlangıç boyarmadde 

deriĢimi, baĢlangıç pH‘si 8 ve 77 mM elektrolit deriĢimi koĢullarında elde 

etmiĢlerdir. Akım yoğunluğu artırıldıkça arıtım oranının hızla arttığını, ancak arıtım 

veriminin artmasının yanı sıra enerji tüketiminin de arttığını belirlemiĢlerdir [54]. 

 

Alinsafi vd. [55], Reactive Blue (Drimarene K2LR CDG Blue) çözeltisinin 

elektrokoagülasyonunu incelemiĢler ve optimum iĢletim koĢullarında 

elektrokoagülasyon prosesinin reaktif boyarmadde içeren tekstil atıksuyundan renk 

giderimi ve toplam organik karbon gideriminde verimli olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Reaktif boyarmadde içeren çözeltilere uygulanan optimum elektroliz süresi ve akım 

yoğunluğunda renk giderim verimini % 90 ile % 95 arasında, KOĠ giderimini % 30 

ile % 36 arasında elde etmiĢlerdir [55]. 
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Mollah vd. [56], Orange II boyarmadde çözeltisinin arıtımında Fe elektrotlar 

kullanarak elektrokoagülasyon yöntemini uygulamıĢlar ve NaCl varlığında optimum 

iĢletim koĢullarında % 98.5 boyarmadde giderimi elde etmiĢlerdir [56]. 

 

Daneshvar vd. [57], C.I. Acid Yellow 23 içeren boyarmadde çözeltisinin 

elektrokoagülasyon prosesi ile renk giderim veriminde iĢletme parametrelerinin 

etkilerini incelemiĢlerdir. Optimum iĢletme koĢulları 112.5 A/m
2 

akım yoğunluğu, 

pH 8, elektroliz süresi 5 dk ve baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 50 mg/L AY23 olarak 

belirlenmiĢ ve optimum koĢullarda % 98 renk giderimi ile % 69 KOĠ giderimi elde 

edilmiĢtir. AraĢtırmacılar, iletkenliğin ve elektrot yüzey alanının artırılması ve 

elektrot uzaklığının azaltılması ile hücre voltajının ve elektrik enerjisi tüketiminin 

azaldığını belirlemiĢlerdir [57]. 

  

Song vd. [58], C.I. Reactive Blue 19 içeren boyarmadde çözeltisinin renk 

giderim verimini ozanla geliĢtirilmiĢ elektrokoagülasyon prosesinde demir elektrotlar 

kullanarak araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, laboratuvar ölçekli reaktörde baĢlangıç 

pH, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, akım yoğunluğu, tuz deriĢimi, sıcaklık, ozon 

akıĢ hızı ve elektrotlar arası uzaklığın boyarmadde giderim verimi üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir. BaĢlangıç pH‘si 10, baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 100 

mg/L, akım yoğunluğu 10 mA/cm
2
, tuz deriĢimi 3000 mg/L, sıcaklık 30

o
C, ozon akıĢ 

hızı 20 mL/dk ve elektrotlar arası uzaklığın 3 cm olduğu koĢullarda 10 dakika 

reaksiyon süresi sonunda % 96 renk giderimi ve % 80 toplam organik karbon (TOK) 

giderimi elde etmiĢlerdir [58]. 

 

Arslan-Alaton vd. [59], reaktif boyarmadde içeren gerçek boyama banyosu 

atıksuyu ile kullanılmıĢ boyama banyosu atıksuyunun arıtımını alüminyum ve 

paslanmaz çelik elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar alüminyum elektrotlar kullanıldığında arıtım 

veriminin uygulanan akım yoğunluğunun artmasıyla arttığını belirlemiĢler, 

paslanmaz çelik elektrotlarla arıtım verimini arttırabilmek için uygulanan akım 

yoğunluğunun 33-65 mA/cm
2
 aralığında olması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 
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Paslanmaz çelik elektrot kullanılarak elektrokoagülasyon prosesi uygulandığında 10-

15 dk reaksiyon süresi sonunda % 99-100 renk giderimi elde edilmiĢtir [59]. 

 

Arslan-Alaton vd. [60], reaktif boyarmadde içeren sentetik boyama banyosu 

atıksuyunun arıtımını (KOĠ=300 mg/L) alüminyum ve paslanmaz çelik elektrotlar 

kullanarak elektrokoagülasyon yöntemi ile araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, iki 

elektrot malzemesi için de optimum iĢletim koĢullarını pH 5, akım yoğunluğu 22 

mA/cm
2
 ve 300 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢimi

 
olarak belirlemiĢler, paslanmaz 

çelik elektrot kullanarak 60 dakikalık reaksiyon sonunda % 99 boyarmadde renk 

giderimi, Al elektrot kullanarak 90 dakikalık reaksiyon sonunda % 86 boyarmadde 

renk giderimi elde etmiĢlerdir. Arslan-Alaton vd. [60] reaktif boyarmadde içeren 

boyama banyosu atıksularının elektrokoagülasyonla arıtımında KOĠ ve renk giderim 

verimlerinin elektrolit tipine bağlı olduğunu belirlemiĢler, alüminyum ve paslanmaz 

çelik elektrotlar kullanarak gerçekleĢtirilen elektrokoagülasyon prosesinin ileri 

kimyasal oksidasyon yöntemlerine göre daha az elektrik enerjisi gerektirdiğini 

belirtmiĢlerdir [60]. 

 

 

2.8. CEVAP YÜZEY YÖNTEMĠ 

 

Tez kapsamında, deneysel tasarım ve proses optimizasyonu için cevap 

yüzey yöntemi uygulanmıĢtır. Matematiksel ve istatistiksel yöntemlerden oluĢan 

cevap yüzey yöntemi, deney tasarımı için model oluĢturma, değiĢkenlerin etkisini 

değerlendirme ve hedeflenen cevaplardan değiĢkenlerin optimum koĢullarını tahmin 

etme amacıyla kullanılır [5].  

Cevap yüzey yönteminin uygulamaları girdi değiĢkenlerinin (faktörün) 

ürünün veya prosesin karakteristik özelliklerini veya ölçümün performansını 

etkilediği durumlarda kullanılır. Bu performans cevap olarak adlandırılır ve cevap 

değiĢkeni deneysel hata olmaması durumunda  Ģeklinde gösterilir. Girdi 

değiĢkenlerinin seviyelerinin değiĢiminden etkilenen değer cevap değiĢkenidir ve 
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uygulamalar birden fazla cevap içerebilir. Girdi değiĢkenleri bağımsız değiĢkenler 

olarak adlandırılır ve araĢtırmacıların kontrolündedir. Girdi değiĢkenlerindeki bir 

değiĢiklik cevap değiĢkeninin değerini değiĢtirir. Girdi değiĢkenleri (faktör) ve 

seviyeleri X1, X2, X3, . . . . , Xn biçiminde gösterilir [73,74]. 

 

Cevap yüzey yönteminde model regresyon analizi yardımıyla oluĢturulur. 

Bir girdi değiĢkeninin etkisinin cevap degiĢkeni değerlerinde ne derece önemli bir 

etkiye sahip olduğuna regresyon katsayıları ile karar verilir [74]. 

 

Cevap yüzey yöntemi, deneysel tasarımda ve yeni proseslerin 

geliĢtirilmesinde önemli bir alandır. Özellikle fazla sayıda değiĢkenin sistemi 

etkilediği durumlarda kullanılır ve optimum iĢletim koĢullarının belirlenmesini 

sağlar. Ġkinci derece tasarımlar olan merkezi kompozit tasarım (CCD) Box ve Wilson 

tarafından 1951 yılında geliĢtirilmiĢtir. Merkezi kompozit tasarımlar ardıĢık 

denemeler için etkili bir tasarımdır ve ikinci dereceden yüzeylere çok iyi uyum sağlar 

[5].  

