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Tekstil atiksular1 diinya genelinde canli sagligimi tehdit eden en onemli
cevresel problemlerden biridir. Karmagikligi, toksisitesi ve pargalanmaya direngli
bilesikler igermesi tekstil atiksularinin aritilmasinda ciddi problemlere neden
olmakta ve bu atiksular1 aritabilecek proses sayisini da kisitlamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, platin elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal
oksidasyon yontemi ile gercek tekstil atiksuyunda renk ve organik madde
gideriminin aragtirilmasidir. Akim yogunlugunun, elektrotlar arasi mesafenin,
elektrolit konsantrasyonunun ve baslangi¢ pH degerinin KOI ve renk giderimine
etkisi aragtirllmistir. Caligma boyunca atiksuya uygulanan maksimum akim
yogunlugu, elektrot mesafesi, elektrolit konsantrasyonu ve pH degerleri sirastyla
25 volt, 1em, 100 mg/L ve 3’tiir ve bu islem parametreleri uygulandiginda elde
edilen KOI ve renk giderim verimleri sirasiyla %90,54 ve %99,9 olarak
hesaplanmustir. Tekstil atiksularinda organik maddelerin pargalanmasi i¢in asidik
ortamin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Elde edilen veriler kinetik modellere uygulanmigtir. Kinetik ¢aligmalarin
sonucuna gore tekstil atiksularinda renk ve KOI giderimi birinci derece reaksiyon
tepkimesine gore gerceklesmektedir (R*>0,95).

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal oksidasyon, boyar madde, tekstil atiksuyu,
KOI giderimi, renk giderimi, organik madde giderimi
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The colored textile wastewater is one of the most serious environmental
problems that face the existing of safe life on the worldwide. Its complexity,
toxicity and existing of resistance materials makes its treatment so hard and
minimize the numbers of avalaible treatment methods which can be used to treat it.
The aim of this study was to examine the removal of color and organic material in
real textile wastewaters with electrochemical oxidation by using of the platinum
electrodes. The effectiveness of current density, the distance between electrodes,
electrolyte concentration and the initial pH value on COD removing and
decolorization had been investigated. The maximum value of current density, the
distance between electrodes, the electrolyte concentration and pH value were 25
volt, 1 cm, 100 mg/L and 3, respectively. Depending on these value the maximum
removal of COD and color were %90.54 and %99.9 respectively. It was found that
the acidic medium is most suitable for degradation of organic material that is found
in textile wastewater. The kinetic study had been done on the obtained result.
Depending on the kinetic study it was understood that the degradation of organic
matter and removal of color followed the first order reaction with good correlation
efficiency (>0.95).

Key Words: Electrochemical oxidation, Colorant material, Textile wastewater,
COD removal, Decolorization, Organic material removal.



GENISLETILMIS OZET

Tekstil endiistrisi en ¢ok su tiiketen sektorlerden biridir. Boyama ve terbiye
islemleri yapan bir tekstil fabrikas {irettigi bir ton tekstil materyali i¢in ortalama
100,000-150,000 L su kullanmaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar
maddelerin ¢ok ¢esitli (yaklagik 10000) olmasi, yiizey aktif maddeler ve gesitli
tekstil kimyasallarinin kullanimindan dolay1 yiiksek Kkirlilik konsantrasyonuna
sahip renkli atiksular olugsmaktadir Bundan dolay1 bu atiksularin yeterli derecede
aritilmadan desarj edilmeleri alict su ortamlarinda estetik bakimdan olusturdugu
problemin yani sira 1§51k gecirgenligini azaltarak fotosentetik aktiviteyi
azaltmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in en yaygin kullanilan yéntemler

biyolojik ve fizikokimyasal yontemlerdir. Biyolojik yontemlerden aktif camur
yontemi yeterli miktarlarda biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI) giderimi saglayabilmesine ragmen renk gideriminde
cogunlukla yetersiz kalmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularindan renk giderimi
icin adsorpsiyon, kimyasal ¢oktlirme, iyon degisimi ve membranla ayirma gibi
bircok yontem literatiirlerde rapor edilmistir. Ancak bu metotlarin kendine has
problemleri ve ikincil atik olusumu gibi dezavantajlari vardir .
Elektro kimyasal oksidasyon islemi, diger mevcut aritma yontemlerine gore farkli
tiirdeki organik maddeleri parcalayabilmesi, diisiik enerji ihtiyact gereksinimi,
otomasyona uygun olmasi, ve diisiik maliyeti gibi avantajlara sahip olmasindan
dolay1 son zamanlarda endiistriyel atiksularinin aritiminda ¢ok daha ilgi gekici bir
yontem olarak gosterilmektedir

Bu c¢alismanin amaci, platin elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal
oksidasyon yontemi ile gercek tekstil atiksuyunda renk ve organik madde
gideriminin arastirilmasidir. Calismalar 100 mL hacme sahip cam reaktorde

gergeklestirilmistir. Elektro kimysal osidasyon yontemi igin anot ve katot olarak



1x1 cm boyutlarinda platin elktrotlar kullanmilmistir. Akim yogunlugu igin 0-30v
arasinda ayarlanabilen ve ¢ift ¢ikish gii¢ kaynagi (DC) kullanilmigtir.

Elektrokimyasal oksidasyon yontemi ile renk ve organik madde
gideriminde elektrolit etkisini arastirmak icin sodyum kloriir (NaCl) elektrolit
olarak kullanilmigtir. Rrenk 6l¢timleri spektrofotometre ile ol¢tilmiistiir. Elektriksel
iletkenligi Thermo Orion 3STAR marka elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Atiksuda pH ayarlanmasi 0,1 M H,SO, veya NaOH
cozeltileri kullanilarak yapilmistir. Reaktdrde atiksuyun homojen sekilde
karistirllmas1 manyetik karigtirict ile uygun karistrma hizinda (20 rpm)
saglanmstir.

Akim  yogunlugunun, elektrotlar  arast  mesafenin, elektrolit
konsantrasyonunun ve baslangic pH degerinin KOI ve renk giderimine etkisi
arastirilmigtir. Calisma boyunca atiksuya uygulanan maksimum akim yogunlugu,
elektrot mesafesi, elektrolit konsantrasyonu ve pH degerleri sirasiyla 25 volt, lem,
100 mg/L ve 3’tiir ve bu islem parametreleri uygulandiginda elde edilen KOI ve
renk giderim verimleri sirasiyla %90,54 ve %99,9 olarak hesaplanmigtir. Tekstil
atiksularinda organik maddelerin pargalanmasi igin asidik ortamin daha uygun
oldugu belirlenmistir.

Elde edilen veriler kinetik modellere uygulanmistir. Kinetik ¢alismalarin
sonucuna gore tekstil atiksularinda renk ve KOI giderimi birinci derece reaksiyon

tepkimesine gore gerceklesmektedir (R*>0,95).
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1. GIRIS Nazieh ALSHEEK MOHAMMED

1. GIRIS

Siirdiiriilebilirligi ve toplumsal gelisimin siirekliligini ¢ok ciddi derecede
tehdit etmesinden dolay1r endiistriyel atiksular kiiresel cevre kirliligi agisindan,
Oonemi giinden giine artan bir husus olarak dikkate alinmaktadir (Kaili ve ark.,
2017). Kiiresel Olgekte en yaygin sektorlerden biri olan tekstil endiistrisi ayni
zamanda yliksek hacimlerde atiksu desarji bakimindan da on siralardadir. Tekstil
endiistrisi atiksular1 renkli, yiliksek pH, yiiksek alkalinite, yiiksek sicaklik
degerlerinin yan1 sira deterjanlar, sabunlar ve cesitli toksik bilesikleri i¢ermesi ile
karakterize edilir ( Bao-Yu Gao ve ark.,2007; G.Bhaskar Raju ve ark., 2008;
K.V.Radha ve ark., 2009; Akshaya Kumar Vermave ark., 2012; Sureyya Meric ve
ark., 2004). Tekstil endiistrisinde boyama islemlerinde kullanilan boyar maddelerin
birgogu, karmasik yapisal oOzelliklerinden dolayr dogal ¢evrede biyolojik
parcalanmaya direnclidirler (Xu ve ark., 2013; Zou ve ark.,2010). Bu boyar
maddelerin bazilar1 teretojenik ve karsinojenik 6zelliklerinden dolay1 sucul canlilar
icin oldugu kadar insan sagligi bakimindan da ¢ok ciddi tehlike olusturmaktadir
(Maneerung ve ark., 2016; Palet ve ark., 2015). Bu nedenle sucul ekosistemlerin
dongiisti ve cevre kirliligi kontrolii bakimindan bu atiksularin desarj edilmeden
once gereken oranlarda artilmasi gerekmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularinin
aritilmas1  i¢in  koagiilasyon-flokiilasyon, fotokimyasal parcalanma, ileri
oksidasyon, elektrokimyasal oksidasyon, adsorbsiyon ve membran filtrasyon gibi
fiziksel ve kimyasal yontemlerin yani sira aerobik ve anaerobik sartlar altinda
cesitli mikroorganizmalarin kullanildigi biyolojik yontemlerin verimliligi ve
uygulanabilirligi arastirilmaktadir (Yao ve ark., 2015; Gupta ve ark., 2009; Crini ve
ark., 2006). Ultra filtrasyon, nano filtrasyon ve ters osmoz gibi filtrasyon teknikleri
tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir(Fersi
ve ark, 2008) . Filtrasyon yontemi yiiksek aritma verimi, suyun yeniden kullanimi
ve pigmentce zengin atiksularin elde edilmesi gibi avantajlarina karsi yiiksek
maliyet, sik temizlenme gereksinimi, atiksu tipine goére On aritma ihtiyaci ve
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1. GIRIS Nazieh ALSHEEK MOHAMMED

konsantre atik sorunu gibi dezavantajlara sahiptir( Akbari ve ark., 2006). Tekstil
endiisterisi atiksularindan renk ve KOI giderimi igin diger bir ydntem olan
adsorsiyon, cesitli adsorban materyaller ile ¢ok yaygin olarak arastirilmaktadir.
Adsorban materyallerin bertaraf yontemlerinin ekonomik olmamasi, 6n aritma
gereksinimi, bakim, onarim, ve isletme maliyetleri gibi nedenlerden dolay1r bu
teknigin, sadece tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in degil ayni zamanda
diger endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in de kullanimi sinirlidir (Akshaya ve ark.,
2012). Koagiilasyon-flokiilasyon bazi tekstil atiksulari i¢in etkili ve ¢ok yaygin bir
yontem olmasina karsin, yiiksek koagiilant kullanimi, atik ¢amur olusumu ve atik
camur bertarafti gibi dezavantajlar icermektedir( Bao ve ark., 2007).

Elektro kimyasal oksidasyon islemi, diger mevcut aritma ydntemlerine
gore farkli tiirdeki organik maddeleri pargalayabilmesi, diisiik enerji ihtiyaci
gereksinimi, otomasyona uygun olmasi, ve diisiik maliyeti gibi avantajlara sahip
olmasindan dolayr son zamanlarda endiistriyel atiksularinin aritiminda ¢ok daha
ilgi ¢ekici bir yontem olarak gosterilmektedir (Gutierrez ve ark., 1999; Lorimer ve
ark., 2001). Bu yontem temelinde inert Ozellik gosteren metal elektrotlarin
kullanildig1 ortamlarda organik maddelerin dolayli veya dogrudan oksitlenmesine
dayanur.

Dogrudan (direkt) anodik proseste Kkirleticiler ilk 6nce anot ylizeyine
adsorbe olmasi ve anot yiizeyinde elektron transferi seklinde gergeklesir. (Chiang
ve ark., 1995). Organik kirleticilerin dogrudan oksidasyon hizi, anodun aktif
noktalarina organik bilesiklerin difiizyon hizina ve uygulanan akim siddetinin
yardimiyla anodun katalitik aktivitesine baglidir.

Dolayli (indirekt) elektrokimyasal oksidasyon islemi ise klor, hipoklorit,
hidrojen peroksit ve ozon gibi kimyasal ajanlar yardimiyla anodik olarak
gerceklesmektedir (Vlyssides ve ark., 2001).

Elektro kimyasal oksidasyon iglemi evsel atiksu (Vlyssides ve ark., 2001),
¢Op sizint1 suyu (Chang ve ark., 1995), deri endiistrisi atiksular1 (Vlyssides ve ark.,
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1997) zeytinyagi atiksular1 (Israilides ve ark., 1997) ve tekstil endistrisi
atiksulariin (Vlyssides ve ark., 1999) aritiminda basarili sekilde uygulanmastir.
Bu caligmada tekstil endiistrisi atik sularindan elektro kimyasal oksidasyon

yontemi ile renk ve organik madde giderimi ¢alisilmistir.

1.1. Tekstil Endiistrisi Atiksular1 Ozellikleri

Tekstil atiksularinin bilesimi uygulanan isletme kosullarina, 1slak ve kuru
proses basamaklarinda kullanilan farkli organik kdkenli bilesiklere, boyar madde
ve diger islemlerde kullanilan organik ve inorganik formdaki kimyasallarin
cesitliligine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Tekstil endiistrisinden
kaynaklanan atiksularin esas kaynagi hasillama ve agartma prosesleri sonucunda
olusmaktadir. Uretilecek iiriine bagli olarak kullanilan elyaf tiiriiniin ve
boyarmaddelerin degisiklik gostermesi, ikincil islemlere bagli olarak farkli igletme
sartlarinin  gerekliligi gibi nedenlerden otiirii ile tekstil endiistrisi atiksularin
aritilmas1 igin geleneksel aritma yontemlerinin aritma veriminin yetersiz
kalmasinin baglica sebepleri arasinda yer almaktadir. Tekstil endiistrisi
atiksularimin kimyasal bilesimi miisterinin taleplerine bagli olarak aylik, bazen ise
giinlik olarak degisiklik gosterebilmektedir. Pamuk elyaflari ve acik renkli
iiriinlerin tiretimi sirasinda yiiksek miktarda reaktif ve azo boyar madde tiiketildigi

litaratiirde belirtilmektedir (Churchley, 1994).

1.1.1. Boyar Maddeler

Tekstil atiksularinda bulunan boyarmaddeler farkli kimyasal bilesenleri
icermektedir (Talarposhti ve ark., 2001). Boyarmaddeler kromofor ve fonksiyonel
gruplart olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Boyarmaddenin en Onemli
bilesenlerinden birisi bir ya da daha fazla bag igeren kromofor gruplaridir. Bu
baglar degisebilir ve 15181 absorplayarak, boyanin parlak renkli goriiniimiinii
saglamaktadir. Boya iiretimi sirasinda en yaygin kullanilan kromofor grubu, azo

grubudur. indigo ve siilfiir igeren gruplar, boyalarin énemli gruplar arasinda yer
3
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almaktadir. Fonksiyonel gruplar, boyanmm yiin veya pamuk elyaflarina
baglanmasini saglamaktadir. Farkli tiir tekstil {iriinlerinin boyanmasinda degisik
tip fonksiyonel gruplar kullanilmaktadir (Sarioglu ve ark., 1998). Azo boyalar,
diinyada %60-70 gibi bir kullanim oranma sahip olup pamuklu elyaflarin
boyanmasinda kullanilmaktadir. Bu boyalar, tipik olarak -N=N- seklinde
karakterize edilmektedir (Demirer ve ark., 2003). indigo boyalar ise, pamuklu
elyaflarin kullanildigr tekstil endiistrisinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Indigo grubunun en 6nemli tekstil uygulamasi, kot kumaslarin ve diger mavi
pamuklu giysilerin boyanmasidir. indigo boyalar suda ¢dziinmedigi i¢in karmasik
bir uygulama prosediiriine sahiptir. Giiniimiizde bu boyanin kullanimi, boyanin
indirgenerek suda ¢6ziinebilir (leuco indigo) hale dontistiiriilmesi ile yapilmaktadir.

