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Öz   Abstract 

Bu çalışmada Acid Red 20 sentetik endüstriyel hafif 

azoboyar maddenin elektro-oksidasyon ile sudan 

uzaklaştırılması prosesi çalışılmıştır. Anot olarak Titanyum 

katot olarak ise çelik kullanılmıtır.100 mg/L sabit boya 

konsantrasyonunda ve ön denemeler sonucunda en uygun 

akım yoğunluğu olan 033 A/m2 de çalışıldı. Arıtma prosesi 

üzerinde kullanılan tuz türünün (NaCI, NaCO3, Na2NO3 ve 

KC), tuz konsantrasyonunun (0.025 M, 0.050 M, 0.075 M 

ve 0.1 M), ortam pH’ sının (doğal, 3, 5, 7, 9 ve11) ve 

karıştırma hızının (0, 150 rpm, 300 rpm ve 450 rpm) etkisi 

incelendi. Sonuç olarak proses için en uygun tuzun KCI 

olduğu belirlendi.  Arıtım proseslerinde de en önemli 

giderin enerji olduğu göz önünde bulundurularak en uygun 

tuz konsantrasyonu 0.075 M KCI olarak belirlendi. Renk 

giderimi ve KOİ giderim veriminin karıştırma hızının 

artışıyla arttığı görüldü Sulu çözeltiden Acid Red 20 

giderim verimi için %99.5 gibi önemli değere ulaşıldı. Elde 

edilen sonuçlar elektro-oksidasyon yönteminin hafif 

azoboyaların sulardan giderilmesinde kullanılabilir bir 

yöntem olduğunu göstermiştir 

 In this study, the process of removing Acid Red 20 

synthetic industrial light azo dyestuff from water by 

electro-oxidation was studied. Titanium was used as the 

anode and steel was used as the cathode. 100 mg / L 

constant dye concentration and as a result of preliminary 

tests, the optimum current density was 033 A / m2. The type 

of salt used on the purification process (NaCl, NaCO3, 

Na2NO3 and KC), salt concentration (0.025 M, 0.050 M, 

0.075 M and 0.1 M), environment pH (natural, 3, 5, 7, 9 and 

11) and the effect of stirring speed (0, 150 rpm, 300 rpm 

and 450 rpm) was investigated. As a result, it was 

determined that the most suitable salt for the process was 

KCI. Considering that energy is the most important expense 

in treatment processes, the optimum salt concentration was 

determined as 0.075 M KCI. It was observed that the color 

removal and COD removal efficiency increased with 

increasing mixing speed. Achieved an important value of 

99.5% for removal efficiency of Acid Red 20 from the 

aqueous solution. The results obtained showed that the 

electro-oxidation method can be used to remove light azo 

dyes from water 

Anahtar kelimeler: Elektro-oksidasyon, Acid red 20, 

Boyar madde, Renk giderimi 

 Keywords: Electro-oxidation, Acid red 20, Ddyestuff, 

Color removal 

1 Giriş  

Endüstrinin gelişmesi ile birlikte çevreye verilen atık 

suların miktarı da artmıştır. Çevreye temizlenmeden verilen 

atık sular, çevre ve insan sağlığını ciddi bir tehlike ile karşı 

karşıya bırakmıştır. Dolayısıyla bu kirlenmeyi önlemek için 

atık su arıtımı günümüzde daha fazla önem kazanmıştır. 

Özellikle var olan arıtma yöntemlerine ek olarak ucuz, 

sürdürülebilir çevre dostu yöntemler geliştirilmesi üzerinde 

yoğunlaşılmıştır [1-4]. Boyar madde içeren atık suyun ıslahı 

ve yeniden kullanılması, su kaynaklarının korunması ve 

sürdürülebilir kullanımı için çok önemlidir. 

Atık sular organik maddeler, katılar, inorganik maddeler, 

emülsiyonlar, toksinler ve farmasötik maddeler gibi 

kompleks kirletici karışımları içerir [5]. Adsorpsiyon [6-7], 

pıhtılaşma [8], membran filtrasyonu [9] ve kimyasal 

oksidasyon [10] gibi klasik fiziksel ve kimyasal yöntemler 

pahalı yatırımlardır, membran kirlenmesi, toksik ara ürün 

oluşumu, çamur ve ikincil kirletici maddelerin üretilmesi 

gibi bazı dezavantajları da olsa tekstil atıklarındaki boyaları 

giderebilir [11].  