 

Optimizasyon prosesinde cevaplar, faktörlerle lineer veya ikinci derece 

modellerle iliĢkilendirilir ve ikinci derece model EĢitlik 2.19 ile tanımlanır [5]. 

EĢitlik 2.19‘da; η , cevap, Xi  ve X j , değiĢkenler, β0, sabit katsayı, βj, βj j, βi j sırasıyla 

lineer, ikinci derece ve ikinci dizi olmak üzere etkileĢim katsayılarıdır. 

             

                                          (2.19) 

 

 

Ġkinci derece modellerin esnek olması, değiĢik fonksiyonel formların 

tanımlanması ile doğru cevap yüzeyine iyi bir yaklaĢım sağlanması ve etkileĢim 

katsayılarının kolay tahmin edilmeleri cevap yüzey yönteminde yaygın olarak 

kullanılmalarını sağlamıĢtır [74]. Cevap yüzey yöntemi optimizasyonu maksimum, 

minimum veya eğer noktalarından oluĢur. Bu noktaların konumunun saptanması 
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ikinci derece analizlerin önemli bir kısmıdır ve üç boyutlu grafikler cevap yüzeyinin 

belirlenmesine yardımcı olur [74]. 

 

ÇalıĢmada merkezi kompozit tasarım Design-Expert


 8.0 yazılımı 

kullanılarak dört bağımsız değiĢken (faktör) ile beĢ seviyede -2 ve +2 aralığında 

kodlanmıĢtır. Dört faktörlü deney tasarımında tasarım merkezinde altı tekrarlamayla 

hata minimize edilmiĢ ve birçok tasarım iĢleminde gerekli olan rastgele sıralama ile 

tasarım güçlendirilmiĢtir. Elektrokoagülasyon prosesinin performansı KOĠ giderimi, 

renk giderimi ve enerji tüketimi cevaplarıyla değerlendirilmiĢtir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. KESĠKLĠ SĠSTEM DENEYLERĠNĠN PLANLANMASI 

 

Optimum koĢulların belirlenmesinde, deneyler cevap yüzey yönteminin 

(RSM) kullanıldığı Design-Expert


 8.0 istatistiksel paket programı yardımıyla 

tasarlanmıĢ ve değiĢkenlerin sınır değerleri Çizelge 3.1‘de verilmiĢtir. Deneysel 

planlamada merkezi kompozit tasarım kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.1. Deneysel tasarım 

 

 Kodlanmış Değişkenler 

Bağımsız Değişkenler -2 -1 0 +1 +2 

Boyarmadde deriĢimi (mg/L) 200 400 600 800 1000 

Elektrolit deriĢimi (g/L)                    0 2.5 5.0 7.5 10.0 

Akım yoğunluğu (mA/cm
2
) 3 6 9 12 15 

Reaksiyon sıcaklığı (
o
C) 25 30 35 40 45 

 

3.2. ELEKTROKĠMYASAL REAKTÖR 

 

Elektrokoagülasyon deneyleri, DURAN


 camdan imal edilmiĢ ısıtma 

soğutma ceketli 600 mL net reaksiyon hacmine sahip kesikli reaktörde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dört demir elektrot seri bağlı olarak anotta, dört demir elektrot 

seri bağlı olarak katotta kullanılmıĢtır. 12 mm çapında demir elektrotlar Poliamid 

reaktör kapağı üzerine 15 mm aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. Reaktör kapağı üzerinde 

ayrıca numune alma enjektörü ile termometre bulunmaktadır. KarıĢtırma iĢlemi 

mekanik karıĢtırıcı (Heidolph RZR-2021) ile 500 rpm‘ de yapılmıĢtır. Reaktörde 

sıcaklık kontrolü sıcaklığı programlanabilir su banyosunda (Memmert WB-22) 

bulunan suyun Heidolph PD 5206 model peristaltik pompa ile reaktör ceketinde 

dolaĢtırılması ile sağlanmıĢtır. Akım, Goodwill PST-3201 programlanabilir doğru 

akım güç kaynağı ile sağlanmıĢtır. Destek elektrolit NaCl ve Reactive Blue 160 
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boyarmaddesi içeren 600 ml boyarmadde çözeltisi reaktöre konularak elektrotlar 

yerleĢtirilmiĢtir. Elektrotların bağlantıları yapıldıktan sonra güç kaynağı üzerinde 

gerekli akım ayarlanmıĢ ve elektrokoagülasyon prosesi baĢlatılmıĢtır. Belirlenen 

sürelerde reaktörden 10 ml örnekler alınmıĢtır. Örnekler 5000 rpm‘de 10 dakika 

süresince santifüjlenerek analizler için hazırlanmıĢtır. ġekil 3.1 ve 3.2‘de kesikli 

elektrokimyasal reaktör sistemi görülmektedir [5]. 

 

ġekil 3.1. Kesikli reaktör sistemi (1: ısıtıcı; 2: ısıtma/soğutma tankı; 3: 

ısıtma/soğutma pompası; 4: besleme hattı; 5: örnekleme hücresi; 6: elektrotlar; 7: 

termometre; 8: poliamid reaktör kapağı; 9: elektrokimyasal reaktör; 10: mekanik 

karıĢtırıcı; 11: bağlantılar; 12: doğru akım güç kaynağı) 

 

 

 

 ġekil 3.2. Deney düzeneği 
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3.3. ÇALIġMADA KULLANILAN KĠMYASAL MADDELER 

 

Reactive Blue 160 (RB160) (ġekil 3.3) (DyStar) tekstil boyarmaddesi, 

sodyum klorür (Merck-06404) ve civa sülfat (Merck-04480) yüksek saflıkta temin 

edilmiĢtir. RB160 tekstil boyarmaddesi içeren çözeltiler laboratuvarımızda üretilen 

saf su kullanılarak hazırlanmıĢtır. Reaksiyon ortamından alınan örneklerin kimyasal 

oksijen ihtiyacı analizi için Merck Spectroquant


 14541 test kitleri kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.3. Reactive Blue 160 tekstil boyarmaddesinin moleküler yapısı  

 

3.4. ANALĠZLER 

 

Renk analizi için UNICO 4802 UV-Vis double beam spektrofotometre 

kullanılmıĢtır. Boyarmaddenin maksimum absorbans yaptığı dalga boyu 620 nm 

olarak tespit edilmiĢtir. Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), numunedeki organik 

maddenin kuvvetli kimyasal oksidasyon maddeleri yardımı ile oksidasyonu sırasında 

harcanan oksijen miktarını ifade eder [7]. Kimyasal oksijen ihtiyacı, su ve atıksuların 

karakterizasyonunda önemli ve çabuk sonuç veren bir parametredir [7]. Kimyasal 

oksijen ihtiyacı analizleri Merck Spectroquant


 14541 kodlu test kitleri ile 

yapılmıĢtır. Reaksiyon ortamından alınan örneklerde bulunan Cl
- 

iyonlarının test 

kitlerinde bulunan Ag
+
 katalizörü ile etkileĢimlerini önlemek amacıyla, örneklere 

1:10 HgSO4:Cl oranında HgSO4 tartılarak eklenmiĢtir. Örnekler vorteks karıĢtırıcıda 

10 dk süreyle karıĢtırılarak 3 ml‘lik kısmı test kitine alınmıĢtır. Test kiti karıĢtırılarak 
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148°C
 
‘de 2 saat süresince termoreaktörde tutulmuĢtur. Merck Spectroquant


 TR420 

termoreaktörden alınan kitler oda sıcaklığına soğutulduktan sonra Merck 

Spectroquant


 Nova 60 su-atıksu fotometresinde kimyasal oksijen ihtiyacı 

deriĢimleri ölçülmüĢtür. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Kesikli sistem çalıĢmasında akım yoğunluğu, elektrolit deriĢimi, reaksiyon 

sıcaklığı ve boyarmadde deriĢimi iĢletim parametrelerinin KOĠ giderim verimi, 

boyarmadde renk giderim verimi, pH, enerji tüketimi, akım verimi ve harcanan 

elektrot miktarı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar cevap yüzey 

yöntemi ile optimize edilmiĢ ve reaksiyon kinetiği optimum koĢullarda 

belirlenmiĢtir. 