Modern tekstil boyama islemlerinde, indigo boyalarin indirgenmesi
sodyum  ditiyonit  (Na,S,04) gibi  giliglii  indirgenler  kullanilarak
geceklestirilmektedir. Bu durum, boyama banyolari ¢ikis suyu ve yikama sularinda
ciddi kirlenme problemlerine sebep olmaktadir. Zira, indirgeyici maddeler sonugta
geri doniistiiriilemeyen tiirlere yiikseltgenmekte; siilfat, siilfit, toksik siilfit ve
tiostilfat gibi maddeler boyama tinitelerinden gelen atiksuyu kirletmektedir.

Boya maddeler yalmizca estetik problemlere degil, sicakliga, biyolojik
girisimlere, 1518a, ve oksidasyona direng¢ gosterirler. Renkleri, biyolojik olarak
par¢alanmamalar1 ve canlilar {izerinde potansiyel toksisite olusturmalari nedeni ile
atiksu arittiminda problem yaratmaktadir (Oztekin ve ark 2003). Boya banyosudaki
stv1 igerisinde yaklasik 1000 mg/l boya konsantrasyonu bulunmaktadir. Reaktif
boyalarin hidrolizi kolay olduguna ragman kumasa sabit olmayan miktarlar
oldukca c¢oktur. Baslangictaki boya miktarinin %40°1 kumasa fikse edilemeden
kalmakta ve atiksuya gecebilmesi sunulmustur (Chaudhari ve ark., 2002, Sen ve

ark., 2002).
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1.1.2. Biyolojik Parcalanmaya Direngli Organikler

Tekstil endistrisinde kimyasal bilesiklerin kullanilmasi olusan atiksularin
biyolojik olarak parcalanabilirligini azaltmaktadir. Ornegin tekstil endiistrisi
atiksularinda BOI/KOI oran1 1992 yilinda 0.18 iken 1994 yilinda 0.29 degerine
yiikseldigi rapor edilmistir (Van den Bosch ve ark., 1995). Tekstil atiksularinda
biyolojik parcalanmaya direncli organikler, proseslerde kullanilan degisik kimyasal
maddelerden tiirevlenmis bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Poliakrilat, fosfonat,
ayirma maddesi (EDTA gibi), ¢6ziicii maddeler ( lignin ya da naftalen siilfonatlar),
sentetik elyaflarin antistatik maddesi, koruyucu maddeleri ve ¢ok sayida yardimci
maddeler boyar maddelerin bilesiklerini olusturmaktadir (Porter ve ark.,1976).
Ham yiin yikama banyosundan ¢ikan atiksular sabit deterjanlar emiilsiyonu (0.8
g.dm™ nonilfenol etoksilat), hayvansal yagi (15 g.dm™ lanolin) ve yiin teri tuzlarmi

igermektedir (Vandevivere ve ark.,1998).

1.1.3. Toksik Bilesenler

Tekstil atiksularinda bulunabilen toksik maddeler aktif c¢amurdaki
heterotrof aktivitesini inhibe edebilmektedir (Vandevivere ve ark.,1998).
Tetrakloretilen, trikloretilen, benzen ve etilen dikloriir bilesikleri tekstil

atiksularinda bulunabilen toksik bilesenlerden bazilaridir.

1.1.4. Yiizey Aktif Maddeler

Hasillama, egirme, dokuma, hasil s6kme, boyama, pisirme ve tekstil
endiistrisinde  1slak  proseslerde yiizey aktif maddeler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Vandevivere ve ark.,1998 ). Yiizey aktif maddeler anyonik ve
noniyonik gruplara ayrilabilir. Tekstil atiksularindaki bulunan surfaktanlar; lineer
alkili benzensilfonat, alkil siilfat, alkil eter siilfat, diheksil sulfosiiksinat, alkol
etoksilatlar, nonilfenol etoksilatlar, oktilfenol karboksilat ve benzeri bilesiklerden

olusmaktadir(Gonzalez ve ark., 2008).


http://tureng.com/en/turkish-english/ay%C4%B1rma%20maddesi
http://tureng.com/en/turkish-english/%C3%A7%C3%B6z%C3%BCc%C3%BC%20madde
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gonz%C3%A1lez%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
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1.1.5. AOX (Adsorbe Olabilen Organik Halojenler)

Pamuklu ve ketenli lifler agartilmasinda genellikle sodyum hipoklorit
tercih edilmektedir (Vandevivere ve ark.,1998). Bu asamada ¢ikan atiksularda 100
mg.dm™ konsantrasyonlarinda olarak AOX bulunabilmektedir. AOX’lar igerisinde
en yaygin kullanilan bilesik kanserojen etkisi bulunan kloroformdur. AOX’nin
kanserojenik etkileri goz Oniline alindiginda, AOX igeren atiksularin desarj

edilmesinde kisitlamalar getirilmistir (Vandevivere ve ark.,1998).

1.2. Tekstil Atiksularinda Renk ve Organik Maddeler Giderim Yontemleri
1.2.1. Biyolojik Yontemler

Biyolojik yontemler aerobik ve anaerobik olarak iki temel sinmif olarak
tanimlanabilir. Aerobik biyolojik aritma yontemleri aktif ¢amur prosesi olarak
adlandirilir ve kendi i¢inde klasik, uzun havalandirmali ve yar kesikli gibi bazi
modifikasyonlara sahiptir. Tekstil endiistrisi atiksularmin igerdigi boyar maddelerin
ve tekstil kimyasallarinin aerobik biyolojik parcalanmaya direngli olmasindan
dolay1 konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri 6zellikle renk giderimi igin yeterli
olamamaktadir (Willmott ve ark., 1998). Tekstil atiksularinda ¢6ziinmiis halde
bulunan bazik, direkt ve azo grubu bazi boyar maddeler mikroorganizmalar
tarafindan parcalanamamasina ragmen bakteri floklar1 {izerine adsorbe olmasi
sonucu belli bir miktar renk ve organik madde giderimi gergeklesmektedir (Grau,
1991). Farkli tipte 87 boyar madde ile yapilan aerobik biyolojik parcalanma
denemelerine gore bu boyar maddelerin biyolojik parcalanmaya direngli oldugu ve
renk gideriminin adsorpsiyon mekanizmasi ile gergeklestigi belirlenmistir (Pegga
ve Brown, 1986). Anaerobik aritma yontemleri ise organik maddelerin
oksidasyonu temeline dayanan aerobik par¢alanmanin tersine organik maddelerin
metan ve karbon dioksite indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. Anaerobik
aritma, son yillara kadar ozellikle Tiirkiye’de tekstil endiistrisi atiksularinin
aritilmasi i¢in pek uygulama alan1 bulamamasina ragmen yogun olarak arastirilan

konulardan biridir.
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1.2.2. Fizikokimyasal ve Kimyasal yontemler
1.2.2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yiizey alani, tanecik
biiylikligli, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek cok fiziksel ve kimyasal
faktorlerin etkisi altinda gergeklesen, bir maddenin bir fazdan uygun bir kati
ylizeye tasinmasi olarak tanimlanan bir kiitle transfer iglemidir. Adsorbsiyon
isleminde en yaygin kullanilan materyal aktif karbondur. Bunun yan1 sira sentetik
polimerler silika esasli maddeler adsorban olarak kullanilmaktadir. Bu maddelerin
yiiksek maliyeti dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 adsorpsiyon
islemi daha ¢ok konvensiyonel aritma yontemlerini yeterli olmadig1 kirleticilerin
giderimi i¢in ¢ok yogun olarak arastirilan konulardan biri haline gelmistir (Vindo
ve ark., 2007, Quihong ve ark., 2007, Ozgﬁr ve ark., 2008). Tekstil endiistrisi
atiksularindan 6zellikle renk giderimi igin aktif karbonun diginda, dogal killer, agag
kabuklari, ugucu kiil, igme suyu aritmalarindan ¢ikan atik ¢amurlar ve adsorban
ozelligine sahip bircok materyal adsorban olarak denenmistir (M.Turan ve ark.,
2005, Aysha ve ark., 2016, Aseel ve ark., 2014). Bunlarin birgogu i¢in yiiksek renk
ve boyarmadde giderimleri bildirilmektedir. Ancak adsorban olarak kullanildiktan
sonraki bertaraf iglemleri ile ilgili ¢aligmalar ise neredeyse yok denecek kadar az

bulunmaktadir.

1.2.2.2. Membran Filtrasyonu

Membran prosesi modern fizikokimyasal bir ayirma yontemidir. Membran
prosesi mikrofiltrasyon (0.1um), ultrafiltrasyon (0.01pm), nanofiltrasyon
(0.001pum) ve tersosmoz (nanporoz) olmak iizere dort gruba ayrilir (Water
treatment principles and design). Membran filtrasyonu ile renk ve organik madde
gideriminin yani sira, boyar maddelerin konsantre edilebilmesi ve konsantre
atiksudan boyar maddelerin ve bazi tekstil kimyasallariin geri kazaniminin
miimkiin olmas1 bu yontemin avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu prosesle boya

banyolar1 ¢ikis sularindaki boyarmaddeler ve diger yardimeir kimyasallar tek bir
7
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basamakta giderilebilir. Ancak yiiksek basing gereksinimi, geri kazanim
yapilmadigi durumlarda konsantre atigin nihai bertaraftinin zorluklari, membran
kirlenmesi ve membranlarin yliksek maliyeti bu prosesin bellibasli dezavantajlar

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Machenbach., 1998; Robinson ve ark., 2001).

1.2.2.3. Tyon Degisimi

Iyon degistirme sulu fazda bulunan iyonlasabilir tiirlerin regine olarak
adlandirilan sulu fazda ¢éziinmeyen kati fazdaki baska bir iyonla degistirilmesi
olarak tamimlanabilir. Iyon degistiriciler, kaolinit, montmorillonit ve zeolit gibi
dogal mineraller veya polimerik recineler gibi sentetik materyaller olabilir (Water
treatment principles and design). Ozellikle sentetik reginelerin anyonik ve katyonik
olarak iiretilmelerinden dolay1 anyonik ve katyonik boyar maddelerin giderimleri
yapilabilir. Giderim verimliligi esas olarak boyar maddenin iyonlasabilme derecesi
ve reginenin iyon degistirme kapasitesine baglidir. Iyon degistirme prosesinin en
Oonemli avantajlar1 iyon tercihinden dolay1 yiiksek segicilige bagl saflik
bakimindan Kkaliteli geri kazanim ve Ozellikle sentetik reginelerin etkin
rejenerasyon Ozelliginden dolay1 reginelerin tekrar tekrar kullanilabilmesidir.
Biiyiik olgekte uygulanmasi igin yiliksek yatirim ve isletme maliyeti, partikiiler
maddeler i¢in 6n aritma gereksinimi, rejenerasyon kimyasallarimin miktar1 ve

konsantre atik bertarafti bu prosesin dezavantajlari olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2.2.4. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Koagiilasyon-flokiilasyon  islemi kendi agirhgiyla ¢okelemeyen
partikiilleri, koagiilant olarak adlandirilan maddeler yardimi ile pihtilara
doniistiirme akabinde mekanik etki ile hizli ¢okebilen yumaklara doniistiirdiikten
sonra ¢Oktiirerek ayirma islemi olarak tanmimlanmaktadir (metcalf). Koagiilasyon
isleminde yaygin olarak aliiminyum ve demir gibi metal tuzlar1 kullanilir. Bu
islemde adsorpsiyonla yiik nétralizasyonu, elektriksel ¢ift tabakanin sikigtirilmasi,

¢okelek iginde hapsetme(siipiirme) ve koprii olusumu gibi mekanizmalar etkindir.
8
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Koagiilasyon-flokiilasyon yontemi uzun yillardir tekstil endiistrisi atiksularindan
renk giderimi ic¢in diisiik maliyetinden dolayr esas veya On aritma olarak
kullanilmaktadir (Anjaneyulu ve ark., 2005; Golob ve ark., 2005). Bununla birlikte
bazi ¢ozlinmiis boyar maddeleri igeren atiksularda renk giderimi icin yetersiz
kalmas1 ve olusan atik ¢amurlarin miktar1 ve bertarafti bu islemin en 6nemli

dezavantajlaridir (Anjaneyulu ve ark., 2005; Hai ve ark., 2007).

1.2.3. Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemler ile tekstil endiistrisinden ¢ikan atiksularindaki renk ve
organik maddeler gidermek icin yillardan beri kullanilmaktadir. Kimyasal
yontemlerin uygulanmasinin kolayligi ve atiksudaki farkli bilesenlere etki
oldugundan dolay dikkat ¢ekici bir yontem olmustur (Socha, 1991). oksidasyon

yontemleri ve kimyasal ¢oktiirme yontemi kimyasl yontemlerdir.

1.2.3.1. Kimyasal oksidasyon

Atiksu aritiminda kimyasal oksidasyon islemi ozon (O3), hidrojen peroksit
(H202), permanganat (MnO4), klor dioksit (Cl102), klor (CI2) ve oksijen (O2) gibi
oksidant maddeler ile bazit maddelerin kimyasal kompozisyonunun degistirilmesi
olarak tanimlanabilir (Wastewater Eng). Hidroksil radikallerinin (OHO) kullanildig1
islemler ise ileri oksidasyon olarak tanimlanir. Ozon ile oksidasyon 1970 li yillarin
basinda uygulanmaya baglanmistir. Ozon oksidasyonu ile renk giderimi etkinligi
boyar maddelerin cinsine gore gore degismektedir. Strickland ve Perkins (1995)
tarafindan yapilan c¢alismada 30 dakikalik bir zaman siiresince ozonlanan azoik,
dispers/siilfiir ve reaktif boyar madde iceren atiksularda basarili bir renk giderimi
saglanirken, Vat boyar maddelerde aynmi basar1 elde edilememis ve renk giderimi
%50 ile smirli kalmistir. Azo boyar maddeleri iceren atiksulardan ozonlama ile
KOI ve renk giderimi icin yapilan baska bir calismada %27 ila %87 oraninda KOI
giderimi gerceklesmistir ve %11 ila 66 oraninda biyolojik pargalamanin arttig

belirlenmistir (Wu&Wang, 2001). Klor bilesikleri tekstil endiistrisi atiksularindan
9
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renk giderimi i¢in kullanilan oksidantlardandir. Sodyum hipoklorit asit ve direkt
boyarmaddelerin  gideriminde olduk¢a yiiksek verimde renk giderimi
gerceklesirken reaktif boyar maddelerin gideriminde yiiksek konsantrasyon ve
uzun temas siiresi gerekmektedir. Dispers boyar maddeler de ise hipo klorit ile renk

giderimi gerceklesmektedir (Slokar ve Marechal, 1998).