Endüstriyel boyaların çoğu, toksik, kanserojen ve büyük 

miktardaki boyaların ekosisteme salınması zararlıdır [12-

14]. Acid red 20 boyar maddelerin en zararlı türlerinden biri 

olan azo boyalar gurubuna girer. Azo boyalar toksik 

olduğundan oluşan atık suyun arıtılması gerekmektedir. Azo 

boyaları tekstil, plastik, gıda ve kozmetik endüstrilerinin atık 

sularında önemli bir kirletici sınıfıdır [15-17]. Tekstil 

endüstrisi su kirliliğinin en büyük problemi boya atıklarıdır. 

Bu atıkların çevre ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkileri 

olduğu bilinmektedir. Atıktan boya temizlemenin 

dezavantajlarını giderebilecek çevre dostu ve maliyeti 

uygun, fiziksel veya kimyasal yöntemlerin geliştirilmesi 

ekonomik kayıpları önlemek açısından önemlidir [18]. 

Tekstil sanayisi boyama, yıkama ve apreleme için fazla 
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miktarda su ve kimyasal madde tüketen prosesleri 

içermektedir. Boyama atık suları içerisinde önemli miktarda 

boya banyo kalıntıları ve boyarmaddeler bulunmaktadır [19-

21]. 

Bu nedenle boyar madde içeren tekstil endüstrisi atık 

sularında renk giderim prosesleri kullanılmaktadır. Miktarı 

ve içeriği dikkate alındığında tekstil endüstrisinden 

kaynaklanan atık sular tehlikeli ve toksik bileşikleri içerirler, 

sanayinin çevre açısından en kirli atıklarındandır [22-23]. 

Boyar maddelerin giderimi büyük oranda fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerle gerçekleştirilmektedir [24]. Ancak bu 

yöntemlerin birçoğunun maliyeti oldukça yüksektir. Bu 

durum hem çevresel hem de ekonomik anlamda ciddi 

derecede zararın oluşmasına sebep olur. Tekstil atıklarının 

haminin büyük oluşu yüksek maliyetli olduğundan birçok 

fiziksel ve kimyasal yöntemin kullanımını sınırlamaktadır 

[25]. Tekstil boyama ve apreleme endüstrisinde gerçekleşen 

büyüme sonucunda, farklı boyalarla yardımcı kimyasalları 

içeren, kompleks yapılarından dolayı bilinen arıtma 

yöntemleri ile arıtılamayan atık sular da ortaya çıkmıştır. Bu 

sebeple son yıllarda doğal boyalara dönülerek sentetik 

boyaların zararlarından kurtulma çalışmalarına başlanmıştır 

[23,26-27]. Tablo 1’ de tekstil atıklarının arıtılması için 

kullanılan teknolojiler karşılaştırılmıştır. 

 

Tablo 1. Tekstil atıklarının arıtılması için çeşitli 

teknolojilerin değerlendirilmesi [28,29] 

Proses - Uygulama 

Alanı 
Performans Dezavantajları 

Fenton oksidasyonu 

Ön arıtma 

Tam renk giderimi, 
düşük maliyet ve 

işletme maliyeti 

Asidik pH Çamur 

oluşumu 

Elektroliz-Ön arıtma 
Tam renk giderimi, 

ucuz 
Köpüklenme 

Filtrasyon - Ana 

veya son arıtma 

Yüksek performans, 

su ve tuz geri 
kazanımı 

Konsantre akımın ele 

alınması ve bertarafı 

Biyolojik 

Ayrışma/Aktif 
Çamur Ana arıtma 

KOİ, N giderimi 
Yüksek artan KOİ, N, 

renk ve deterjan 

Koagülasyon/Flokül

asyon Ön, ana ve 
son arıtma 

Tam renk giderimi, 

suyun geri kullanımı 

Her zaman etkili değil, 

çamur bertarafı 

Ozonlama- Son 

arıtma 

Tam renk giderimi, 

suyun geri kullanımı 

Pahalı, aldehit 

oluşumu 

Adsorpsiyon- Ön ve 

son arıtma 

Yeni adsorbentler 

etkili ve ucuz, suyun 

geri kullanımı 

Yüksek bertaraf veya 

rejenerasyon maliyeti 

Fotokataliz - Son 

arıtma 

Renk ve toksik 

giderimi 

Sadece son arıtma 

amaçlı 

 

Küresel olarak, her yıl ilgili endüstriyel atık sularda 2,8.105 

ton tekstil boyasının boşaltıldığı tahmin edilmektedir. 

Elektrokimyasal yöntemlerle su arıtımına ilgi son yıllarda 

artmıştır. Elektrokimyasal oksidasyon, farklı organik 

kirleticileri azaltmak, içme suyunu ve belediye atık sularını 

dezenfekte etmek için başarıyla uygulanmıştır [30-32].  