 

4.1. KESĠKLĠ SĠSTEM ÇALIġMALARI 

 

Kesikli sistem çalıĢmasında elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1‘de J akım yoğunluğu (mA/cm
2
), T reaksiyon sıcaklığı (°C

 
) ve E 

tüketilen enerji miktarı (kWh/kg KOĠ giderimi, kWh/kg boyarmadde giderimi)‘dır. 

Kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi ve boyarmadde renk giderimi EĢitlik 4.1 ve 4.2, 

enerji tüketimleri EĢitlik 4.3 ve 4.4 kullanılarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi %52,5 ile %86,7 aralığında, boyarmadde renk 

giderimi %53,5 ile %99,5 aralığında ve pH değerleri 9,9 ve 11,9 aralığında elde 

edilmiĢtir. Elektrokoagülasyon prosesinde akım verimi 0,149 ile 1,000 aralığında, 

anotlarda çözünen madde miktarı 0,812 ile 4,060 g aralığında, tüketilen enerji 

miktarı 19,6 ile 377,8 kWh/kg KOĠ giderimi ve 3,4 ile 67,8 kWh/kg boyarmadde 

giderimi aralığında hesaplanmıĢtır. EĢitlik 4.1-4.4‘te A0, baĢlangıç anındaki 

absorbans, At, t anındaki absorbans, C0, baĢlangıç anındaki boyarmadde deriĢimi, Ct, 

t anındaki boyarmadde deriĢimi, Vm, ortalama uygulanan potansiyel farkını (V), i, 

akım Ģiddetini (A), , reaksiyon süresini (saat) , KOĠ0, baĢlangıç anındaki KOĠ 

deriĢimini (mg/L), KOĠt, t anındaki KOĠ deriĢimini (mg/L), VR, reaksiyon hacmini, 

d%, renk giderim yüzdesini ifade eder [4,27]. 
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  (4.2)                                                               

  (4.3)                              

  (4.4)                      
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Çizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktör deney sonuçları 

 

Deney 

No 

RB160 

(mg/L) 

NaCI 

(mg/L) 

J 

(mA/cm
2
) 

T 

(C) 

pH 

(t =60 dk) 

Renk gid. 

(%) 

(t =10 dk) 

KOİ 

gid. 

(%) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

KOİ gid.) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

BM gid.) 

(t =10 dk) 

Akım 

Verimi 

(t =60 dk) 

Çözünen 

Elektrot 

Kütlesi (g) 

(t =60 dk) 

1 600 5,0 15 35 11,2 98,0 79,8 222,4 34,2 0,289 4,060 

2 800 7,5 12 40 10,6 98,4 58,1 92,3 10,5 0,345 3,248 

3 600 5,0 9 35 11,5 97,0 66,2 100,8 12,9 0,380 2,436 

4 600 5,0 9 35 11,6 98,2 76,5 102,0 14,7 0,448 2,436 

5 800 2,5 6 30 11,0 97,5 65,5 57,7 6,9 0,722 1,624 

6 800 7,5 6 40 10,5 98,5 60,3 35,0 4,2 0,722 1,624 

7 600 5,0 9 35 11,3 98,8 74,3 98,3 12,2 0,430 2,436 

  8* 600 0,0 3,5 35 11,2 53,5 68,8 97,8 67,8 1,000 0,958 

9 400 2,5 6 30 10,4 98,6 78,2 101,8 14,9 0,447 1,624 

10 800 2,5 6 40 10,6 98,6 52,5 67,9 7,3 0,653 1,624 
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Çizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktör deney sonuçları (devamı) 

 

Deney 

No 

RB160 

(mg/L) 

NaCI 

(mg/L) 

J 

(mA/cm
2
) 

T 

(C) 

pH 

(t =60 dk) 

Renk gid. 

(%) 

(t =10 dk) 

KOİ 

gid. 

(%) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

KOİ gid.) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

BM gid.) 

(t =10 dk) 

Akım 

Verimi 

(t =60 dk) 

Çözünen 

Elektrot 

Kütlesi (g) 

(t =60 dk) 

11 400 7,5 12 40 10,6 98,7 79,3 160,1 27,2 0,259 3,248 

12 400 2,5 6 40 10,6 98,2 75,3 103,5 16,5 0,483 1,624 

13 600 5,0 9 25 11,2 97,9 76,1 99,6 14,1 0,451 2,436 

14 400 2,5 12 30 11,2 97,0 86,7 295,9 48,8 0,247 3,248 

15 400 7,5 6 30 10,3 99,5 75,2 59,9 6,6 0,340 1,624 

16 200 5,0 9 35 10,2 97,6 67,7 341,6 45,0 0,149 2,436 

17 600 5,0 9 45 11,4 98,5 63,1 101,4 12,8 0,401 2,436 

18 800 7,5 6 30 10,7 97,6 70,6 26,4 3,4 0,772 1,624 

19 600 5,0 3 35 9,9 97,0 63,5 19,6 4,0 1,000 0,812 

20 400 7,5 6 40 10,8 99,0 58,2 53,9 7,3 0,414 1,624 
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Çizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktör deney sonuçları (devamı) 

 

Deney 

No 

RB160 

(mg/L) 

NaCI 

(mg/L) 

J 

(mA/cm
2
) 

T 

(C) 

pH 

(t =60 dk) 

Renk gid. 

(%) 

(t =10 dk) 

KOİ 

gid. 

(%) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

KOİ gid.) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

BM gid.) 

(t =10 dk) 

Akım 

Verimi 

(t =60 dk) 

Çözünen 

Elektrot 

Kütlesi (g) 

(t =60 dk) 

21 600 5,0 9 35 11,4 98,8 75,3 90,0 11,9 0,470 2,436 

22 800 7,5 12 30 11,6 98,4 73,6 82,1 12,4 0,459 3,248 

23 1000 5,0 9 35 11,0 96,8 55,7 79,5 7,3 0,537 2,436 

24 800 2,5 12 40 10,5 98,6 67,5 158,4 22,1 0,425 3,248 

25 600 5,0 9 35 11,1 97,9 76,5 88,2 13,7 0,484 2,436 

26 800 2,5 12 30 11,9 98,0 68,0 196,2 25,3 0,390 3,248 

27 400 7,5 12 30 10,9 98,7 81,8 149,7 25,0 0,255 3,248 

28 600 5,0 9 35 11,5 98,0 78,7 93,2 15,6 0,476 2,436 

29 600 10,0 9 35 11,0 96,9 68,9 63,8 8,0 0,412 2,436 

30 400 2,5 12 40 10,7 98,1 57,9 377,8 41,9 0,168 3,248 
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Çizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktör deney sonuçları (devamı) 

 

Deney 

No 

RB160 

(mg/L) 

NaCI 

(mg/L) 

J 

(mA/cm
2
) 

T 

(C) 

pH 

(t =60 dk) 

Renk gid. 

(%) 

(t =10 dk) 

KOİ 

gid. 

(%) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

KOİ gid.) 

(t =60 dk) 

E 

(kWh/kg 

BM gid.) 