1.2.3.2. Elektrokimyasal Oksidasyon

Elektrokimyasal oksidasyon yonteminde, iletken bir ¢6zelti ortamina iki
elektrod yerlestirerek dogru akim kaynagi sayesinde elektrik akimi yaratmak ve
gecen akim sayesinde elektrokimyasal reaksiyonlari baslatmak ve hizlandirmak bu
islemin temel prensibidir. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun ¢ok az olmasi
nedeniyle tercih edilen elektrokimyasal ydontemler arasinda yer bulmaktadir.
Aritimin yani sira metal geri kazaniminda da bu yontem son yillarda kullanilmaya
baslamistir (Chmielewski ve ark. 1997). Elektrokimyasal oksidasyon yonteminde
ana prensip ¢oziinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt, paslanmaz ¢elik vb.) kullanilarak
anot bolgesinde ¢ikan gazlar (02 ve CI2 ) ve olusan H202 ve OH- ile istenilen
oksidasyonun saglanmasidir. Bu islem ile birlikte bircok madde oksidasyona
ugratilabilirken biyolojik olarak pargalanabilirligi zor olan bilesikler, biyolojik
olarak kolay pargalanabilir organik bilesiklere veya CO2 ve H20 gibi son {irlinlere
dondstiirilir (Kurt, 2007 a)

Elektro oksidasyon prosesin de aktif rolii oynayan elektrot olarak anot goze
carpmaktadir (Kurt, 2007 b). Elektrokimyasal oksidasyon, ¢cogunlukla kullanilan
anodun tipine, atiksuyun 6zelliklerine ve islem sartlarina baghidir ve son yillarda
pilot olgekli tesislerde denenmektedir (Canizares ve ark.2002). Prosese etki eden
ana faktorlerden biri anottur ve anot olarak ¢ok ¢esitli materyaller kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda; Ti/PbO2, Ti/Sn0O2, Ti/IrO2, nikel, grafit, demir, aliiminyum, cam
karbon elektrotlar ya da son zamanlarda dikkat ¢eken sentetik elmasla kaplanmis
silikondan {iretilen ve iletkenlik kazanmas1 i¢in boronla kaplanmis BDD (Boron-

doped diamond) elektrod sayilabilir (Polcaro ve ark. 2003). Elektrokimyasal
10
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oksidasyon islemi anodik ve katodik oksidasyon prosesleri olmak tizere iki farkli
sinifa ayrilir. Anodik aksidasyon anot yiizeyinde gergeklesen dogrudan oksidasyon
veya anotta olusan oksitleyiciler ile ¢ozeltide gerceklesen dolayli oksidasyon
olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir (Hege, 2002). Dogrudan oksidasyon
Sekil.2.3’de sematik olarak gosterildigi gibi, kirleticilerin ¢bzeltiden anot yiizeyine
difiizyonu ve anot yiizeyinde oksitlenmeleri seklinde 2 asamada gergeklestirilir.
Dogrudan oksidasyon verimi anodun aktivitesine, organik bilesiklerin anot
yiizeyine difiizlenme miktarina ve uygulanan akim yogunluguna baglidir (Gotsi ve

ark. 2005).

A Derikt elektrokimyasal oksidasyon

-+ R-OH — CO21%

Anot

Sekil 1. 1. Dogrudan oksidasyon

Dolayli oksidasyon da anotda {iretilen oksidant maddeler c¢ozelti
icerisinde oksidasyonu gergeklestirirler (Sen, 2007). Anotda olusan en
yaygin oksidant, kloriiriin oksidasyonu ile olusan klordur. Organik
kirleticilerin oksidasyonunda klorun aktif rolii net olmamakla birlikte,
amonyak  oksidasyonu  genellikle bu  mekanizma  aracilifiyla
gerceklesmektedir. Atik sularda klorun genis kullanimi kloriiriin her yerde

var olmasi ve onun oldukca etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Elektrokimyasal olarak iiretilebilen diger yaygin oksidantlar, hidrojen
peroksit (H,0,), hipoklorit (OCI) ve ozon (Os) olarak sayilabilir. Metal
katalitik aracilar (Ag+2, Co +3, Fe +3, vb.) hidroksil radikallerin tiretimi i¢in
kullanilir. Fakat metal iyonlarinin kullanimi toksik atik su olusumu ile
sonuglanabilir (Mart mez-Huitle ve Ferro 2006). Dolayli oksidasyon verimi
cozeltideki ikincil oksitleyicilerin  diflizlenme miktarina, reaksiyon
sicakligima ve pH degerlerine baglidir (Gotsi v ark. 2005a). Dolayh
elektrokimyasal oksidasyon sematik olarak Sekil 2.4’de verilmistir.

B.Indirekt elektrokimyasal oksidasyon

CI/ Mediator (M)

Ch + H,0 —» HOCI

(R

R-OH + CI

Anot
Sekil 1. 2. Dolayli Oksidasyon (Deng ve Englehardt, 2006)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Malpass ve ark (2008), Ti/Rugs Ti0.70,, Ti/lrgsTi0.70, ve Ti/RuxSn
1=x05 (x; 0.1-0.2-0.3) gibi stabil anot elektrolara 40 ve 60 mAcm 2 dogru akim
uygulayarak gercek tekstil endiistrisi atik suyundan renk ve toplam organik karbon
(TOK) giderimi ¢alismislardir. En yiiksek renk (95%) ve TOK (45%) gideriminin
90% SnO, igeren elektrot ile gerceklesmesine ragmen giderim verimlerinin sinirli
oldugunu ve sodyum kloriir ¢ozeltisi ile yiikseltilen iletkenligin giderim verimlerini
artirdigini bildirmislerdir.

Maljaei ve ark (2009), tekstil atiksuyundan endirek elektrokimyasal
prosesi ile renk giderimi ve halkali aromatik bilesiklerin pargalanmasini
calismiglardir. FElektrot olarak grafit ve elektrolit olarak sodyum kloriir
kullanmiglardir. Reaktif Sar1 3 (RY3) model bilesik olarak kullanmislardir. Proses
verimliligini  boyar maddenin ilk konsantrasyonu, pH, akim yogunlugu ve
elektrolit konsantrasyonu gibi degiskenler kullanmislardir. UV-Vis spektrum
alanindaki UV absorbans degerindeki azalmanin halkali aromatik bilesiklerinin
pargalanmasini gosterdigini ve kinetik analizler sonucunda renk gideriminin birinci
derece modeliyle ac¢iklanabildigini belirtmislerdir.

Senthilkumar ve ark (2012), Elektrokimyasal ve biyolojik yontemler ile
Reaktif kirmizi 9 (Procion Scarlet) boyar maddesi ile hazirladiklar1 sentetik
atiksudan renk ve KOI giderimini arastirmislardir. Elektrokimyasal ydntem ile 80%
KOI ve 97.5 renk giderimi gergeklesirken biyolojik oksidasyon sirast ile 50 ve 42.4
% KOI ve renk giderimi Yaptiklar1 farkli deneyler sonucunda KOI ve renk
giderimi, enerji kullanimi ve kiitle akisi degerlerini hesaplayarak giderim
verimlerini belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore tek elektro oksidasyon
islemi ile %80 KOI ve %97,9 renk giderimi, biyolojik oksidasyon ile %50 KOI ve
%42,4 renk giderimi, entegre yontem ile %80 KOI ve %96,4 renk giderimi ve
birlesik sistem ile %90 KOI ve %98,5 renk giderimi elde etmislerdir.

13
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Nordin ve ark (2013), yaptiklar1 ¢aligmada tekstil atik suyu aritimi igin
elektrokimyasal oksidasyon teknolojisinin optimizasyonu ve bozulma iirlinlerinin
belirlenmesini ¢aligmiglardir. Calismada Malezyada bulunan Batik tekstil fabrikasi
atiksuyu kullanmislardir ve atiksuda Reactive Blue 109 isimli boyar maddenin
bulundugunu belirtmislerdir. Renk ve KOI giderimi acisindan platin
anot/paslanmaz ¢elik katot, 20 mA/cm® akim yogunlugu, 75 dakika elektroliz
stiresi ve 0.1M NacCl elektrolit konsantrasyonunu optimum olarak bildirmislerdir.

Tad ve ark (2000), Aliim ve polialiminyum kloriir ile magnezyum kloriirii
renk, KOI ve askida kat1 madde giderimi agisindan karsilastirmislardir. pH 11 de
MgCl; ile %90 renk, %88 KOI ve %95 askida kati madde giderimi ile koagiilant
olarak yaygin kullanimi olan aliim ve PAC dan ¢ok daha iyi olduklarim
bildirmiglerdir. Ayrica kaoagiilasyon testlerinde, c¢okelme siiresi ve alkalinite
gereksinimi bakimindan da diger iki koagiilanta oranla MgCl,’iin istiinligi
belirtilmistir.

Azbar ve ark (2004), Polyester ve asetat fiber boyama proseslerinden
cikan atiksularda renk ve KOI  giderimi igin (03, 03/UV, H202/UV,
03/H202/UV, Fe2/ H202) kombinasyonlarindan olusan ileri oksidasyon islemi ile
(AI2(SO4)3.18H20, FeCI3 ve FeSO4) ii¢ farkli koagiilant kulllandiklart
koagiilasyon-flokiilasyon  isleminin = performanslarint  karsilagtirmislardir.
Koagiilasyon islemi ile %50 renk ve %60 KOI giderimi saglanirken, ozellikle
03/H,0,/UV’nin kullamldig1 ileri oksidasyon islemi ile %96 renk ve %99 KOIi
giderimi oldugunu belirtmislerdir.

Golob ve ark (2005), yaptiklar1 ¢calismada pamuk ve polyamid boya
banyosu ¢ikis suyunda renk, KOI, TOK, AOX, BOI ve anionik yiizey aktif
maddelerin koagiilasyon-flogalosyon iglemi ile giderimini incelemiglerdir. Aliim ve
katyonik organik polimer karigimi ile rengin neredeyse tamamen giderildigini degir
parametrelerin ise azalmasi ile atiksuyun biyolojik parcalanabildiginin yiikseldigini

bildirmislerdir.
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Papic vd. (2004), tekstil endiistrisinin atiksuyunda bulunan C.I. Reaktif
Kirmizi 45 ve C.I. Reaktif Yesil 8 uzaklagtirilmasi igin iki basamakli Al (III)
koagiilasyon / aktif karbon adsorpsiyon yontemini uygulamiglardir. Calismada pH,
koagiilant dozu, temas siiresi ve aktif karbon dozu vb. renk gideriminde
etkinliklerini arastirmislardir. Temel aritim prosesi olarak koagiilasyon ve ardindan
adsorpsiyon uygulandiginda, atiksudan her iki boyanin kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam organik karbon (TOK) ve adsorplanabilir organik halojen tuzu
(AOX) gideriminde ©nemli bir azalma (%90) saglanmistir. Boyar madde
gideriminin verimliligi yiiksek oldugu i¢in incelenmis yontem uygulanmaya uygun
oldugu sunulmustur.

Gao ve ark. (2007), yaptig1 calismada saf boyar madde i¢eren sentetik atik
sularin aritiminda renk giderimi igin magnezyum kloriir kullanimin etkisini
aragtirmiglardir. Magnezyum kloriir /kalsiyum hidroksit MgC12/Ca(OH)2 ile renk
giderilmesinin verimliligini incelemek i¢in AI2(SO4)3, Polialiimyum Kloriir (PAC)
ve FeSO4/Ca(OH)2 ile kiyaslamuslardir. Ayrica magnezyum kloriir ile renk
girdermi mekanizmasi arastirilmistir. Elde edilmis deneysel sonuglara gore
magnezyum kloriir ile renk giderim verimi kullanilan boyar maddenin tiiriine,
ortamin pH’ina ve sarf edilen koagiilantin dozuna baghdir. Reaktif ya da dispers
boya igeren atik sularin, magnezyum kloriir ile artiminda géstermistir ki ortam pH’1
12 oldugunda optimum sonug elde edilmistir. Caligmanin yiiriitiilmesinde reaktif ve
dispers igeren atiklarin artiminda MgCI2/NaOH, AI2(SO4)3, PAC ve
FeSO4/Ca(OH)2 ‘ya gore MgCl2/Ca(OH)2 daha verimli oldugu bildirilmistir. pH
12’de magnezyum hidroksit ¢okeltisi olusturuldugundan dolay1 ortamda biiyiik
adsorpatif ylizey alan1 ve pozitif yiiklii elektrostatik yiizey alan1 sagladigindan yiik
noétralizasyonu ve adsorpatif koagiilant mekanizmasi katkisyla renk giderimini
yikksek oranla saglanmustir. Elde ettikleri sonuglara goére MgCl2/Ca(OH)2
sisteminin bazi geleneksel kimyasal aritma yontemlerine gore daha uygun bir

alternatif oldugunu gdstermistir.
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Gao ve ark. (2007), Polidemir kloriir (PFC) ve Polidimetildialilamonyum
kloriir (PDMDAAC)’nin karisgimi ile hazirlanan yeni bir kompozit koagiilant
maddeyi, hem sentetik hem de gercek tekstil atiksuyunun artiminda
kullanilabilirligini ¢alismislardir ve renk gideriminde koagiilantin dozu ve ortam
PH’min etkinliklerini incelemislerdir. Yeni kompozit ile renk gideriminden elde
eddilmis sonuglari, diger koagiilantlarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Dispres
mavi boya HGL ve reaktif mavi boya STE gideriminde bu kompozit koagiilant
etkili oldugunu belirtmislerdir. Boyar maddenin gideriminde PFC-PDMDAAC
verimliligi, ~PFC/PDMDAAC verimliliginden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Sonuc¢ olarak gercek tekstil atitk suyunun artiminda (PFC-
PDMDAAC)’nin daha etkili bir koagiilant olarak kullanilabldigini gostermislerdir.

Kim ve ark. (2004), Tekstil atik suyundan reaktif ve dispers boyar
maddenin uzaklastirilmasinda kimyasal koagiilasyon ile fenton oksidasyonu
kombinasyonunun kullanilabilirligini incelenmistir. Fe+3 ve fenton oksidasyonu
performansi karsilastirmak amaciyla KOI konsantrasyonu, renk giderimi, Zeta
potansiyel dagilimlari ve aski kati maddenin konsontrasyonu aragtirmiglardir.
Fenton oksidasyon ile Fe** kombinasyonunda elde edilmis koagiilant KOI ve renk
giderimi porseslerinde etkili oldugu sunulmustur. Elde ettikleri sonuglarina gore
KOI ve renk giderimi sirastyla %90 ve 99% oraninda gergeklestirilmistir.