(t =10 dk) 

Akım 

Verimi 

(t =60 dk) 

Çözünen 

Elektrot 

Kütlesi (g) 

(t =60 dk) 

31 600 2,5 9 35 11,4 98,2 60,2 157,5 19,2 0,356 2,436 

32 600 7,5 9 35 11,3 99,0 78,5 83,5 11,6 0,486 2,436 

33 600 5,0 6 35 11,5 99,1 69,0 54,3 13,4 0,607 1,624 

34 600 5,0 12 35 11,2 98,4 82,7 152,6 26,8 0,367 3,248 

35 600 5,0 9 30 11,1 98,7 71,9 109,6 14,0 0,448 2,436 

36 600 5,0 9 40 11,2 97,0 73,6 93,3 13,9 0,448 2,436 

37 400 5,0 9 35 11,1 97,8 83,1 116,4 20,2 0,356 2,436 

38 800 5,0 9 35 11,2 97,8 60,0 94,5 10,4 0,503 2,436 

* 8 numaralı deneyde destek elektrolit eklenmediği için reaksiyon ortamında ortalama 3.5 mA/cm
2
 akım yoğunluğu uygulanabilmiĢtir. 
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4.1.1. Akım Yoğunluğunun Etkisi 

 

Akım yoğunluğunun elektrokoagülasyon prosesinde renk ve KOĠ giderimi 

verimleri, pH, enerji tüketimi, akım verimi ve çözünen elektrot kütlesi üzerindeki 

etkilerinin araĢtırılması amacıyla akım yoğunluğu 3-15 mA/cm
2
 aralığında 

değiĢtirilmiĢtir. Deneyler 600 mg/L boyarmadde deriĢimi, 5.0 g/L elektrolit deriĢimi 

ve 35°C
 
reaksiyon sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Renk ve KOĠ giderimleri, pH, 

enerji tüketimi, akım yoğunluğu ve çözünen elektrot miktarı ile ilgili deneysel 

sonuçlar ġekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6‘da verilmiĢtir.  

.  

 

ġekil 4.1. Farklı akım yoğunluğu değerlerinde kimyasal oksijen ihtiyacı gideriminin 

zamanla değiĢimi (boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, 

reaksiyon sıcaklığı 35°C) 

 

ġekil 4.1‘de en yüksek KOĠ gideriminin % 82,7 ile 12 mA/cm
2
 de 

gerçekleĢtiği görülmektedir. Elektrokimyasal proseslerde akım yoğunluğu 

koagülantın üretim hızını belirlemekte, köpük üretiminin boyutunu ve hızını 

düzenlemektedir. Akım yoğunluğunun artmasıyla, anodun çözünmesi sonucunda 

oluĢan demir hidroksit üretimi arttığından kirleticilerin giderimini gerçekleĢtiren 

koagülant miktarı artmıĢ ve dolayısıyla KOĠ ve boyarmadde renk giderim verimi 

yükselmiĢtir [39]. 
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Akım yoğunluğunun artması aynı zamanda hidrojen üretim hızının 

artmasına neden olmakta ve kümelenmiĢ maddelerin yüzmesine olanak 

sağlamaktadır. Bununla birlikte çok yüksek akım yoğunluğunda hücre gerilimi 

artmakta ve elektrik enerjisinin büyük bir kısmı suyun ısıtılmasına harcanmaktadır. 

Çok yüksek akım yoğunluğu mevcut akım verimini düĢürmektedir [45]. 

 

 

ġekil 4.2. Farklı akım yoğunluğu değerlerinde renk gideriminin zamanla değiĢimi 

(boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 

35°C) 

 

 

Elektrokoagülasyon prosesinde gerçekleĢen reaksiyonların sonucu olan iyon 

hareketlerinden dolayı sistemin iĢletilmesinde akım yoğunluğu önemli bir 

parametredir. ġekil 4.2‘de ilk 20 dakikada tüm akım yoğunluğu değerlerinde renk 

giderimi tamamen sağlanmıĢtır. Daneshvar vd. [43], akım yoğunluğunun artırılması 

ile renk giderim veriminin artırılabildiğini belirtmiĢlerdir [43]. 
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ġekil 4.3. Enerji tüketiminin akım yoğunluğu ile değiĢimi (boyarmadde deriĢimi 600 

mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 

 

ġekil 4.3‘de akım yoğunluğu 3 mA/cm
2
‘den 15 mA/cm

2‘
ye artarken, 

elektrotlar arası ortalama potansiyel farkının 6,2 V‘dan 18,9 V‘a artması, enerji 

tüketimini 19,6 kWh/kg KOĠ giderimi‘nden 222,4 kWh/kg KOĠ giderimi‘ne 

yükseltmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. Farklı akım yoğunluklarında pH değiĢiminin zamanla değiĢimi 

(boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 

35°C) 
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pH, elektrokoagülasyon prosesinin performansını etkileyen önemli bir 

parametredir. Fe
+2

 kinetiğinin Fe
+3

‘e dönüĢmesi çözelti pH‘sinden etkilenmektedir. 

Koagüle partiküllerin yüzey yükü de pH ile değiĢmektedir. DüĢük pH‘lerde 

çözeltideki protonlar katotta H2‘ye indirgenmekte ve hidroksit iyonları 

oluĢmamaktadır. DüĢük pH‘lerde Fe(OH)2
+
 ve Fe(OH)

+2
 üretilmesi çöktürme 

mekanizmasında dezavantaj oluĢturmaktadır [49]. 

 

Boyarmadde molekülleri sulu demir kısmına çökelme ve adsorpsiyon 

mekanizmalarıyla bağlanmaktadır. Bu mekanizma reaksiyonlarının sonucu olarak 

elektrokoagülasyon sırasında pH yükselmektedir [49].  

 

 

ġekil 4.5. Akım yoğunluğunun akım verimine etkisi (boyarmadde deriĢimi 600 

mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 
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ġekil 4.6. Akım yoğunluğunun çözünen elektrot kütlesine etkisi (boyarmadde 

deriĢimi 600 mg/L, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 

 

Harcanan elektrot materyali ve elektrik enerjisi tüketimi iĢletme maliyetine 

iki önemli etkendir. Çözünen elektrot miktarı EĢitlik 2.1‘de görüldüğü gibi akım ile 

doğru orantılıdır ve akım yoğunluğunun artmasıyla artıĢ göstermektedir. Ancak akım 

yoğunluğunun artması harcanan elektrot miktarını ve enerji tüketimini artırarak 

maliyeti de artırmaktadır [39].  

 

4.1.2. Elektrolit DeriĢiminin Etkisi 

 

Elektrolit deriĢiminin elektrokoagülasyon prosesinde renk ve KOĠ giderimi 

verimleri, pH, enerji tüketimi ve akım verimi üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amacıyla elektrolit deriĢimi 0-10.0 g/L aralığında değiĢtirilmiĢtir. Deneyler 600 mg/L 

boyarmadde deriĢimi, 9 mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve 35°C

 
reaksiyon sıcaklığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Renk ve KOĠ giderimleri, pH, enerji tüketimi ve akım yoğunluğu 

ile ilgili deneysel sonuçlar ġekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.7. Farklı elektrolit deriĢimlerinde kimyasal oksijen ihtiyacı gideriminin 

zamanla değiĢimi (boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, akım yoğunluğu 9 mA/cm
2
, 

reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 

 

 

Elektrolit olarak kullanılan NaCl, atıksuyun iletkenliğini arttırmak için 

özellikle iyonik olmayan kirleticilerin bulunduğu atıksulara eklenmektedir. Ġyonik 

iletkenlik zeta potansiyelini düĢürmekte ve elektrik yükünü etkilemektedir. 

Koagülasyon böylece daha kolay hale gelmektedir. NaCl kullanılarak çözeltinin 

iletkenliğinin yükseltilmesinin avantajı klorür anyonun koagülasyondaki diğer 

negatif anyonların etkilerini azaltmasıdır. Elektrokoagülasyon prosesinde NaCl 

eklenmesi yaygındır çünkü tuz eklenmesi atıksuyun iletkenliğini artırmakta ve güç 

ihtiyacını azaltmaktadır [46]. 
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ġekil 4.8. Farklı elektrolit deriĢimlerinde renk gideriminin zamanla değiĢimi 

(boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, reaksiyon sıcaklığı 

35°C
 
) 

 

Boyarmadde çözeltilerinin iletkenliğinin yükseltilmesinin renk giderim 

verimi üzerinde çok fazla etkisi görülmemiĢtir. Yüksek renk giderimi, düĢük hücre 

voltajında ve düĢük enerji tüketiminde sağlanmalıdır [49]. KabdaĢlı vd. [40], NaCl 

deriĢiminin artırılmasının, renk ve KOĠ giderim verimini artırdığını belirtmiĢlerdir 

[40]. 

 

 

ġekil 4.9. Enerji tüketiminin elektrolit deriĢimi ile değiĢimi (boyarmadde deriĢimi 

600 mg/L, akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 
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Çözelti iletkenliği akım verimini, hücre voltajını ve elektrik enerjisi 

tüketimini etkilemektedir. NaCl deriĢiminin artmasıyla iyonik iletkenliğin artması, 

aynı hücre voltajında yüksek akım yoğunluğu ve sabit akım yoğunluğunda hücre 

voltajının düĢmesini sağlamaktadır. Belirli bir akım yoğunluğunda gerekli voltajın 

sağlanması enerji tüketimini düĢürmektedir [49].  

 

Pajootan vd. [45] elektrolit deriĢiminin 0‘dan 8 g/L‘ ye yükseltilmesinin 

renk gideriminde ihmal edilebilir etkisi olduğunu, ancak elektrik enerjisi tüketimini 

düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir [45]. 

 

 

ġekil 4.10. Farklı elektrolit deriĢimlerinde pH değiĢiminin zamanla değiĢimi 

(boyarmadde deriĢimi 600 mg/L, akım yoğunluğu 9 mA/cm
2
, reaksiyon sıcaklığı 

35°C
 
) 
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ġekil 4.11. Elektrolit deriĢiminin akım verimine etkisi (boyarmadde deriĢimi 600 

mg/L, akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 

 

ġekil 4.7‘de en yüksek KOĠ giderim verimi % 77,6 olarak 7,5 g/L elektrolit 

deriĢiminde elde edilmiĢtir. Renk giderimi destek elektrolit varlığında ilk 10 dakika 

içinde hızlı biçimde gerçekleĢmiĢtir. Destek elektrolit kullanılmadığında ilk 10 

dakikada %35,9 renk giderimi elde edilmiĢ 60 dakika sonunda %74,1 renk giderim 

verimine ulaĢılmıĢtır. Elektrolit deriĢiminin 0 g/L‘den 2.5 g/L‘ye artması durumunda 

enerji tüketimi 97,8 kWh/kg KOĠ giderimi‘den 157,5 kWh/kg KOĠ giderimi‘ne 

yükselmektedir. Elektrolit deriĢiminin 2,5 g/L‘den 10 g/L‗ye artması ile enerji 

tüketiminin azaldığı belirlenmiĢtir. En düĢük enerji tüketimi 10 g/L elektrolit 

deriĢiminde 63,8 kWh/kg KOĠ giderimi olarak elde edilmiĢtir. Akım veriminin, 

elektrolit deriĢiminin 0 g/L‘ den 2,5 g/L‘ye artıĢı ile azaldığı, 2,5g/L‘den 7,5 g/L‘ye 

artıĢı ile arttığı belirlenmiĢtir. En yüksek akım verimi 7,5 g/L elektrolit deriĢiminde 

0,486 olarak elde edilmiĢtir. 

 

4.1.3. Boyarmadde DeriĢiminin Etkisi 

 

Boyarmadde deriĢiminin elektrokoagülasyon prosesinde renk, KOĠ giderimi 

verimleri, pH, enerji tüketimi ve akım verimi üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amacıyla boyarmadde deriĢimi 200-1000 mg/L aralığında değiĢtirilmiĢtir. Deneyler 9 
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mA/cm
2 

akım yoğunluğu, 5.0 g/L elektrolit deriĢimi ve 35°C
 
 reaksiyon sıcaklığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Renk ve KOĠ giderimleri, pH, enerji tüketimi ve akım yoğunluğu 

ile ilgili deneysel sonuçlar ġekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16‘da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.12. Farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinde kimyasal oksijen ihtiyacı 

gideriminin zamanla değiĢimi (akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 

g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C
 
) 

 

 

 ġekil 4.13. Farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinde renk gideriminin zamanla 

değiĢimi (akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 

35°C
 
) 
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Aynı akım yoğunluğunda sistemde oluĢan Fe
+2

 iyonları miktarı sabit ve 

çözeltide oluĢan çamur oluĢumu aynı olmaktadır. Yüksek boyarmadde deriĢimlerinde 

oluĢan çamur, boyarmadde molekülerini verimli bir Ģekilde adsorplamamaktadır. Bu 

nedenle boyarmadde deriĢiminin yükselmesiyle renk giderim verimi düĢmektedir 

[45]. 

 

ġekil 4.14. Enerji tüketiminin boyarmadde deriĢimi ile değiĢimi (akım yoğunluğu 9 

mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C) 

 

 

ġekil 4.15. Farklı baĢlangıç boyarmadde deriĢimlerinde pH değiĢiminin zamanla 

değiĢimi (akım yoğunluğu 9 mA/cm
2
, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 

35°C)
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ġekil 4.16. Boyarmadde deriĢiminin akım verimine etkisi (akım yoğunluğu 9 

mA/cm
2
, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, reaksiyon sıcaklığı 35°C) 

 

Deneysel sonuçlardan en yüksek KOĠ giderim veriminin 400 mg/L 

boyarmadde deriĢiminde %83,1 olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. Renk giderimi 

tüm baĢlangıç deriĢimlerinde ilk 10 dakikada hızlı biçimde tamamen sağlanmıĢtır. 

Enerji tüketimi boyarmadde deriĢiminin artmasıyla azalmıĢtır. Boyarmadde 

deriĢiminin artmasıyla renk ve KOĠ giderim miktarlarının artmasının sonucu olarak 

enerji tüketimi azalmaktadır. Akım verimi boyarmadde deriĢimin artmasıyla 

artmıĢtır. 