Bechtold ve ark (2006) yiiriittiikleri ¢alismada dispers indigonun BDD
anodu lzerinde elektrokimyasal olarak renk giderimini incelemislerdir. 0.29mM
dispers indigo ve 0.070 Na2SO4 iceren ¢ozeltiler, anodik rengi giderilmesinde
BDD elektrotlarla kullanilarak basari olundugunu belirtmislerdir. 0.36 ‘dan 80
mA/cm-2 ‘ye kadar akim yogunlugunda degisim gosterdigini saptamuslardir. 25.1
mM’den yiiksek dispers indigo konsantrasyonlarindan akim etksininde arttig
goriilmiigtiir. Calisilmis deney sartlarinda elektroliz iirlinii olarak olusan S2082-
‘nin boyar maddenin giderilmesinde bir etkisinin olmadigi bulunmustur. Az

miktarlarda
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klorit ile yapilan deneyelerle dispers indigonun renginin giderilmesinin
klorittin anodik oksidasyonu sonucu olusan hipokloritinle alaksi olmadigim
ispatlamiglaridr. Coziinmiis reaktif boyanin anodik renksizlestirilmesinin hizinin,
proses icin secilmis kosullarda ticari vat boyalarin oksidatif anodik tepkisine
direndigini saptamiglardir. Anodun difiizyon katmanindaki indigo oksidasyon
modeli boyanmis kumasin agartilmasi i¢in yapilan deneyleri desteklemedigi
sonucuna varmislardir (Bechtold ve dig., 2006).

Cameselle ve digerleri (2005), yaptiklar1 ¢aligmada tekstil endiistrisinde
kullanilan indigo boyar maddelerden kaynaklanan rengin elektrokimyasal prosesle
giderilmesinde elektrolit ¢esidi ve konsantrasyonu, boyar madde konsantrasyonu
ve enerji tiketimi gibi farkli isletme kosullarinin proses verimine etkisini
incelemislerdir. Eklenen elektrolitlerden 6zellikle halojen igeren tuzlarin, prosesin
verimini artirdigimi belirlemislerdir. Deneysel ¢alismalar grafit elektrot kullanilan
boliinmemis bir elektrokimyasal pil tizerinde yogunlastirilmistir ve bu sistemin
renk giderimi i¢in olduk¢a uygun oldugunu belirtmislerdir. Deneysel ¢aligmalarda
halojenli tuzlar igerisinde en iyi sonuglar sodyum kloriirle elde edilmis ve yiiksek
giderme verimi elde edebilmek igin NaCl konsantrasyonunun ve belirli boyar
madde konsantrasyonlart igin gerekli aritma siiresinin en Onemli parametreler
oldugunu saptamislardir. Optimize edilmis kosullarda ¢aligmanin dlgegini 201 pile
biiyiitmiislerdir ve elektrokimyasal aritmanin isletme problemi yaratmadan yiiksek
verimle renk giderimi i¢in uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna varmislardir

(Cameselle ve dig., 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Atiksu

Bu ¢aligmada kullanilan atiksu Adana ilinde faaliyet gdsteren, orta olgekli
bir tekstil fabrikasindan temin edilmistir. Bahsi gecen fabrikada pamuklu ve
sentetik fiberlerden yapilmis kumaglar agirlikli olarak reaktif ve dispers
boyarmaddeler ile boyanmaktadir. Atiksu numuneleri fabrikada kurulu olan yar

kesikli aktif gamur atiksu aritma tesisinin dengeleme tankindan alinmustir.

3.1.2. Elekrokimyasal oksidasyon Deney diizenegi

Caligmalar 100 mL hacme sahip cam reaktorde gerceklestirilmistir. Elektro
kimysal osidasyon yontemi i¢in anot ve katot olarak 1x1 cm boyutlarinda platin
elktrotlar kullanilmistir. THURLBY THANDAR marka ve PL920 model akim
yogunlugu 0-30v arasinda ayarlanabilen ve c¢ift cikish giic kaynagt (DC)
kullaniimustir.

Elektrokimyasal oksidasyon yontemi ile renk ve organik madde
gideriminde elektrolit etkisini arastirmak icin sodyum kloriir (NaCl) elektrolit
olarak kullanilmistir. Rrenk &lgiimleri Hatch DR/890 marka spektrofotometre ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimler cihaz iceriginde tanmimlanan <’Method 8025 kullanilarak
yapilmigtir. elektriksel iletkenligi Thermo Orion 3STAR marka elektriksel
iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmigtir. Atiksuda pH ayarlanmasi 0,1 M
H,SO, veya NaOH ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir. Reaktérde atiksuyun
homojen sekilde karistirilmasi manyetik karistirici ile uygun karistirma hizinda (20
rpm) saglanmigtir. Yapilan renk tayinleri bes kez tekrarlanarak ortalamasi

almmustir,
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Sekil 3. 1. Elektrokimyasal oksidasyon reaktorii

3.2. Analitik Yontemler

Bu c¢aligmada yapilan analitik 6lgiimler Standart Metotlara (APHA,1992)
uygulanarak yapilmistir. Askida kati madde (AKM) miktar1 Wattman GFC filtreler
kullanilarak gravimetrik olarak olgiilmiistiir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
analizleri 150 °C de K,CrO, — H,SO, — Ag,S0O, karisitmindan olusan reaktif ile
1slak oksidasyon ve Demir amonyum siilfat ile geri titrasyon yontemi ile
yapilmustir. Her iki analizde Standart Methots 22ND 2012, AKM SM2540D KOi
5220’ye gore yapilmistir. Renk Ol¢iimleri mg Pt/L biriminde Hach Marka ve
Dr/890 Colorimeter Model spektrofotometre ile yapilmustir. Olgiimler 25 mL
numune hacmi, 20mm 151k yolu ve 450nm dalga boyunda yapilmistir. pH WTW
marka 3151 model pH metre ile ve Elektriksel iletkenlik degerleri ise Thermo

marka ve Orion 3 Star model Conductiviy meter ile 6l¢iilmiistiir.
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3.3. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada elektrokimyasal oksidasyon ile KOI ve renk giderimi igin
100 mL atiksu 6rnekleri, ortam sicakliginda 240 dakika reaksiyon siiresinde akim
yogunlugu, elektrotlar arasi1 mesafe, pH ve elektrolit konsantrasyonunun
fonksiyonu olarak oksidasyona tabii tutulmustur. Bu iglemler i¢cin uygulanan akim
yogunlukluklar1 10, 15, 20, ve 25 v arasinda, elektrotlar aras1 mesafe 1, 1.5, 2, ve
2.5 cm, pH degeri 3,7,9,12 ve elektrolit konsantrasyonlar1 20, 40, 60, 80 ve 100
mg/L olarak degistirilmistir. KOI ve renk giderim kinetiklerini belirlenmesi igin
240 dakikalik elektrooksidasyon sirarinda her 20 dakikada 6rnek almarak KOI ve
Renk analizleri yapilmistir. Kinetik anliz i¢in elde edilen datalar sifirinct (0.),
birinci (1.), ikinci (2.) Elovich ve Fraksional power kinetik esitliklerine (modeller)

uygulanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Adana da faliyet gosteren bir tekstil fabrikasi atiksuyundan
elektrokimyasal anodik oksidasyonu ile renk ve KOI giderimilerinin belirlenmesi
icin dort set deneysel calisma yapilmistir. Atiksu numuneleri atiksuyun
Ozelliklerini temsil edebilmesi agisindan fabrikada kurulu olan atiksu aritma tesissi
dengeleme tankindan alinmigtir. Ham atiksuyun pH degeri ¢ogunlukla 9 civarinda
dlciilmiistiir. Bundan dolay1 akim yogunlugunun KOI ve renke giderimine etkisini
belirlemek icin 1 cm elektrot mesafesinde ham atiksuyun kendi pH ve elektriksel
iletkenlik degerlerinde calisilmistir. Bununla birlikte elektrot mesafesi, elektrolit
yogunlugu ve pH gibi parametrelerin giderim ve kinetiklere etkilerinin belirlenmesi

icin bu parametreler degistirilerek ek deneyler yapilmistir.

4.1.1. Akim yogunlugunun KOI ve renk giderimine etkisi

Calismanm ilk asamasinda akim yogunlugunun KOI ve renk giderimine
etkisini belirlemek i¢in 10, 15, 20 ve 25 volt olmak iizere bes farkli akim
yogunlugu uygulanarak her bir akim yogunlugu i¢in KOI ve renk giderim sonuglar

Cizelge 4.1 ve 4.2 da verilmigtir
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Cizelge 4. 1. KOI giderimine Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugu (volt)
Zaman(dak) 10 15 20 25
0 1532 1532 1532 1532
20 1477 1463 1445 1418
40 1403 1390 1365 1308
60 1377 1325 1278 1215
80 1318 1260 1200 1122
100 1285 1217 1135 1031
120 1231 1143 1055 966
140 1171 1099 1012 889
160 1142 1044 945 822
180 1097 992 891 767
200 1061 961 835 704
220 1023 897 788 659
240 988 865 742 603

Cizelge 4. 2.Renk giderimine Akim yogunlugu etkisi

Akim yogunlugu (volt)

Zaman(dak) 10 10 10 10

0 1875 1875 1875 1875
20 1575 1482 1414 1256
40 1200 1107 994 882
60 938 788 656 582
80 800 731 534 375
100 619 544 432 225
120 523 488 336 150
140 410 319 148 70
160 300 161 88 25
180 204 114 25 25
200 157 45 8 <5
220 126 15 <5 <5
240 103 <5 <5 <5
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4.1.2. Elektrot arasi mesafenin KOI ve renk giderimine etkisi

Calismanin ikinci asamasinda elektrotlar arasi mesafenin KOI ve renk
giderimine etkisini belilemek i¢in 10 voltluk akim yogunlugunda 1, 1,5, 2, ve 2,5
cm olmak iizere dort fakli elektrotlar arasit msafede deneyler yapilmistir ve

sonuglar Cizelge 4.3ve 4.4 da verilmistir.

Cizelge 4. 3.KOI giderimine elektrotlar aras1 mesafe etkisi

Zaman(dak) Mesafe (cm)
1 1,5 2 2,5
0 1532 1532 1532 1532
20 1477 1486 1494 1502
40 1403 1442 1456 1472
60 1377 1400 1420 1443
80 1318 1350 1384 1404
100 1285 1320 1330 1385
120 1231 1275 1317 1359
140 1171 1240 1283 1332
160 1142 1200 1250 1300
180 1097 1165 1219 1280
200 1061 1130 1188 1255
220 1023 1097 1159 1221
240 988 1064 1130 1205
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Cizelge 4. 4.Renk giderimine elektrotlar aras1 mesafenin etkisi

Zaman(dak) Mesafe (cm)

1 15 2 2,5
0 1875 1875 1875 1875
20 1575 1669 1709 1747
40 1200 1352 1422 1454
60 938 1125 1193 1244
80 800 1002 1154 1202
100 619 905 1027 1117
120 523 775 850 910
140 410 606 766 854
160 300 476 624 713
180 204 343 401 612
200 157 290 354 470
220 126 231 271 328
240 103 156 176 234

4.1.3. -Elektrolit Konsantrasyonu EtkKisi:

Farkli elektrolit konsantrasyonlarmin KOI ve renk giderimine etkisini

belirlemek amaciyla bu ¢alismada sabit akim (10 volt), mesafe (1 cm) ve ph (9)

degerinde farkli elektrolit konsantrasyonlar1 (20, 40, 60, 80 ve 100 ppm )

deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 4.5 ve 4.6’de belirtilmistir.
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Cizelge 4. 5.Farkli elektrolit konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglar

Zaman(dak) Konsantrasyon (mg/L)
20 40 60 80 100

0 1532 1532 1532 1532 1532
20 1469 1452 1445 1431 1422
40 1414 1375 1365 1330 1325
60 1350 1312 1280 1250 1220
80 1288 1230 1215 1165 1140
100 1240 1187 1140 1090 1050
120 1170 1100 1081 1020 980
140 1136 1050 1028 951 915
160 1080 995 962 890 850
180 1043 937 900 820 780
200 990 891 850 780 730
220 960 844 817 732 680
240 920 800 760 680 630

Cizelge 4. 6.Renk giderimine elektrolit konsantrasyonu etkisi

Zaman(dak) Konsantrasyon (mg/L)

20 40 60 80 100
0 1875 1875 1875 1875 1875
20 1520 1378 1233 1216 1116
40 1150 950 887 894 715
60 885 760 687 639 511
80 755 645 580 456 365
100 560 504 455 396 317
120 475 430 387 264 211
140 350 317 286 240 192
160 260 231 210 174 139
180 185 158 137 150 108
200 140 129 113 113 79
220 110 97 80 63 51
240 90 71 64 32 12
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4.1.4. pH degerinin KOI ve renk giderimine etkisi

pH degerinin elektrokimyasal oksidasyon isleminde KOI ve renk
giderimine etkisini belirlemek i¢in atiksu pH s1 sirasi ile 3, 7, 9 ve 12 degerine
ayarlanngtir. Bu pH degerlerinde elde edilen KOI ve reng giderim sonuglar

Cizelge 4.7 ve 4.8°da verilmistir.

Cizelge 4. 7.pH degerinin KOI giderimine etkisi

Zaman (dak) pH
3 7 9 12

0 1532 1532 1532 1532
20 1235 1435 1477 1493
40 940 1343 1403 1450
60 730 1260 1377 1428
80 575 1180 1318 1370
100 445 1081 1285 1340
120 355 1013 1231 1312
140 288 970 1171 1280
160 240 900 1142 1250
180 205 850 1097 1215
200 170 790 1061 1185
220 157 745 1023 1154
240 145 690 988 1125
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Cizelge 4. 8.Renk giderimine pH etkisi

T (min) PH degeri
3 7 9 12
0 1875 1875 1875 1875
20 1370 1625 1575 1597
40 912 1350 1200 1264
60 653 1165 938 1082
80 462 933 800 856
100 330 750 619 679
120 235 644 523 603
140 165 537 410 484
160 110 412 300 367
180 55 316 204 281
200 40 251 157 205
220 30 193 126 145
240 20 151 103 120

4.2. Tartisma

Bu calismada elde edilen veriler elektroksidasyon ile KOI ve renk giderim
verimleri ve giderim kinetikleri olarak iki ana baslik altinda tartigilmistir. Hem
giderim verimleri hemde kinetik analizler akim yogunlugu, pH, elektrotlar arasi

mesafe ve elektrolit konsantrasyonunun fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.