 

4.1.4. Reaksiyon Sıcaklığının Etkisi 

 

Reaksiyon sıcaklığının elektrokoagülasyon prosesinde renk ve KOĠ giderimi 

verimleri, pH, enerji tüketimi ve akım verimi üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amacıyla sıcaklık 25-45 
0
C aralığında değiĢtirilmiĢtir. Deneyler 9 mA/cm

2 
akım 

yoğunluğu, 5,0 g/L elektrolit deriĢimi ve 600 mg/L boyarmadde deriĢiminde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Renk ve KOĠ giderimleri, pH, enerji tüketimi ve akım yoğunluğu 

ile ilgili deneysel sonuçlar ġekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.17. Farklı reaksiyon sıcaklıklarında kimyasal oksijen ihtiyacı gideriminin 

zamanla değiĢimi (akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, 

boyarmadde deriĢimi 600 mg/L) 

 

 

ġekil 4.18. Farklı reaksiyon sıcaklıklarında renk gideriminin zamanla değiĢimi (akım 

yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, boyarmadde deriĢimi 600 mg/L) 

 

Elektrokoagülasyon yönteminde, reaksiyon sıcaklığı 30 
0
C‘ye kadar 

yükseltildiğinde boyarmadde renk giderim verimi hidroksil polimerleri ile iyonların 

çarpıĢması ve hareketliliğin artmasından dolayı yükselmektedir. 30 
°
C‘den yüksek 

sıcaklıklarda giderim verimi uygun olmayan kümelenmeler oluĢması ve kümelerin 

çözünürlüğünün artmasından dolayı düĢmektedir [45]. 
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ġekil 4.19. Enerji tüketiminin reaksiyon sıcaklığı ile değiĢimi (akım yoğunluğu 9 

mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, boyarmadde deriĢimi 600 mg/L) 

 

 

ġekil 4.20. Farklı reaksiyon sıcaklıklarında pH değiĢiminin zamanla değiĢimi (akım 

yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, boyarmadde deriĢimi 600 mg/L) 
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ġekil 4.21. Reaksiyon sıcaklığının akım verimine etkisi (akım yoğunluğu 9 mA/cm
2 

, 

elektrolit deriĢimi 5.0 g/L, boyarmadde deriĢimi 600 mg/L) 

 

Deneysel sonuçlardan sıcaklık değiĢiminin 25°C‘den 45°C‘ye artmasıyla 

KOĠ giderim veriminin azaldığı görülmektedir. En yüksek KOĠ giderim verimi 

25°C‘de % 76.1 olarak elde edilmiĢtir. Renk giderim verimi bütün reaksiyon 

sıcaklığı değerlerinde ilk 10 dakika içinde hızlı biçimde tamamen sağlanmıĢtır. Akım 

verimi reaksiyon sıcaklığının 25°C‘den 40°C‘ye yükseltilmesi ile değiĢmemiĢ, 

45°C‘de ise reaksiyon sıcaklığının artıĢı ile akım verimi düĢmüĢtür. 
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4.2. ĠġLETĠM PARAMETRELERĠNĠN CEVAP YÜZEY YÖNTEMĠ ĠLE 

OPTĠMĠZASYONU 

 

Deneysel çalıĢmada iĢletim parametreleri cevap yüzey yöntemi uygulanarak 

Design-Expert 
® 

8.0 paket programı ile optimize edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.22. Reaksiyon sıcaklığının KOĠ giderimine etkisi (Boyarmadde deriĢimi: 400 

mg/L ve 800 mg/L; elektrolit deriĢimi: 5 g/L; akım yoğunluğu: 9 mA/cm
2
) 

 

ġekil 4.22‘de KOĠ gideriminin reaksiyon sıcaklığı ile değiĢimi 

görülmektedir. Reaksiyon sıcaklığının artmasıyla KOĠ giderimi azalmıĢ ve en yüksek 

KOĠ giderimi 25°C‘ de sağlanmıĢtır. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagülasyon 

yöntemi ile giderimi çalıĢmalarında optimum reaksiyon sıcaklığı 25°C olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

400 mg/L 

800 mg/L 
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ġekil 4.23. Boyarmadde deriĢiminin ve akım yoğunluğunun KOĠ giderimine etkisi 

(Sıcaklık: 25°C; elektrolit deriĢimi: 5 g/L) 

 

ġekil 4.23‗de boyarmadde deriĢiminin ve akım yoğunluğunun KOĠ 

giderimine etkisi görülmektedir. Optimum sıcaklık değerinde en yüksek KOĠ 

giderimi  400 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminde elde edilmiĢtir. RB160 

boyarmaddesinin elektrokoagülasyon yöntemi ile giderimi çalıĢmalarında optimum 

baĢlangıç boyarmadde deriĢimi 400 mg/L olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.24. Boyarmadde deriĢiminin KOĠ giderimine etkisi (Akım yoğunlukları: 12 

mA/cm
2
 ve 6 mA/cm

2
; elektrolit deriĢimi: 5 g/L; sıcaklık:25°C)  

 

ġekil 4.24‘de boyarmadde baĢlangıç deriĢiminin KOĠ giderimine etkisi 

görülmektedir. Deneysel sonuçlardan optimum sıcaklık değerinde en yüksek 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi % 87 olarak elde edilmiĢtir (Çizelge 4.1). ġekil 

4.24‘de % 85 KOĠ giderimine 11 mA/cm
2 

akım yoğunluğunda ulaĢıldığı 

görülmektedir. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagülasyon yöntemi ile giderimi 

çalıĢmalarında optimum akım yoğunluğu 11 mA/cm
2 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

12 mA/cm
2 

6 mA/cm
2 
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ġekil 4.25. Boyarmadde deriĢiminin ve akım yoğunluğunun renk giderimine etkisi 

(Elektrolit deriĢimi: 5 g/L; sıcaklık:25°C)  

 

ġekil 4.25‘de boyarmadde baĢlangıç deriĢiminin ve akım yoğunluğunun 

renk giderimine etkisi görülmektedir. Boyarmadde deriĢimi 200-1000 mg/L 

aralığında ve 6 mA/cm
2
‘ den yüksek akım yoğunluğu değerlerinde tamamen renk 

giderimi sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.26. Boyarmadde deriĢiminin ve elektrolit deriĢiminin KOĠ giderimine etkisi 

(Sıcaklık: 25°C; akım yoğunluğu: 11 mA/ cm
2
) 

 

ġekil 4.26‗da boyarmadde deriĢiminin ve elektrolit deriĢiminin KOĠ 

giderimine etkisi görülmektedir. Optimum reaksiyon sıcaklığı, akım yoğunluğu ve 

400 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminde en yüksek KOĠ giderimine 6 g/L destek 

elektrolit deriĢiminde ulaĢılmıĢtır. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagülasyon 

yöntemi ile giderimi çalıĢmalarında optimum elektrolit deriĢimi 6 g/L olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.27. Boyarmadde deriĢiminin ve elektrolit deriĢiminin renk giderimine etkisi 

(Sıcaklık: 25°C; akım yoğunluğu: 11 mA/ cm
2
) 

 

 

ġekil 4.27‘de boyarmadde baĢlangıç deriĢiminin ve elektrolit deriĢiminin 

renk giderimine etkisi görülmektedir. Boyarmadde deriĢimi 200-1000 mg/L 

aralığında ve elektrolit deriĢimi 2-8 g/L aralığında tamamen renk giderimi 

sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.28. Boyarmadde deriĢiminin ve sıcaklığın KOĠ giderimine etkisi (Elektrolit 

deriĢimi: 6g/L; akım yoğunluğu: 11 mA/cm
2
) 

 

ġekil 4.28‗de boyarmadde deriĢiminin ve sıcaklığın KOĠ giderimine etkisi 

görülmektedir. Optimum elektrolit deriĢimi ve akım yoğunluğu değerlerinde en 

yüksek KOĠ giderimine 400 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢiminde ve 25°C‘de 

ulaĢılmıĢtır. 
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ġekil 4.29. Boyarmadde deriĢiminin ve sıcaklığın renk giderimine etkisi (Elektrolit 

deriĢimi: 6g/L; akım yoğunluğu: 11 mA/cm
2
) 

 

ġekil 4.29‘da boyarmadde baĢlangıç deriĢiminin ve sıcaklığın renk 

giderimine etkisi görülmektedir. Reaksiyon sıcaklığının renk giderimi verimi 

üzerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadır. 

 

Tekstil boyarmaddeleri, doğrudan ve dolaylı oksidasyonla veya katodik 

indirgenmeyle elektrokimyasal proseste parçalanırlar. Boyarmadde moleküllerinde 

bulunan azo gruplarının indirgenmesiyle ve kromofor gruplarının doğrudan veya 

dolaylı oksidasyonu sonucunda reaksiyon ortamında renksiz ara ürünler oluĢur. 

Elektrokimyasal proseste oluĢan bu ara ürünler ve organik bileĢenler çok düĢük hızda 

oksidasyona uğrar ve reaksiyon ortamından uzaklaĢtırılmaları daha uzun sürede 

gerçekleĢir [5].  
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Tez kapsamında renk giderimi ilk 10 dakika içinde çok hızlı biçimde 

tamamen sağlanırken kimyasal oksijen ihtiyacı gideriminde aynı reaksiyon süresinde 

düĢük verim elde edilmiĢtir. Kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi daha güç koĢullarda 

sağlandığı için tez kapsamında optimum koĢullar kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi 

temelinde belirlenmiĢtir. 

 

Cevap yüzey yöntemi uygulanarak, akım yoğunluğu, elektrolit deriĢimi, 

boyarmadde deriĢimi ve reaksiyon sıcaklığı iĢletim değiĢkenleri optimize edilmiĢtir. 

Optimum koĢulların 400 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, 6 g/L elektrolit 

deriĢimi, 11 mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve 25°C reaksiyon sıcaklığında sağlandığı 

belirlenmiĢtir. Optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen deneylerde 60 dakika reaksiyon 

süresi sonunda KOĠ giderimi % 82.1, boyarmadde renk giderimi % 98.5, enerji 

tüketim değerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi, 178.7 kWh/kg KOĠ giderimi ve 

akım verimi 0.278 olarak elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.30. Optimum iĢletim koĢullarında KOĠ giderimi (Boyarmadde deriĢimi 400 

mg/L, elektrolit deriĢimi 6 g/L, akım yoğunluğu 11 mA/cm
2
, reaksiyon sıcaklığı 

25°C, reaksiyon süresi 120 dk) 

 

ġekil 4.30‘da optimum iĢletim koĢullarında gerçekleĢtirilen deneylerde 120 

dakika reaksiyon süresi sonunda KOĠ giderimi % 84.6 olarak elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.31. Optimum iĢletim koĢullarında boyarmadde renk giderimi (Boyarmadde 

deriĢimi 400 mg/L, elektrolit deriĢimi 6 g/L, akım yoğunluğu 11 mA/cm
2
, reaksiyon 

sıcaklığı 25°C, reaksiyon süresi 120 dk) 

 

ġekil 4.31‘de optimum iĢletim koĢullarında gerçekleĢtirilen deneylerde 120 

dakika reaksiyon süresi sonunda boyarmadde renk giderimi % 97 olarak elde 

edilmiĢtir. 

 

Merzouk vd. [46] elektrokoagülasyon prosesi ile % 95 renk giderimi elde 

etmiĢ, ancak iĢletme maliyetinin yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir [46]. Mollah vd. 

[56], Fe elektrotlar kullanarak elektrokoagülasyon yöntemini uygulamıĢlar ve NaCl 

varlığında optimum iĢletim koĢullarında % 98.5 boya giderimi elde etmiĢlerdir [56]. 
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ġekil 4.32. Optimum iĢletim koĢullarında enerji tüketimi (Boyarmadde deriĢimi 400 

mg/L, elektrolit deriĢimi 6 g/L, akım yoğunluğu 11 mA/cm
2
, reaksiyon sıcaklığı 

25°C, reaksiyon süresi 120 dk) 

 

ġekil 4.32‘de optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen deneylerde 60 dakika 

reaksiyon süresi sonunda enerji tüketim değerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi, 

178.7 kWh/kg KOĠ giderimi olarak elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.33. Optimum iĢletim koĢullarında pH değiĢimi (Boyarmadde deriĢimi 400 

mg/L, elektrolit deriĢimi 6 g/L, akım yoğunluğu 11 mA/cm
2
, reaksiyon sıcaklığı 

25°C, reaksiyon süresi 120 dk) 
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ġekil 4.33‘de optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen deneylerde 120 dakika 

reaksiyon süresi sonunda pH 11.53 olarak elde edilmiĢtir. 

 

4.3. OPTĠMUM ĠġLETĠM KOġULLARINDA BOYARMADDE DERĠġĠMĠ VE 

SODYUM KLORÜR DERĠġĠMĠNĠN PROSES VERĠMĠ ÜZERĠNDEKĠ ETKĠLERĠ 

 

Tekstil endüstrisi boyama prosesinde, boyarmaddeler ile birlikte farklı 

amaçlar için yüksek deriĢimlerde sodyum klorür kullanılmaktadır [5]. Dolayısıyla 

durulama suları ile birlikte yüksek deriĢimlerde fikse olmamıĢ boyarmadde ve 

sodyum klorür atılmaktadır. Bu nedenle, tez kapsamında boyarmadde deriĢiminin ve 

NaCl deriĢiminin proses verimi üzerindeki etkileri optimum iĢletim koĢulları olarak 

belirlenen 25C sıcaklıkta ve 11 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda incelenmiĢtir. 



Akkuş, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Çözeltilerden Elektrokoagülasyon Yöntemi ile Giderilmesi, 

Yüksek Lisans Tezi, Mersin Üniversitesi  

 

72 
 

ġekil 

4.34. Optimum koĢullarda boyarmadde deriĢimi ve NaCl deriĢiminin renk giderimine 

etkisi (t = 10 dk) 

 

ġekil 4.34‘ de 25C sıcaklıkta ve 11 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 200-1000 

mg/L arasındaki boyarmadde deriĢimlerinde ve 2-8 g/L arasında elektrolit 

deriĢimlerinde % 99.5‘tan daha yüksek boyarmadde renk giderimi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.35. Optimum koĢullarda boyarmadde deriĢimi ve NaCl deriĢiminin KOĠ 

giderimine etkisi (t = 60 dk) 

 

ġekil 4.35‘ de 25C sıcaklıkta ve 11 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 400 mg/L 

boyarmadde deriĢiminde ve 6 g/L elektrolit deriĢiminde optimum % 85 KOĠ giderimi 

elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.36. Optimum koĢullarda boyarmadde deriĢimi ve NaCl deriĢiminin enerji 

tüketimine  etkisi (kWh/kg boyarmadde giderimi) (t = 10 dk) 

 

 

ġekil 4.36 ve 4.37‘de boyarmadde deriĢimi ve elektrolit deriĢimi azalırken 

enerji tüketiminin arttığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.37. Optimum koĢullarda boyarmadde deriĢimi ve NaCl deriĢiminin enerji 

tüketimine  etkisi (kWh/kg KOĠ giderimi) (t = 60 dk) 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.2. Optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen deney sonuçlarının RSM modeli ile 

karĢılaĢtırılması 

 

 

 

 

 

Parametre 

KOİ Giderimi  

(%) 

Renk Giderimi  

(%) 

RSM Modeli 85,0 100,0 

Deneysel Sonuç 82,1 98,5 

Hata (%) 3,6 1,5 
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Optimizasyon çalıĢmalarında RB 160 boyarmaddesinin KOĠ ve renk 

giderimi için elde edilen yaklaĢım fonksiyonları sırasıyla EĢitlik 4.5-4.6‘da 

verilmiĢtir. x1, x2, x3 ve x4 parametreleri sırasıyla boyarmadde deriĢimi, elektrolit 

deriĢimi, akım yoğunluğu ve reaksiyon sıcaklığını tanımlamaktadır. 