4.2.1. Elektrooksidasyon ile KOI ve renk giderimi

pH, akim yogunlugu, elektrolit konsantrasyonu ve elektrolotlar arasi
mesafelerin KOI ve renk giderimine etkilerine bakildiginda sadece pH degeri 3
oldugunda hem KOI hemde renk konsantrasyonlart desarj limitlerinin altina
inmektedir. KOI giderimine diger ii¢ degiskenin etkisi incelendiginde KOI
giderimleri akim yogunlugu 25v, elektortlar aras1 mesafe 1 cm ve elektrolit
konsantrasyonu 100 mg/L igin siras1 ile %60,63 , %35,51 ve %58,9 olarak
gerceklesmistir. Renk giderimi ise tiim degiskenler i¢inde en diisiik giderim verimi

%87.5 ile 2.5 cm elektrotlar aras1 mesafede gerceklesmistir ve %87.5 lik renk
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giderimi desarj limitinden daha diisiik bir konsantrasyona tekabiil etmektedir. Bu
calimada kullanilan atiksu temini yapilan fabrikada dispers ve reaktif
boyarmaddelerin kullanilmasindan dolayr Marmagne ve Costa .. tarafindan disper
ve reaktif boyarmaddeler ile hazirlanmus sentetik atiksulardan renk ve KOI
giderimi icin koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon, ozonla oksidasyon ve
membran filtrasyon gibi dort farkli yontemin incelendigi calisma ile bir kiyaslama
yapitlmigtir. Calismada denenen boyarmadde ve giderim yontemlerinin fazla
olmasindan dolay1 sonuglar Cizelge 4.9°da toplu olarak verilmistir. Cizelgedeki
giderim verimlerine bakildiginda ayni grup boyarmaddeler i¢in bile {i¢ yonteminde
gerek KOI gerekse renk gideimi icin tamamen yeterli olmadigi goriilmektedir.
Renk giderimi i¢in Dispers yellow 235 hari¢ diger boyarmaddeler i¢in ozonla
oksidayonun yiiksek performansi goriilmesine ragmen burada yiiksek renk
giderimine karsin boyarmaddelerin yarisindan fazlasinda diisiik KOI giderimleri
dikkat ¢eken bir husus olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum boyarmaddelerin
kiitlesi ile renk yogunlu arasindaki iliskiden kaynaklanabilecegi gibi ozolamanin
kromofor gruplart bozduktan sonra karbon oksidasyonu yapamamasi veya
ozonlama yan {rlinlerinin olusumu ile ilgili olabilir. Renk gideriminin
gerceklesmesine ragmen hala ek bir KOI giderim ihtiyac1 ve bunun i¢in yaygin
olarak kullanilan biyolojik sistemlerin yeterliligini belirleyen inert veya toksik
fraksiyonlar 6nem arz etmektedir. Bu caligmada elektrooksidasyon isleminin
performansini etkileyecegi diisiiniilen ve uygulanan tim degiskenler ile yapilan

teslerde yerterli
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Cizelge 4. 9. Marmagne ve Costa (1996) KOI ve renk giderim verimleri

Koagiilasyon ] Ozonla
Adsorpsiyon )
flokiilasyon oksidasyon
Boyarmaddeler

Giderim verimleri (%)

KOI Renk KOi Renk KOi Renk

Dispers Blue 56 89,7 95,1 0,0 30,2 34,1 99,6
Dispers Yellow 235 62,7 935 59,3 83,4 36,1 11,5
Reactive Blue 204 28 53 70,6 69,0 67,3 99,7
Reactive Blue 209 31 888 89,8 78,5 45,8 99,0
Reactive Red 184 23,4 22,6 69,4 77,6 85,2 99,7
Reactive Blue 41 60,0 38,3 74,6 57,4 44,8 99,5
ReactiveBlue 49 19,0 354 19,2 94,6 85,9 99,4

derecede (>%90) renk gideriminin saglandig1 kosullarda KOI giderimleri %60 mn
iizerinde gergeklesmistir. Renk, degistirilen akim yogunlugu, elektrotlar arasi
mesafe, pH ve elektrolit konsantrasantrasyonlarinin tamaminda 280 mg-Pt-Co/L
degerinin asagisina inmistir. Ancak yeteri giderim verimine bazi degiskenlerde
daha kisa silirede ulasilmigtir. Bu farkliliklar asagidaki bagliklar altinda
tartisilmustir.

4.2.2. Akim yogunlugunun KOI ve renk giderimine etkisi:

Akim yogunlugunun KOI ve renk giderimine etkisinin belirlenmesi igin
atiksuya elektrolit eklenmeden kendi iyon iceriginde pH degeri 9 ve elektrolar arasi
mesafe 1 cm sabit olarak akim yogunluklart 10, 15, 20 ve 25 volt olarak
uygulanmigtir. Akim yogunlugunun atrigina bagl olarak KOI ve renk giderimleri
Sekil 4.1ve 4.2 daki grafiklerdende goriildiigii gibi hem KOI hemde renk giderimi
yiikselmektedir. KOI giderimi verimi en yiiksek akim yogunlugu olan 25 v
uygulandiginda %60,6 olarak gerceklesmistir. Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY) Tablo 10’a gore tekstil endistrisi i¢in desar limiti artima ile sonlanan
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kanalizasyon sistemleri igin KOI 400 mg/L ve alic1 ortam igin 250 mg/L den kiigiik
olmalidir. %60,6 KOI giderimi hala her iki desarj kriterini saglamamaktadir ve ek
bir KOI giderimi gerekmektedir.

—¢—v=10volt —fll=—v=15volt v=20 volt === vy=25volt

120,0
100,0
80,0

60,0

% Renk giderimi

40,0
20,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Zaman (dak)

Sekil 4. 1.Akim yogunlugunun KOI giderimine etkisi
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—¢—\/=10 volt == V=15 volt V=20volt ===\/=25 volt
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

% KOI Giderimi

20,0
10,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (Dak)

Sekil 4. 2. Akim yogunlugunun renk giderimine etkisi

Akim yogunlugunun 10, 15, 20 ve 25v olarak artirilmasi ile renk giderim
verimleri sirast ile %92.9, %94,5, %99,7 ve %99,7 olarak gerceklesmistir ve Sekil
4.1’da goriilmektedir. Akim yogunlugunun artmasi ile artan elektron transferi
reaksiyonlarin hizim artirmaktadir( Maljaei ve ark., 2009). Sekil 4.2°da verilen
grafik incelendiginde 10v akim yogunlugunda renk konsantrasyonunun 280 mg Pt-
Co/L nin altia diismesi i¢in yaklagik 180 dak gerekirken 25 v akim yogunlugunda
100 dakika yeterli olmaktadir. Buda elektrokimyasal oksidasyon ile renk
gideriminde reaktdor hacminin %55 oraninda kiiciilmesi anlamina gelmektedir.
Ayrica akim yogunlugunun artist hipoklorit olusumunun artmasi ve organik
maddelerin daha hizli ve yliksek miktarda par¢alanmasini saglamaktadir ( Awad
ve ark.,2005 Raju ve ark., 2008; Wang ve ark., 2009 Malid ve ark., 2010). Radha
ve ark., (2009),grafit anot ve paslanmaz gelik katotlu elektrokimyasal hiicrede,
tekstil endiistrisi atiksularindan KOI ve renk giderimi c¢alismasinda akim
yogunlugunun artis1 ile KOI ve renk gideriminin dogru orantili olarak arttigimni

bildirmislerdir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek akim yogunluklarmda ekstra
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elektronlarin olugmasi istenmeyen yan-reaksyonlarin olusmasina ve hipoklorit
konsantrasyonunun azalmasina sebip olabilir (Mahmoodi ve ark., 2005,2007).
Birgok arastirmaci tarafindan akim yogunlugunun artirilmasi oksidasyon
reaksiyonlarin1 artirdigi net bir sekilde ortaya konulmustur. Burada en onemli
husus akim yogunlugunun reaksiyon hizini nasil etkiledigi ve buna bagl olarak
optimum oksidasyon kosullarinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada akim yogunluguna

ve diger degiskenlere gore reaksiyon hizlari ileriki boliimlerde tartigilmistir.

4.2.3. Elektrotlar aras1 mesafenin KOI ve renk giderimine etkisi

Materyal metot kisminda tanimlandig1 gibi elektrotlar arasi etkin mesafenin
belirlenmesi i¢in ham atiksuyun elektrolit bilesiminde, 9 olan orijinal pH degerinde
ve 10v luk akim yogunlugu sabit tutularak elektrotlar aras1 mesafeler 1, 1.5, 2 ve
2.5 olarak degistirilmistir. Elektotlar arast mesafe nin artisi ile orantili olarak hem
KOI hemde renk giderim verimleri azalmistir. Bu beklenen giderim verimlerindeki
azalmalar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 da grafiksel olarak gosterilmektedir. Tanimlanan
kosullarda en yiiksek verimin gegeklestigi 1 c¢cm eletrot mesafesinde %35.5 olan
KOI giderimi bile oldukga diisiik kalirken renk giderimi agisindan 1cm ile 2.5 cm
elektrot mesafesinde giderim vermi sadece %7 lik bir azalma gostermistir. Buda
yeterli renk gideriminin saglandigi anlamina gelmektedir (234 mg Co-Pt/L). Etkin
eletrotlar aras1 mesafe aslinda birim hacim igin elektrot alanini belirleyici bir faktor
olarak ele alindiginda ayni zamanda kurulum ve isletim maliyetini belirleyen

onemli faktorlerden biridir.
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—¢—d=1cm —f=—d=1.5cm =—k=—d=2cm =>=d=2.5cm
40,0
35,0
30,0
25,0
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o
o
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KOI Giderim oran1 (%)
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o

o
o

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Zaman (Dak)

Sekil 4. 3.Elektrotlar aras1 mesafenin KOI giderimine etkisi

—¢—d=1cm -—@—d=1.5cm =#&—d=2cm =¢=d=2.5cm
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

Renk giderim orani (%)

20,0
10,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Zaman (Dak)

Sekil 4. 4 Elektrotlar aras1 mesafenin renk giderimine etkisi
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4.2.4. Elektrolit konsantrasyonunun KOI ve renk giderimine etkisi

Organik maddelerin elektrokimyasal olarak giderimi direkt ve indirekt
oksidasyon mekanizmalari ile gergeklesmektedir (Tarr., 2003). indirekt oksidasyon
elektrolitler ile ilgilidir. Reaktor c¢ozeltisinde elektrolit olarak sodyum kloriirden

(NaCl) dolay1 elektrokimyasal hiicrede asagidaki reaksiyonlar gerceklesir.

2Cl~ - Cly + 2e~

Cl, + 2H,0 = HOClL+ H;0% + Cl~

HOCl+ H,0 S H;0% + 0Cl™

Anot reaksiyonu: 6 OCl™ + 3H,0 S  2ClO% + 4Cl™ + 6HY +3/2 0, + 6e~
Katot reaksiyonu: OCl”™ + H,0 + 2e~ — ClI” + 20H~

Anotta agiga cikan klorun hidrolizi sonucu olusan hipoklordz asit ve
hipoklorit iyonlarmin organik maddeleri oksitlemesi ile indirek oksidasyon
gerceklesmektedir. Ayni zamanda iyon konsantrasyonundaki artig dolayisi ile
elektrokimyasal hiicrede iletkenligin artist uygulanan akimin daha etkili
kullanilmasini saglamaktadir ( Chen ve ark., 2003) Maljaei ve ark., (2009) Morsi
ve ark., (2011). Bu ¢alismada Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verilen grafiklerdende
goriildiigii gibi 20 mgNaCl/L elektrolit konsantrasyonunda %39.95 olan KOI
giderimi 100mgNaCl/L de %58.88’¢e yiikselmistir. Renk giderimi ise ayn elektrolit
konsantrasyonlarinda %95.5 ve %99.4 olarak gergeklesmistir. Morsi ve ark’nin
elektrot olarak kursun dioksit kullandiklar1 anodik oksidasyon ile tekstil
atiksularindan 1, 3 ve 5g NaCl/L elektrolit konsantrasyonlarinin KOI ve renk
giderimine etkilerini inceledikleri ¢alismaya gore 3g NaCl/L konsantrasyonunun
optimum oldugunu rapor etmislerdir. Ancak aritilmig su desarji deniz veya
okyanuslara yapilmas ise 3g NaCl /L atiksuda yiiksek tuzluluk olusturmasi agiktir.
Bu ¢alismada eklenen en yiiksek elektrolit miktar1 100 mg NaCl/L dir ve bu
elektrolit konsantrasyonunda %60 KOI ve %99.5 renk giderimi gerceklesmistir.
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Fakat bu galigmada pH 3 de hig elektrolit eklemeden ham atiksuyun kendi elektrolit
konsantrasyonunda bile %90 KOI ve % 99.5 renk giderimi gergeklesmistir.
Elektrolit konsantrasyonu degisimine bagli olarak renk ve KOI giderim verimleri

Sekil 4.6 ve Sekil 4.5’da verilmistir.

——(C=20 mg/L —i—C=40mg/L C=60mg/L === C=80 mg/L === C=100mg/L

70,0
60,0

50,0

IS
o
o

w
o
o

KOi giderim orani %

20,0

10,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Zaman (dak)

Sekil 4. 5. Elektrolit konsantrasyonu ile KOI giderim verimleri degisimi
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—— C=20mg/L —l— C=40ppm C=60mg/L === C=80 mg/L === C=100 mg/L

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

Renk giderim orani %

20,0

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dak)

Sekil 4. 6.Elektrolit konsantrasyonu ile renk giderimi degisimi

4.2.5. pH degerinin KOI ve renk giderimine etkisi

Daha 6nce tanimlanan sartlarda (10v akim yogunlugu, 1cm elektrotlar arasi
mesafe ve ham atiksuyun elektrolit konsantrasyonu degistirilmeden) 3, 7, 9 ve 12
olarak degistirilen pH degerlerinde KOI ve renk giderim verimleri incelenmistir.
Literatiirde elektrokimyasal oksidasyonla en yiiksek KOI ve renk giderimi igin
asidik sartlarin (Morsi ve ark., 2011, pH 2-3, Radhal ve ark., 2009, pH 1-3) uygun
oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada da, Sekil 4.7 ve 4.8°da goriildiigii gibi hem KOI
hemde renk igin en yiiksek giderimler pH 3 degerinde gergeklesmistir. Burada
aslinda tiim degiskenler i¢in zamana kars1 renk giderimleri expononsiyel, KOI
giderimleri ise lineer sayilabilecek bir sekilde artarken pH 3 degerinde yapilan KOI
gideriminin zamana kars1 expononsiyel olarak artmasi (Sekil 4.7) dikkat ¢ekici bir
husus olarak ortaya ¢ikmustir. Genellikle alkali olan tekstil endiistrisi atiksularinin

elektrooksidasyon ile arittminda atiksu pH degerinin 3 civarma indirilmesi,
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aritildiktan sonra desarj edilebilmesi i¢in tekrar nétiir civarina yiikseltilmesinin mi
yoksa yiiksek akim yogunlugu, yiiksek eletrolit konsantrasyonu ve daha uzun
reaksiyon siirelerinin mi tercih edilmesi gerektigi, g¢evresel hassasiyetler ve

maliyetler dikakate alinarak belirlenmelidir.