 

KOĠ gid. (%) =  57.58725 + 0.028681x1 - 0.99858x2 + 0.47835x3 + 1.44661x4 + 

1.58750x10
-3

x1x2 - 5.20833x10
-5

x1x3 + 7.43750x10
-4

x1x4  + 0.24277x2x3  -  

5.00000x10
-4

x2x4  -  0.017083x3x4 - 7.16254 x10
-5

x1
2 

- 0.18009x2
2 

- 2.94438x10
-3

x3
2 

- 

0.037424 x4
2
                                                                                                            (4.5) 

 

Renk gid. (%) =  78.09731 - 0.019710x1 + 12.99724x2 + 5.08870x3 - 1.86497x4 -

4.75000x10
-4

x1x2 + 4.16667x10
-4

x1x3 + 1.50000x10
-4

x1x4  - 0.53499x2x3   -

0.010000x2x4 + 2.50000x10
-3

x3x4 + 1.02955x10
-5

x1
2 

- 0.63336x2
2 

- 0.13006x3
2 

+ 

0.026002 x4
2
                                                                                                            (4.6) 

 

ġekil 4.38‘de deneysel ve hesaplanan kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi 

değerleri görülmektedir. Deneysel değerler deneye özgü ölçülen cevap verilerinden, 

hesaplanan değerler yaklaĢım fonksiyonu kullanılarak türetilen ikinci derece modelin 

hesaplanmasından elde edilmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi grafiği için 

R
2
=

 
0.63 olarak hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 4.38. Deneysel ve hesaplanan kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi (R
2 

= 0.63) 
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ġekil 4.39. Normal olasılık dağılımı 
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ġekil 4.40. Ġç studentized artık değerleri 
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ġekil 4.41. DıĢ studentized artık değerleri 

 

KOĠ giderim modelinin verilere uyumunu gösteren normal olasılık dağılımı, 

iç studentized artık değerleri ve dıĢ studentized artık değerleri ġekil 4.39, 4.40, 

4.41‗de verilmiĢtir. DıĢ studentized artık değerlerinin 3.50 arasında yer alması ve 

verilerin grafikte geliĢigüzel dağılmaları gerekmektedir. Ġç artık değerleri 3.00, dıĢ 

artık değerleri 3.50 aralığında elde edilmiĢtir. Normal % dağılım, iç ve dıĢ 

studentized artık grafikleri incelendiğinde, R
2
 değerinin düĢük olmasına karĢın 

modelin verilere istatistiksel olarak çok iyi uyum sağladığı belirlenmiĢtir. 
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4.4. REAKSĠYON KĠNETĠĞĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

RB160 boyarmaddesinin elektrokoagülasyon yöntemi ile giderimi için 

optimum koĢullarda reaksiyon derecesi belirlenmiĢtir. Tez kapsamında renk giderimi 

ilk 10 dakika içinde hızlı biçimde tamamen sağlanırken kimyasal oksijen ihtiyacı 

gideriminde aynı sürede daha düĢük verim elde edilmiĢtir. Kimyasal oksijen ihtiyacı 

giderimi daha güç koĢullarda sağlandığı için tez kapsamında reaksiyon kinetiği 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimi temelinde belirlenmiĢtir. 

 

RB160 boyarmaddesinin elektrokoagülasyon yöntemi ile giderimi için 

optimum koĢullarda reaksiyon derecesini belirlemek amacıyla kimyasal oksijen 

ihtiyacı deriĢiminin değiĢtirildiği kontrollü deneyler planlanmıĢtır. BaĢlangıç 

boyarmadde deriĢiminin 200 mg/L ile 1000 mg/L aralığında değiĢtirildiği deneyler 8 

dakika reaksiyon süresi için gerçekleĢtirilmiĢ ve reaksiyon derecesinin tayini için 

baĢlangıç reaksiyon hızı yöntemi uygulanmıĢtır. 

 

Reaksiyon hız ifadesi; 

 

                                                                                                (4.7) 

 

Ģeklinde yazılabilir. EĢitlik 4.7 doğrusallaĢtırıldığında EĢitlik 4.8 elde edilir. 

 

                                                                         (4.8)                          

 

ln[KOĠ] - ln(-d[KOĠ]/dt) grafiği çizildiğinde doğrunun eğimi reaksiyon derecesini 

verirken, doğrunun kayma değeri ise 25°C reaksiyon sıcaklığında özgül reaksiyon 

hız sabitini vermektedir. 
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RB160 boyarmaddesinin elektrokimyasal reaksiyonu için reaksiyon derecesi ġekil 

4.42‘den belirlenmiĢtir. ġekil 4.42‘den reaksiyon derecesi 0,5 ve 25°C‘de özgül 

reaksiyon hız sabiti 1.532 mg
0.5

/L
0.5

-dak
 
olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.42. Reaksiyon derecesinin belirlenmesi 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

               

Bu tezde Reactive Blue 160 boyarmaddesini içeren çözeltinin 

elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılması hedeflenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar demir 

elektrotlar kullanılarak NaCl elektrolit varlığında kesikli reaktörde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Cevap yüzey yönteminin uygulandığı, Design-Expert
® 

8.0 istatistiksel 

tasarım programı kullanılarak planlanan kesikli sistem deneyleri sonucunda, farklı 

deney koĢulları için sonuçlar genel olarak karĢılaĢtırıldığında kimyasal oksijen 

ihtiyacı giderimi %52,5 ile %86,7 aralığında, boyarmadde renk giderimi %53,5 ile 

%99,5 aralığında ve pH değerleri 9,9 ve 11,9 aralığında elde edilmiĢtir. 

Elektrokoagülasyon prosesinde akım verimi 0,149 ile 1,000 aralığında, anotlardan 

çözünen madde miktarı 0,812 ile 4,060 g aralığında, tüketilen enerji miktarı 19,6 ile 

377,8 kWh/kg KOĠ giderimi ve 3,4 ile 67,8 kWh/kg boyarmadde giderimi aralığında 

hesaplanmıĢtır. RB160 boyarmaddesini içeren çözeltinin elektrokoagülasyonunda 

cevap yüzey yöntemiyle akım yoğunluğu, elektrolit deriĢimi, boyarmadde deriĢimi 

ve reaksiyon sıcaklığı optimize edilmiĢ ve 400 mg/L baĢlangıç boyarmadde deriĢimi, 

6 g/L elektrolit deriĢimi, 11 mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve 25°C reaksiyon sıcaklığı 

optimum koĢullar olarak belirlenmiĢtir.  

 

Optimum koĢullarda gerçekleĢtirilen deneylerde 60 dakikalık reaksiyon 

süresi sonunda KOĠ giderimi % 82.1, boyarmadde renk giderimi % 98.5, enerji 

tüketim değerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi, 178.7 kWh/kg KOĠ giderimi ve 

akım verimi 0.278 olarak elde edilmiĢtir. 

 

RB160 boyarmaddesi içeren çözeltinin elektrokoagülasyon yöntemi ile 

arıtımı sırasında gerçekleĢen reaksiyonun derecesi 0,5 ve 25°C‘de özgül reaksiyon 

hız sabiti 1.532 mg
0.5

/L
0.5

-dak
 
olarak hesaplanmıĢtır. 
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Bu tez kapsamında elde edilen deneysel sonuçların değerlendirilmesi ile 

RB160 boyarmaddesini içeren tekstil endüstrisi atıksuyunun arıtılmasında 

elektrokoagülasyon yönteminin baĢarılı olduğu görülmektedir. ÇalıĢmada 10 

dakikalık reaksiyon süresinde boyarmadde gideriminin % 98.5‘ e ulaĢması, yöntemin 

boyarmadde renk gideriminde etkili olduğunu göstermektedir, ancak KOĠ 

gideriminin % 82.1 olması yüksek KOĠ gideriminin elde edilebilmesi için yöntemin 

ek bir sisteme ihtiyaç duyduğunu göstermektedir. ÇalıĢmada yüksek deriĢimlerde 

boyarmadde içeren çözeltilerin boyarmadde renk giderimi ve KOĠ giderimi için 

yüksek akım yoğunluklarına ihtiyaç duyulmakta ve enerji tüketimi de artmaktadır. 
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