—e—ph=3 —@—ph=7 Ph=9 —3¢—Ph=12

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

KOIi Giderim orani%

30,0
20,0
10,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dak)

Sekil 4. 7. pH degerinin KOI giderim verimine etkisi
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—e—ph=3 —@—ph=7 —A—Ph=9 =—%—Ph=12

120,0

100,0

80,0

60,0

Renk giderim orani %

40,0
20,0

0,0
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dak)

Sekil 4. 8.pH degerleri ile KOI giderimi degisimi
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4.3. Elektrokimyasal oksidasyon ile KOI ve renk giderim hizlari

Reaksiyon hizi birim zamanda donlisen madde miktari olarak
tanimlanir. Reaksiyon hizlariin belirtilmesinde derece terimi kullanilir.
Derece terimi, doniisen madde konsantrasyonunun reaksiyon hizina etkisi
ile ilgili bir 6l¢iit olarak tanimlanabilir. Reaksiyon hizi ile doniisen madde
konsantrasyonunu iliskilendiren deger (k) hiz sabiti olarak tanimlanir. Hiz
sabitinin birimi ise reaksiyon hizinin derecesine baglidir. Hiz sabitinin
degeri reaksiyonun niteligine katalizor kullanimina ve sicakliga bagl olarak
degisim gostermesi ¢ok iyi bilinmektedir. Ancak bazi reaksiyonlar igin
farkli baglangi¢ konantrasyonlari, reaksiyon yiirlirken belirli bir zaman sonra
madde konsantrasyonundaki degisim gibi durumlar hiz sabiti degerinin
degismesine sebep olabilir. Hatta reaksiyon ilerlerken belirli bir siireden
sonra reaksiyon derecesi bile degisebilir. Bundan dolayi reaktor boyutlarinin
belirlenmesindeki en temel parametrelerden olan reaksiyon dereceleri ve hiz
sabiti degerlerinin simirlart iyi tanimlanmis sistemler i¢in belirlenmesinin
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
elektrokimyasal oksidasyon ile KOI ve renk giderimine etkilerinin
belirlenmeye calisildigi, akim yogunlugu, elektrotlar aras1t mesafe, pH ve
elektrolit konsantrasyonu gibi degigkenlerin her biri i¢in reaksiyon hiz
analizleri yapilarak hiz sabitinin degerlerinin degisip degismedigi ve degisti
ise nasil bir degisim oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bu amagcla tiim
degiskenler i¢in elde edilen veriler, asagida matematiksel esitlikleri verilen
sifirinci, birinci, ikinci derece, Elovich ve fractional power gibi bazi hiz

modellerine uygulanmistir.
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Sifirinci derece

dac
Denklem: — = —kC°
dt

Lineer formu: C, = —kt+ C,

Parametreler: C; ,t
Birinci derece

dac
Denklem: — = —kC?
dt

Lineer formu: InC, = —kt + InC,

Parametreler: InC; ,t

Ikinci derece

dc
Denklem: — = —kC?

dt
Li " 4 kt+ !
ineer formu: .. C

1
Parametreler: — ,t
t
Elovich

Denklem: C; = f.In(a.f.t)
Lineer formu: C, = B.In(a.pB) + B.In(t)

Parametreler: C; ,In( t)
Fractional Power

Denklem: C; = k. t"
Lineer formu:In(C;) = v.In(t) + In(k)
Parametreler:In(C;),In(t)
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4.3.1. KOI giderim hizlar1

KOI giderim hizlart i¢in dort degiskene bagh 240 dakikalik
elektrooksidasyon isleminden elde edilen veriler incelendiginde ilging bir
husus ortaya cikmistir. %60 Ik giderim verimlerinin altinda reaksiyon
hizinin sifir, bir ve ikinci dereceye uygun oldugu belirlenmistir. Sadece 25v
akim yogunlugu ve pH 3 degerinde gerceklesen reaksiyonlarda hiz sifir ve
ikinci dereceden sapmis ve birinci dereceden gerceklesmistir. Bundan dolay1
bu c¢alismada sadece 25v ve pH 3 de elde edilen verilere ait reaksiyon hizlar
verilmigtir. Sekil 4.9 ve 4.10° da grafiklerin denklemlerinde goriildigi gibi
bu caligmada uygulanan en yiiksek akim yogunlugu olan 25v da hiz
sabitinin (k) degeri 0,0039 st iken, pH 3 de hiz sabiti degeri 0,0192s™

olarak belirlenmistir.

Birinci derece V= 25 volt
7,5
y =-0.0039x + 7.3324
7,3 R?=0.9998
7,1

6,9

Ln(Ct)

6,7

6,5

6,3
0 50 100 150 200 250
Zaman(dak)

Sekil 4. 9. 25v akim yogunlugu i¢in birinci derece KOI giderim kinetigi
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Birinci derece pH=3

9
8
7 y =-0.0192x + 7.6372
2 _
6 R? = 0.9954
=5
L
S5a
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250

T(dak)

Sekil 4.10. pH 3 birinci dereceden KOI giderim kinetigi

4.3.2. Renk giderim hizlar

Daha once tamimlandigi gibi toplam 240 dakika reaksiyon siiresince dort
degiskenin uygulandigi sartlarda zamana karsi dlgiilen renk giderim verilerine gore
reaksiyon hizlar1 belirlenmistir. Elektrokimyasal oksidasyon ile renk giderim
hizlar1 tiim kosullarda en yliksek oranda birinci dereceye uymaktadir. Literatiir
incelemelerine gore elektrokimyasal oksidasyon ile renk giderim hizlar1 ve hatta
organik madde giderim hizlar1 ¢ogunlukla birinci derece olarak gerceklesmistir.
(Maljaei ve ark., 2009). Bundan dolay1 bu kisimda sadece birinci derece reaksiyon
hizlar1 degerlendirilmistir. Ancak diger hiz modelleri i¢in yapilan hiz analizlerine

ait grafikler ve denklemleri ek olarak verilmistir.

4.3.2.1. Renk giderim hizina akim yogunlugunun etkisi
Uygulanan akim yogunluklarinin tamaminda renk giderim hizi
birinci dereceden gergeklesmistir. Hiz sabiti k’nin degeri 10, 15, 20 ve 25v

i¢in sirasi ile 0.0124, 0.0148, 0,0180 ve 0.0227 dak™ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11°da verilen reaksiyon hiz grafiklerinden de goriildiigii gibi akim
yogunlugu hiz derecesini degistirmese de hiz sabiti degerini
degistirmektedir. Halbuki katalizor kullanimi1 ve sicaklik degisimi ile hiz
sabiti degerinin degistigi ¢ok iyi bilinir ve reaksiyon hizi, iyonlagsma ve
¢oziinlirliik gibi reaksiyon dengeleri i¢in belirlenen katsayilar belirli bir
sicaklik degeri i¢in gecgerlidir. Bu tip katsayilarin sicakliga bagl degisimleri
Arhenius esitligi veya cok yaygin kullanilan reaksiyonlar igin gelistirilen
ampirik ifadeler ile hesaplanir. Her bir reaksiyon icin ilgili katsayilar
degistirecek tiim faktorlerin belirlenmesi pek miimkiin olmamakla birlikte
gerekli de degildir. Ancak biiyiik Olgekte kullanilma potansiyeli olan
reaksiyonlar1 direkt olarak etkileyen degiskenlerin reaksiyon hiz sabitlerini
ne Ol¢iide etkilediginin belirlenmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu
calismada uygulanan yogunlugu ile degisen hiz sabiti degerleri arasindaki

iliskiyi gosteren grafik ve rekreasyon denklemi Sekil 4.12° da verilmistir.
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AY=10 mV/cm?
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g 4 s 4
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0 0
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5 5
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-50 50 150 250 -50 50 150 250
Zaman(dak) Zaman(dak)

Sekil 4. 11. Akim yogunlugunun birinci derece renk giderim kinetigine etkisi
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Akim yogunlugu (mV/cm?)
3,7

0 5 10 15 20 30
-3,8 %L;

y = 0,0402x - 4,8049
-3,9 R? = 0,9962

-4,1

In (k)

-4,2 .
-4,3
4.4 ®

-4,5
Sekil 4. 12. Akim yogunlugu ile hiz sabiti degerlerinin degisim iligkisi
0,025
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0,01
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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Sekil 4. 13. Farkli akim yogunluklarinda 6lgiilen ile hesaplanan hiz sabitlerinin
karsilastirilmasi
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Bir reaksiyon i¢in belirlenen hiz sabitinin degeri o reaksiyonun ne
kadar siirede ne oranda ger¢eklesebilecegini ve dolayisi ile doniisecek
madde miktarin1 bulunduran medya hacminin belirlenmesinde temel
parametredir. Bundan dolay1 bu c¢alismada hiz sabiti degerlerinin degisimi
arasindaki iliski belirlenmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.12°daki grafikten de
gorildiigi gibi akim yogunlugu ile hiz sabiti yar1 logaritmik olarak

degismektedir ve asagida verilen rekreasyon denklemi ile ifade edilmistir.

k = 0.0082 00402 +(PC)

4.3.2.2. Renk giderim hizina elektrotlar arasi mesafenin etkisi

Elektrotlar aras1 mesafenin degisimi ile reaksiyon derecesi
degismezken hiz sabiti degerleri mesafe artigi ile yari logaritmik olarak
azalmaktadir. Sekil 4.14” da verilen grafikler ve denklemlerinden goriildiigii
gibi birinci derece hiz sabitleri 1, 1.5, 2 ve 2.5 cm elektrot mesafeleri igin
sirast ile 0,0124, 0,01, 0,0093 ve 0,0079 olarak tesbit edilmistir. Elektrotlar
aras1 mesafeye gore hiz sabiti degerindeki degisim maksimum %35
olmustur. Hiz sabiti degerlerindeki degisim akim yoguluguna bagli degisime
gore az olsada anlamli bir miktar oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1
degisen degerler arasindaki iliski ve rekreasyon denklemi Sekil 4.14° daki
yar1 logaritmik grafite gosterilmistir. Sekil 4.16° da ise Ol¢iilen ve asagida
verilen rekreasyon denklemi ile hesaplanan hiz degerleri karsilagtiriimasi
gorilmektedir.

k = 0.0016 e~ 0285+(®)
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Birinci derece d=1 cm Birinci derece d=1,5 cm
10 y =-0.0124x + 7.6238 10 y=-0.01x+7.6724
8 R?=0.994 8 R?=0.9788
5 ) M"’M g . W
S 4 S 4
2 2
0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
Ln(T) Ln(T)
Birinci derece d=2 cm Birinci derece d=2,5 cm
10 y = -0.0093x + 7.7105 10 y= '0'9(179" * 17,6782
8 R2 = 0.954 8 R*=0,9432
5 ) “M‘ g 6
S 4 S 4
2 2
0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
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Sekil 4. 14. Elektrotlar aras1 mesafe birinci derece renk giderim kinetigine etkisi
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Sekil 4. 15. Elektrotlar ars1 mesafe ile hiz sabiti degerlerinin degisim iliskisi
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Sekil 4. 16. Elektrotlar aras1 mesafelerinde dlciilen ve hesaplanan hiz sabitlerinin
karsilastirilmasi.
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4.3.2.3. Renk giderim hizina elektrolit konsantrasyonunun etKisi

Elektrolit konsantrasyonu degistirilmesi ile reaksiyon derecesi
degismemesine ragman hiz sabiti (K) degerleri elektrolit konsantrasyonu
artis1 ile yari logaritmik olarak artmaktadir . Sekil 4.17” da verilen grafikler
ve denklemlerinden goriildiigii gibi birinci derece hiz sabitleri 20, 40, 60, 80
ve 100 mg/L elektrolit konsantrasyonu ig¢in sirasi ile 0,0129, 0,0132, 0,0136,
0,0149 ve 0,0169 olarak tesbit edilmistir. Elektrolit konsantrasyonuna gore
hiz sabiti degerindeki degisim maksimum %24 olmustur. Hiz sabiti
degerlerindeki degisim elektrolit konsantrasyonuna bagl degisime gore az
olsada anlamli bir miktar oldugu diistiniilmektedir. Bundan dolay1 degisen
degerler arasindaki iliski ve rekreasyon denklemi Sekil 4.18° daki yari
logaritmik grafite gosterilmistir. Sekil 4.19° da ise oOlgiilen ve asagida
verilen rekreasyon denklemi ile hesaplanan hiz degerleri karsilastirilmast

goriilmektedir.

k = 0.0117 %0033+(¢)
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Birinci derece C=20 mg/L Birinci derece C=40 mg/L
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Sekil 4. 17. Elektrolit konsantrasyonu birinci derece renk giderim kinetigine etkisi
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-4,05
0 20 40 60 80 180 120

-4,1
-4,15

e  V=0,0033x-4,4509
R?=0,8923

-4,2

Ln(K)

-4,25
-4,3 °
-4,35 o .
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Sekil 4. 18. Elektrolit konsantrasyonu ile hiz sabiti degerlerinin degisim iliskisi
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Sekil 4. 19. Elektrolit konsantrasyonunda olgiilen ve hesaplanan hiz sabitlerinin
kargilagtirilmasi.
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4.3.2.4. Renk giderim hizina baslangic pH degerleri etkisi

PH degerleri degisimi ile reaksiyon derecesi degismezken hiz sabiti
degerleri ortamin pH degerlerine gore degismistir. Sekil 4.20° da verilen
grafikler ve denklemlerinden goriildiigli gibi birinci derece hiz sabitleri 3, 7,
9 ve 12 pH degerleri igin sirasi ile 0,0192, 0,0105, 0,0124 ve 0,0115 olarak
tesbit edilmistir. Hiz sabiti degerlerine bakildiginda en biiyiik deger asitik
ortam igin ger¢eklesmistir. Ona bagli olarak renk giderimi i¢in asidik ortam

ideal oldugunu anlanabilir.

Birinci derece pH=3 Birinci derece pH=7
10 y =-0.0192x + 7.6372 10 y =-0.0105x +7.6493
R%=0.9954 R2=0.993
5 . N\N € 5
c c
- -
0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
T(dak) T(dak)
Birinci derece pH=9 Birinci derece pH=12
10 y =-0,0124x + 7,6238 10 y =-0.0115x +7.6508
8 R*=0,994 R? =0.9896
g ; M‘“ g 5
£ 4 =
2
0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
T(dak) T(dak)

Sekil 4. 20. PH degerleri birinci derece renk giderim kinetigine etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Akim yogunlugu ve elektrolit konsantrasyonu artmasi KOI ve renk
giderimini artirmistir.

Elektrotlar arasi mesafe artisi KOI ve renk giderimini azaltmistir. En
yiiksek KOI ve renk giderimi, pH 3 degerinde gerceklesmistir.

Farkli akim yogunlugu, elektrotlar aras1 mesafe, elektrolit konsantrasyonu
ve pH degerleri ile gergeklesen reaksiyonlarin tiimii birinci derece kinetik
modeline uygunluk

gostermistir (R?>0.99).

Tim degeiskenler hiz sabiti K’nin sayisal degerlerini degismesine sebep
olmustur.

Hiz sabiti K’nin degerindeki degisimler yar1 logaritmik bir degisim
gostermistir. Tekstil atiksularinda organik maddelerin pargalanmasi igin asidik
ortamin daha uygun oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler kinetik modellere
uygulanmigtir. Kinetik ¢aligmalarin sonucuna gore tekstil atiksularinda renk ve
KOI giderimi birinci derece reaksiyon tepkimesine gore gerceklesmektedir
(R?>0,95).

55



5. SONUCLAR VE ONERILER Nazieh ALSHEEK MOHAMMED

56



KAYNAKLAR

Kaili, S., Helan, X., Lan, X., Kongliang, X., Yiqi, Y.,2017, Cellulose Nanocrystal-
Reinforced Keratin Bioadsorbent For Effective Removal Of Dyes From
Agueous Solution. Bioresource Technology, 232:254-262.

Bao,Y. G., Qin,Y. Y., Yan, W., Wei, Z.Z.,2007. Color Removal From Dye
Containing Wastewater by Magnesium Chloride. Journal f Environmental
Management 82:167-172.

Bhaskar, R.G., Thalamadai, K.M., Latha, S.S., Parvathy, S., Prabhakar, S., 2008.
Treatment of Wastewater from Synthetic Textile Industry by
Electrocoagulation- Electrooxidation,” J. Chemical Engineering 144:51-58.

Radha, K.V.Sridevi,V.,Kalaivani, K.,2008.Electrochemical oxidation for the
treatment of textile industry wastewater. Bioresource Technology
100:987-990.

Akshaya, K.V., Rajesh, R.D., Puspendu, B., 2012. A Review On Chemical
Coagulation/Flocculation Technologies For Removal Of Colour From
Textile Wastewaters. Journal of Environmental Management 93:154-168.

Sureyya, M., Deniz, K., Tugba, O., 2004. Color and COD removal from
wastewater containing Reactive Black 5 using fenton’s oxidation process,
J. chemosphere54: 435-441.

Xu, X.R., Li, H.B., Wang, W.H., and Gu, J.D., 2005. Decolorization of dyes and
textile wastewater by potassium permanganate.Chemosphere 59:893-898.

Zou, X., Zhi, Y., Chen, X., Jin, H., Wang, L., Jiang, Y., 2010. Mesenchymal stem
cell seeded knitted silk sling for the treatment of stress urinary
incontinence. Biomaterials 31: 4872-4879.

Allen, S.J., Gan, Q., Matthews, R., Johnson, P.A., 2003. Comparison Of Optimised
Isotherm Models For Basic Dye Adsorption By Kudzu. Bioresour.
Technol. 88: 143-152.

57



Annadurai, G., Juang, R.S., Lee, D.J., 2002. Use Of Cellulose-Based Wastes For
Adsorption Of Dyes From Aqueous Solutions. J. Hazard.Mater. B92: 263—
274,

Atun, G., Hisarli, G., 2003. Adsorption Of Carminic Acid, A Dye Onto Glass
Powder. Chem. Eng. J. 95: 241-249

Aricy, Y., 2000. Tekstil Endiistrisinde Reaktif Boyar Maddelerden Kaynaklanan
Rengin Fenton Prosesi Ile Giderilmesi, Yiik. Lis. Tezi, itii Cevre Miih.
Anabilim Dals, Istanbul.

Aseel, M. A, Abbas, N. A., Ayad, F. A., 2017. Kinetics and equilibrium study for
the adsorption of textile dyes on coconut shell activated carbon. Arabian
Journal of Chemistry (2017) 10:S3381-S3393.

Aysha, W., M.AIli, A., 2016. Adsorption of Textile Dye onto Modified
Immobilized Activated Alumina. Journal of the Association of Arab
Universities for Basic and Applied Sciences. 20:26-31

L1 T., Guthrie J.T., 2010. Colour Removal From Aqueous Solutions Of Metal-
Complex Azo Dyes Using Bacterial Cells Of Shewanella Strain J18 143.
Bioresource Technology, 101:4291-4295.

Meri¢ M., Kaptan D., Olmez T., 2004. Color And Cod Removal From Wastewater
Containing Reactive Black 5 Using Fenton’s Oxidation Process.
Chemosphere, 54,:435-441.

Churchley, JH., 1994. Removal Of Dye Wastewater Color From Sewage Effluent-
The Use Of Full-Scale Ozone Plant. Water Sci Technol. 30(3): 275.
Talarposhti, M.A., Donnelly,T., and Andersonm, G.K., 2001. Colour Removal
from a Simulated Dye Wastewater Using a Two-Phase Anaerobic Packed

Bed Reactor. Wat. Res. Vol. 35:425-432.

Sarioglu, M., Dean, C.,1998. Tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in UASB

(Yukar1 akish camur yatagl) reaktoriiniin kullanilmasi 6rnegi. 1.T.U. 6.

Endiistriyel Kirlenme Kontrolii Sempozyumu, 37-42.

58



Sen, S., Demirerb,G.N., 2003. Anaerobic Treatment of Real Textile Wastewater
With o Fluidized Bedreactor. Water Research 37:1868-1878.

Kapdan,l.K., Oztekin,R., 2003. Decolorization of Textile Dyestuff Reactive
Orange 16 in Fed-Batch Reactor Under Anaerobic Condition. Enzyme
and Microbial Technology 33:231-235.

Manu,B., and Chuadhari, S., 2002. Anaerobic Decolorisation of Simulated Textile
Wastewater Containing Azo Dye. Bioresource Technology 82:225-231.

Vandevivere, P.C., Bianchi, P., and Verstraete, W., 1998. Treatment and Reuse of
Wastewater from the Textile Wet-Processing Industry : Review of
Emerging Technologies. J.Chem .Technol.Biotechnol.72:289-302.

Porter, J. J., and Snider, E. H., 1976. Long-term biodegradability of textile
chemicals. J. Wat. Pollut. Control Fed., 48:2198-210.

Gonzalez, S., Petrovic, M., Radetic, M., Jovancic, P., llic, V., and BarceloD.,
2008. Characterization and quantitative analysis of surfactants in textile
wastewater by liquid chromatography/quadrupole-time-of-flight mass
spectrometry. Rapid Commun Mass Spectrom.22:1445-54.

Willmott, N., Guthrie, J., and Nelson, G., 1998. The Biotechnology
Approach to Colour Removal from Textile Effluent, Journal of the
Society of Dyers and Colorists, 114: 38-41.

Grau, P., 1991. Textile Industry Wastewaters treatment. Water Science and
Technology. 24: 97-103.

Pagga, U. and Brown, D., 1986. The Degradation of Dyestuffs: Part Il Behavior of
Dyestuffs in Aerobic Biodegradation Test, Chemosphere 15:479-491.

Robinson T., Mcmullan, G., Marchant, R., and Nigam, P., 2001. Remediation of
Dyes in Textile Effluent: A Critical Rewiev on Current Treatment
Technologies With a Proposed Alternative. Bioresource Technoloy, 77:
247-255.

59


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gonz%C3%A1lez%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Petrovi%C4%87%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Radetic%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jovancic%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ilic%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Barcel%C3%B3%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18398847

Machenbach, 1.,1998. Membrane Technology for Dyehouse Effluent Treatment.
Membrane Technology. 96: 7-11.

Rozzi, A., Antonelli, M., and Arcari, M., 1999. Membrane Treatment of
Secondary Textile Effluents for Direct Reuse. Water Science and
Technology. 40:409-416.

Socha, K., 1991. Treatment of Textile Effluents, Textile Month, 12:52-56.

Kang, S.F., and Chang, H.M., 1997. Coagulation of Textile Secondary Effluents
with Fenton’s Reagent, Water Science and Technology, 36: 215-222.

Sewekow, U., 1993. Treatment of Reactive Dye Effluents with Hydrogen
Peroxide/Iron (I1) Sulphate. Melliand Textilberichte, 74: 153-156.

Perkins, W.S., Walsh, W.K., Reed IL.E. and Namboodri, C.G., 1995. A
Demonstration of Reuse of Spent Dyebath Water Following Color
Removal with Ozone, Textile Chemist and Colorist. 28:31-37.

Wu, J. and Wang, T. (2001) Ozonation of Aqueous Azo Dye In a Semi-Batch
Reactor, Water Research, 35(4), 1093-1099.

Slokar, Y. M., and Marechal, A.M.L., 1998. Methods of Decoloration of Textile
Wastewaters. Dyes and Pigments, 37:335-356.

Karcher, S., Kornmiiller, A., and Jekel, M., 1999. Removal of Reactive Dyes by
Sorption/Complexation with Cucurbituril. Water Science and Technology,
40: 425-433.

Ugurlu M., Giirses A., Dogar C., Yalgin M., 2008. Theremoval of lignin and
phenol from paper mill effluents by electrocoagulation. Journal of
Environmental Management, 87:420-428.

Giliven, G., 2004. Peyniraltt Atiksuyunun Aritilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

flhan F., Kurt U., Apaydin O., Arslankaya E., ve Goniilli M.T., 2007.
Elektrokimyasal Aritim ve Uygulamalar1. Kat1 Atik Sizint1 Suyu Caligsmasi.
AB Siirecinde Tiirkiye’de Kati Atik Yonetimi ve Cevre Sorunlar

Sempozyumu, 3-3, istanbul.
60



Chmielewski A.G., and Urbanski Migdal W ., 1997. “Separation Technologies for
Metals recovery from Industrial Wastes”. Hydrometallurgy 45: 333-344.

Maljaei, A., Arami, M., and Mahmoodi, M., 2009. Decolorization and Aromatic
Ring Degradation of Colored Textile Wastewater Using Indirect
Electrochemical Oxidation Method. Desalination 249:1074-1078.

Korbahti, K:B., Artut, K,. 2010. Electrochemical Oil/Water Demulsification and
Purification Of Bilge Water Using Pt/Ir Electrodes. Desalination 258:219-
228.

Malpass, G.R.P., Miwa, D.W., Machado, S.A.S., and Motheo, A.., 2008.
Decolourisation of Real Textile Waste Using Electrochemical Techniques:
Effect of Electrode Composition. Journal of Hazardous Materials 156:170—
177.

Senthilkumara, S., Bashab, C., Perumalsamya, M., and Prabhua, H.J., 2012.
Electrochemical Oxidation And Aerobic Biodegradation With Isolated
Bacterial Strains For Dye Wastewater: Combined And Integrated
Approach. Electrochimica Acta 77:171- 178.

Nordinl, N., Amirl, S.F.M., Riyanto.,Othman, M.R., 2013.  Textile Industries
Wastewater Treatment by Electrochemical Oxidation Technique Using
Metal Plate. Int. J. Electrochem. Sci., 8:11403 — 11415.

Tan, B.H., Teng, T.T., and Omarm, A. K. M., 2000. Removal of Dyes and
Industrial Dye Wastes by Magnesium Chloride. Wat. Res. Vol.2:597-601.

Azbar, N., Yonar, T., Kestioglu, K.,2004. Comparison of various advanced
oxidation processes and chemical treatment methods for COD and color
removal from a polyester and acetate fiber dyeing effluent. Chemosphere
55:35-43.

Golob, V. Vinde, A. and Simonic,M., 2005. Efficiency of the
coagulation/flocculation method for the treatment of dyebath effluents.
Dyes and Pigments 67:9-97.

61



Papic, S., Koprivanac,N., Bozic, A.L.,.and Metes, A., 2004. Removal of some
reactive dyes from synthetic wastewater by combined Al(lII)
coagulation/carbon adsorption process. Dyes and Pigments 62:291-298.

Qin,B.Y., Yue,Y., Wang,Y., and Zhou, W.Z., 2007. Color Removal from Dye-
Containing Wastewater by Magnesium Chloride. Journal of Environmental
Management 82:167-172.

Gao,B.Y., Wei,J.C., and Li,Q., 2007. Color removal from simulated dye water and
actual textile wastewater using a composite coagulant prepared by
ployferric chloride and polydimethyldiallylammonium chloride. Separation
and Purification Technology 54:157-163.

Kima,T.H., Park, C., Yang,J., Kima, S.,2004. Comparison Of Disperse and
Reactive Dye Removals by Chemical Coagulation and Fenton Oxidation.
Journal of Hazardous Materials B112:95-103.

Bechtold,T., Turcanu, A., Schrott, W., 2006. Electrochemical decolourisation of
dispersed indigo on boron-doped diamond anodes. Diamond & Related
Materials 15:1513-15109.

Cameselle, C., Pazos, M., Sanroman, M.A., 2005. Selection of an electrolyte to
enhance the electrochemical decolourisation of indigo. Optimisation and
scale-up Chemosphere 60:1080-1086.

Sahinkaya S., 2013. Cod And Color Removal From Synthetic Textile Wastewater
By Ultrasound Assisted Electo-Fenton Oxidation Process. Journal Of
Industrial And Engineering Chemistry, 19:601-605.

Zheng Y., Yu S., Shuai S., Zhou Q., Xheng Q., Lu M., Gao C., 2013. Color
Removal And Cod Reduciton Of Biologically Treated Textile Effluent
Through Submerged Filtration Using Hollow Fiber Nanofiltration
Membrane. Desalination, 314;89-95.

Isik M., Sponza D.T., 2008. Anaerobic/Aerobic Treatment Of A Simulated Textile
Wastewater, Sep. Purif. Technol. 60;64-72.

62



Khouni I.,Marrot B., Amar R.B., 2012. Treatment Of Reconstituted Textile
Wastewater Containing A Reactive Dye In An Aerobic Sequencing Batch
Reactor Using A Novel Bacterial Consortium, Sep. Purif. Technol.
87:110-1109.

Soares P.A., Silva T.F.C.V., Manenti D.R., Souza S.M.A.G.U., Boaventura R.A.R.,
Vilar V.J.P., 2014. Insights into Real Cottontextile Dyeing Wastewater
Treatment Using Solar Advanced Oxidation Processes. Environ. Sci.
Pollut. Res. 21:932-945.

Lopez-Lopez C., Mart1'N-Pascual J., Mart1'Nez-Toledo M.V., Gonza'LezloPez J.,
Hontoria E., Poyatos J.M., 2013. Effect Of The Operative Variables On
The Treatment Of Wastewater Polluted With Phthalo Blue By H,0,/Uv
Process. Water Air Soil Pollut, 224:1-9.

Sapawe N., Jalil A.A., Triwahyono S., 2013. One-Pot Electro-Synthesis Of Zro,—
Zno/Hy Nanocomposite For Photocatalytic Decolorization Of Various
Dye-Contaminants. Chem. Eng. J. 225:254-265.

Mittal M., Sharma M., Pandey O.P., 2014. Uv—Visible Light induced
Photocatalytic Studies Of Cu Doped Zno Nanoparticles Prepared By
Coprecipitation Method. Sol. Energy, 110:386-397.

Chiang L.C., Chang J.E., Wen T.C., 1995. Indirect Oxidation Effect In
Electrochemical Oxidation Treatment Of Landfill Leachate. Water
Research, 29(2):671-678.

Israilides C.J., Vlyssides A.G., Mourafet1 V.N., Karvount G., 1997. Olice Oil
Wastewater Treatment With The Use Of An Electrolysis System.
Bioresource Technology, 61:163-170.

Vlyssides, G. A., Karlis, P., Loizidou, M. Zorpas, A. And Arapoglou, D. (2001).
Treatment Of Lechate From A Domestic Solid Waste Sanitary Landfill By
An Electrolysis System. Environmental Technology, 22:1467-1476.

63



Vlyssides G. A., Israilides J. C., 1997. Detoxification Of Tannery Waste Liquors
With An Electrolysis System. Environmental Pollution, Vol. 97, No 1-2,
147-152.

Vlyssides G. A., Loizidou M., Karlis K. P., Zorpas A. A., Papaioannou D., 1999.
Electrochemical Oxidation Of A Textile Dye Wastewater Using A Pt/Ti
Electrode. Journal Of Hazardous Materials, B70, 41-52.

Gutierrez M.C., Crespt M., 1999. A Review Of Electrochemical Treatments For
Colour Elimination. J. Soc. Dyers Colourists, 42—-345.

J.P. Lorimer, T.J. Mason, M. Plattes, S.S. Phull, D.J. Walton, 2001. Degradation
Of Dye Effluent. Pure Appl. Chem., 73 (12):1957-1968.

64



OZGECMIS

1985 yilinda HALEP ta dogdu. Ilk ve orta 6grenimi Halep’ta tamamladi.
2005 yilinda basladigi Halep Universitesi, Teknikal Fakiiltesi- Cevre
Miihendisligi Boliimii’'nden 2010 yilinda mezun oldu ve 2013 yilinda Cukurova
Universitesinde Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimii,
Cevre Teknolojileri Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi

65



EKLER

66






A. Akim yogunlugunun KOI giderim kinetiklerine etkisi grafikleri

Al. Sifirinci derece grafikleri

Sifrinci derece v = 10 volt

Sifirinci derece v = 15 volt

2000 2000
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A2 .Birinci derece grafikleri
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y =-0.0018x + 7.3317
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7,2
7

Ln(Ct)
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Birinci derece V=20 volt
y =-0.003x + 7.3355

Birinci derece V=25 volt
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A4. Elovich grafikleri

Elovich V=10 v Elovich V=15 v
__ 2000 y =-202,36x + 2157,7 ___ 2000 y =-249,94x + 2303
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Ab.Fractional power grafikleri

Fractional power V=10 volt

Fractional power V=15 volt

7[4 y =-0.1643x + 7.8599 7[6 y= -0,2158x + 8 0293
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S g 72 9,
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B. Elektrot aras1 mesafenin KOI giderim kinetiklerine etkisi grafikleri

B1. Sifirinci derece

Sifirinci derece d=1 cm

Sifrinci derece d= 1,5 cm

2000 2000 y =-1,9467x + 1518,3
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B2. Birinci derece

Birinci derece d= 1 cm Birinci derece d=1,5 cm
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B3.1kinci derece

ikinci derece d=1 cm

ikinci derece d=1,5 cm
y = 1E-06x + 0,0006
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B4. Elovich

Elovichd=1cm

Elovich d=1,5cm
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B5.Fractional power

Frctional power
y =-0.1643x + 7.8599

Fractional power d=1,5 cm
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C1. Sifirinci derece

C. Elektrolit Konsantrasyonunun KOI giderim kinetiklerine Etkisi grafikleri

Sifrinci derece C=20 mg/L
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C2.Birinci derece

Birinci derece C=20 mg/L
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C3.1kinci derece

ikinci derece C= 20 mg/L

ikinci derece C=40 mg/L
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C4.Elovich
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C5.Fractional power

Fractional power C=20 mg/L
y =-0,195x + 7,9639
7,6

Fractional power C= 40 mg/L
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C. pH degerinin KOI giderim kinetiklerine etkisi grafikleri

C1. Sifirinci derece

Sifirinci derece pH=3

Sifirinci derece pH=3

2000 2000 y =-3.4657x + 1476.6
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C2.Birinci derece

Birinci derece pH=3
3 y=-0,0102x + 7,218
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C3.ikinci derece

ikinci derece pH=3
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C4.Elovich
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C5.Fractional power

Fractional power pH=3

Elovich pH=7
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D.Akim yogunlugunun renk giderimine etkisi

D1. Sifirinci derece

Sifirinci derece V=10 volt

Sifirinci derece V=15 volt
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D2.Birinci derece

Birinci derece V=10 volt Birinci derece V=15 volt
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D3.ikinci derece

ikinci derece V=10 volt

ikinci derece V=15 volt
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D4.Elovich

Elovich V=10 volt

Elovich V=15 volt
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o 1500 R*=0,9857 o 1500 R?=0.9601
O (@]
+ 1000 + 1000
o a.
< 500 < 500
& &

0 0

500 2,5 3,5 4,5 5,5 500 2/5 3,5 4,5 5,5 6,5

Ln

(T)

Ln(T)
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D5.Fractional power

Fractional power V=10 volt Fractional power V=15 volt
10 y =-1.1206x + 11.243 10 y=-1.943x+ 14.371

8 R*=0.8641 8 | o R? = 0.6699
— — ¢
g ° g ¢ e,
S 4 5 4

*
2 2 .
0 0
2,5 4,5 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Fractional power V=20 volt Fractional power V=25 volt
10 v= ‘2;943)(7;3135'894 10 y = -2.4922x + 15.963
=Y 8 R? = 0.8322

_ P e _ .
< 4 s 4

2 LN 2 "

0 0

2,5 4,5 6,5 2,5 35 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
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E. Elektotlar aras1 mesafe renk giderim kinetiklerine etkisi grafikleri

E1.Sifirinci derece

Sifirinci derece d=1cm

Sifirinci derece d=1,5cm

y =-6.9915x + 1670.1
2000 o

2000 o ;
. y =-6.9945x + 1518.6 R7=0.9589
1500 R? = 0.898 .
= 3 1000
o 1000 %o
S £
Z 500 5 o0
0 ‘&4 0 100 200 300
500 0 100 200 300 -1000
T(dak) T(dak)
Sifirinci derece d=2cm Sifirinci derece d=2,5cm
y =-6.9651x + 1745.2
~ 2000 R2= 09793 — 2000 y =-6.5973x + 1773.2
= ?D R?=0.9837
£ 1000 g 1000
O e}
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
T(dak) T(dak)
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E2.Birinci derece

Birinci derece d=1 cm

Birinci derece d=1,5 cm

y=-0.01x+7.6724

Ln(T)

10 y =-0.0124x + 7.6238
R? = 0.994 R?=0.9788
= = M
£ 5 £ 5
c C
- -
0 0
-50 50 150 250 50 50 150 250
Ln(T) Ln(T)
Birinci derece d=2 cm Birinci derece d=2,5 cm
B y =-0,0079x + 7,6782
=-0.0093x + 7.7105
10 S Jaes 10 R? = 0,9432
S s IDAaas s S SUUUER S s T =~
c c
fr -
0 0
-50 50 150 250 -0 20 150 250
Ln(T)
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E3.ikinci derece

ikinci derece d=1 cm ikinci derece d=1,5 cm
0,015 0,008 s R
y = 4E-05x - 0.001 y= ZE ?5>< 0.0003
0.01 R? = 0.8461 . 0,006 R*=0.8015 *
5 e .. 0,004
g 0,005 < o]
—
S 0,002 <
0o¢ R
100 200 300
-0,005 -0,002 0 100 200 300
T(dak) T(dak)
ikinci derece d=2 cm ikinci derece d=2,5 cm
0,006 | y=2E-05¢-0.0002 & 0,006 = 1E-05xs 1£.06
2 _
0,004 RE=0757 & 0,004 R2=0.749 .
S = 0,002
L 0,002 o ) e
0 e 0 L
0.002 0 100 200 300 0 100 200 300
' T(dak) T(dak)
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E4. Elocih

Elovich d=1 cm Elovich d=1,5 cm
2000 y = -619.04x + 3465.1 2000 y =-626,1x + 3662,6
3 R? = 0.9963 S R2=0,9735
T 1500 = 1500 ’
a. [a
= 1000 ‘S 1000
> S
5 200 & 500
v 7
c 0 c 0
(O] Q
2 25 35 45 55 65 e 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Elovich d=2 cm Elovich d=2,5 cm
y =-624.47x +3739.8 -
_ 2000 e 0.0438 2000 y= -5922,22x +3667,6
S S R? = 0,9355
& 1000 & 1000
=) )
> S
> 0 > 0
§ 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 g 2'5 3,5 4,5 5[5 6,5
o Ln(T) = Ln(T)
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ES5.Fractional power

Fractional power d=1,5 cm

Fractional power d=1 cm
y =-0.8976x + 10.567

y=-1.1206x + 11.243 10

10
R?=0.8641 R?2=0.8143
g : N g 5
= 5
0 0
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Fractional power d=2 cm Fractional power d=2,5 cm
10 y =-0.8265x + 10.372 10 y =-0.7032x + 9.9391
R?=0.7653 R?=0.7529
S s S s
= 5
0 0
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
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F. Elektrolit Konsantrasyonunun renk giderim Kinetiklerine Etkisi grafikleri

F1. Sifirinci derece

Sifirinci derece C= 20 mg/L
y =-6,8956x + 1470,2

Sifirinci derece C= 40 mg/L
y =-6,4104x + 1349,6

2000 2000
. R2=0,8796 - + R =0,8355
=1000 » 1000
~ L2 =
& . z X
E b)
-50 50 150 250 -50 50 150 250
-1000
-1000
T(dak) T(dak)
Sifirinci derece C= 60 mg/L Sifirinci derece C= 80 mg/L
2000 _ 2000
* V= -6,1225¢+1272,7 ¥y =-6,0808x + 1230,6
_ R =0,8043 - 2_
1000 =1000 R™=0,7686
Y Y
£ £
5 0 ¢ 5 o *
-50 50 150 250 -50 50 150 250
-1000 -1000
T(dak) T(dak)
Sifirinci derece C= 100 mg/L
2000 .
1500 y =-5,7234x + 1124,6




F2.Birinci derece

Birinci derece C=20 mg/L

Birinci derece C=40 mg/L

8 8
e M __ 6
o+ =
L 3 £ 34
£ y=-0.0129x +7.5975 S v=-0.0132x+7.5075
2 |R2=0.9967 2 R?=0.9947
0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 25(
T(dak) T(dak)
Birinci derece C=60 mg/L Birinci derece C=80 mg/L
8 8
. 6 6
G 5
= %-l0.0136x+7.4483 = 4
= 2 | R2=0.9936 - 5 y =-0.0149x + 7.4478
0 R?=0.978
0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
T(dak) T(dak)
Birinci derece C=100 mg/L
8
- 6
=
£ 4
= =-0.0169x + 7.4194
= 5 | R2=0.9447 .
0
-50 50 150 250
T(dak)
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F3.1kinci derece

ikinci derece C=20 mg/L

0,015
y =/4E-05x - 0,0013
001 |R2=0,8475 *

-
£ 0,005
i

R X
-50 50 150 250

-0,005
T(dak)

ikinci derece C=40 mg/L

0,015 .
y = 5E-05x - 0,0016

0.01 R2=0,8176 .
-
£ 0,005
i

0 *L
-50 50 150 250
-0,005
T(dak)

ikinci derece C=60 mg/L

ikinci derece C=80 mg/L

0,02 y = 6E-05x - 0,0019 0,02 |\ - 5E-05x-0,0014
0,015 R? = 0,8208 . * 0,015 R2=0,7758 ¢
Q 0,01 5 0,01
S~
0,005 “‘0 = 0,005 000
o X . *
0
0%05 50 150 250
T(dak) 0:565 50 150 250
T(dak)
ikinci derece C=100 mg/L
0,025
y = 7E-05x - 0,002
0,022 - 0,8105 .

0,015
S o0
S ° *

8
0,005 <
0 *2
0,005 0 100 200 300
T(dak)
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F4.Elovich

Elovich C=20 mg/L

Elovich C=40 mg/L

2000 y = -602.58x + 3348.8 1500 y =-529x + 2938.3
R? = 0.9963 . R? = 0.9965
— 1500 = 1000
s &
& 1000 g
5 500 & 500
0 0
25 35 45 55 65 25 35 45 55
Ln(T) Ln(T)
Elovich C=60 mg/L Elovich C=80 mg/L
1500 1500
y =-480.83x + 2667.9 =-478.98x + 2619.1
% 1000 R?=0.9975 %‘D 1000 R? = 0.9895
£ £ 500
& 500 =
0 0
25 35 45 55 65 2|5 4,5 6,5
-500
Ln(T) Ln(T)
Elovich C=100 mg/L
1500 y = -424.99x + 2299
. R?=0.979
1000
=
o
£ 500
prerg
(@)
0
2)5 3,5 4,5 5,5 6,5
-500
Ln(T)
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F5.Fractional power

Fractional power C=20 mg/L

Fractional power C=40 mg/L

10 = 10
¥= 1;?73’;;3151'364 y=-1.1718x + 11.248
8 e 8 R? = 0.8657
3 6 N\ 8 6 N\
S 4 S 4
2 2
0 0
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 2,5 4,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Fractional power C=60 mg/L Fractional power C=80 mg/L
10 y=-1,1914x + 11,226 10 y= -1-3089X +11.603
8 R2=0,8617 . R=0.8458
g s N % 5
s 4 ]
2
0 0
25 35 45 55 65
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T
Ln(T) (M
Fractional power C=100 mg/L
10 y =-1.4653x + 12.038
8 R?=0.7892
. 2
g 6
S 4
2 ’
0
25 35 45 55 65
Ln(T)
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G. pH degerinin renk giderim kinetiklerine etkisi grafikleri

G1. Sifirinci derece

Sifirinci derece pH=3

Sifirinci derece pH=7

2000 o 2000 o
y =-7,061x + 1632,1

1500 y=-6.5882x +1271.9 1500 & .
. * R2= 07779 ~ R? = 0,9407
ED 1000 ED 1000
= 500 = 500
O o .

0 0
500 300 500 © 100 200 300
Ln(T) Ln(T)
Sifirinci derece pH=9 Sifirinci derece pH=12

2000 o y = -6.9945x + 1518.6 2000 4 y =-7,0335x + 1579,3

1500 <& R?=0.898 1500 (& R2 = 0,9259
= =
5 1000 N < 1000

€
z 500 *e % 500
e
0 ® 0 .
500 © 100 200 300 500 © 100 200 300
Ln(T) Ln(T)
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G2.Birinci derece

Birinci derece pH=3

Birinci derece pH=7

y =-0.0105x + 7.6493

10 y =-0.0192x + 7.6372 10
R? =0.9954 R?=0.993

€ 5 £ s

C c
- -

0 0
-50 50 150 250 -50 50 150 250
T(dak) T(dak)
Birinci derece pH=9 Birinci derece pH=12
10 y =-0,0124x + 7,6238 10 y= -0é911§;;9766508
R?=0,994 s

= [} M
g s T

c —

)

0 0
-50 50 150 250
-50 50 150 250 (dak)
T(da
T(dak)
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G3.1kinci derece

ikinci derece pH=3

ikinci derece pH=7

0,06 0,008
= 0.0002x - 0.0086
¥ R 0,700 * 0.006 Y= 2E-05x-0.0004 *
0,04 ! R2=0.8451 .
. - & 0,004
U ‘
2 002 = >
0,002 S
o oo *
0 ¢ 0
100 200 300 0 100 200 300
0,02 -0,002
T(dak) T(dak)
ikinci derece pH=9 ikinci derece pH=12
0,015 0,01 |\ - 3¢-05x-0.0008
y= 42E-05X -0.001 0,008 Rz =0.8147 ’
0,01 R*=0.8461 P'S &
. 0,006
- 4
Q 0,005 < 0,004 rY
— S — *
rC 0,002 €84
0 ¢ 0 e
o0 0 100 200 300 0,002 0 100 200 300
/ T(dak) Tidak)
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G4.Elovich

Elovich pH=3 Elovich pH=7
y =-634,53x + 3651,7
1500 y = -552,51x + 2940,6 2000 R?=0,9842
_ = 1500
— 1000 R?=0,9799 5
3 & 1000
é 500 Toa’ 500
O 0 0
00 2,5 3,5 45 5,5 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Elovich pH=9 Elovich pH=12
y =-619,04x + 3465,1
2000 R? - 0,9963 2000 y= —6225,66x +3556,7
T 1500 — 1500 R*=0,9909
. E;
& 1000 & 1000
& 500 & 500
0 0
2,5 3,5 4,5 55 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
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Gb5.Fractional power

Fractional power pH=3

Fractional power pH=7

" y=-1,7316x + 13,223 10 y =-0,954x + 10,735
8 R?=0,8693 R?=0,852
5 6 ¢ =
9 £ 5
5 4 5
2
0 0
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Ln(T) Ln(T)
Fractional power pH=9 Fractional power pH=12
10 y=-1,1206x + 11,243 10 y =-1,0351x + 10,991
8 R?=0,8641 8 R?=0,843
a . g s N‘-‘\
5 4 s 4
2 2
0 ’ 2,5 4,5 6,5
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 ! ’ ’
Ln(T)

Ln(T)
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