Atık suyun elektrokimyasal oksidasyonu için 

mekanizma, elektron transfer reaksiyonunun ayrışmış bir 

kemisorpsiyon adımı ile birleştirilmesini içeren karmaşık bir 

fenomendir. Organik madde (R) bozunmasından sorumlu 

olduğu düşünülen iki mekanizma vardır: (a) kirleticilerin 

anot yüzeyinde (M) adsorbe edildiği ve anodik elektron 

transfer reaksiyonu ile yok edildiği doğrudan anodik 

oksidasyon ve (b) elektrokimyasal olarak oluşan 

oksidanların aracılık ettiği sıvı yığında dolaylı oksidasyon; 

bu tür oksidanlar arasında klor, hipoklorit, hidroksil 

radikalleri, ozon ve hidrojen peroksit yer alır. Anodik su 

deşarjı, anot yüzeyinde adsorbe olan ve daha sonra organik 

maddeyi oksitleyebilen hidroksil radikallerinin oluşmasına 

neden olur [33]. 

 

H2O+M→M[OH.]+H++e (1) 

 

R+ M[OH.] →M+RO+H++e (2) 

 

Örneğin hipoklorit organik maddeleri oksitleyebilen 

önemli bir oksitleyicidir. Hipokloridin organik bileşikleri 

oksitlemesi esnasında çözeltide, anotta ve katotta meydana 

gelen reaksiyonlar aşağıdaki gibidir [34].  

Anodik reaksiyonlar: 

 

2CI-→CI2+2e- (3) 

 

6HOCI+3H2O→2CIO3-+4CI-+12H++1,5O2+6e- (4) 

 

2 H2O→O2+4H++6e (5) 

 

Çözelti reaksiyonları: 

 

CI+H2O→HOCI+H++CI (6) 

 

HOCI→H++OCI (7) 

 

Katodik reaksiyonlar: 

 

2H2O+2e-→2OH-+H2 (8) 

 

OCI-+H2O+2e-→CI-+2OH- (9) 

 

Bu çalışmada membran filtrasyon gibi maliyetli yüksek 

ayırma işlemlerine alternatif olarak daha ekonomik bir 

ayırma işlemi olan elektro-oksidasyon yöntemi ile sulu 

çözeltiden Acid Red 20 boyar maddesinin ayrılması 

amaçlanmıştır. Farklı tuz türleri kullanılarak sistem için 

uygun tuz türü belirlenmesi ve bu tuz ile belirlenen şartlarda 

boyar maddenin sulu çözeltiden uzaklaştırılması 

çalışılmıştır. Özellikle tekstil sanayinde kullanılan azo 

boyaların yüksek oranda atık su tüketimini önlemek için bu 

tür boyaların sulu çözeltilerden uzaklaştırılmasında elektro-

oksidasyon yönteminin uygun bir yöntem olup olmadığı 

araştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

Şekil 1’de kimyasal yapısı gösterilen ve Sigma 

firmasından tedarik edilen Acid Red 20 boyar maddesinin 

sulu çözeltilerden giderilmesi çalışılmıştır. 

Elektrokimyasal bozunma deneyleri, tezgâh üstü 

bölünmemiş bir elektrolitik hücrede yapılmıştır. Deneyler 1 

litrelik bir çalışma numunesi hacminde bir hücre kullanılarak 

galvanostatik koşullar altında gerçekleştirilmiştir. DC güç 

kaynağı olarak Maksimel DC akım gerilim kaynağı 



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(2), 363-371 

J. Erkmen, M. Adıgüzel 

 

365 

kullanılmıştır. Titanyum anot ve çelik katot kullanılmıştır. 

Voltmetre ve ampermetre olarak (AA-Tech ADM-3055 

dijital milimetreler) kullanılmıştır. Anot ve Katot levhaları 

10 cm x 5 cm ebatlarında ve 0.2 cm kalınlığında sırasıyla 

TiO2 ve paslanmaz çelikten imal edilerek kullanılmıştır. Bu 

levhalar iki fiber glass plaka arasına yerleştirilmiştir.  Anot 

ve katot levhalar arasında 0.5’ er cm mesafe olacak şekilde 

6’ şar adet kullanılmıştır. Dizilim sırası (A-K-A-K-A-K-A-

K-A-K-A-K) şeklindedir. Deney düzeneğinin şematik çizimi 

Şekil 2’de verilmiştir 

 

 
Şekil 1. Acid Red 20 boyar maddesinin kimyasal yapısı 

 

 
Şekil 2. Deney düzeneğinin şekli 

 

Yapılan ön çalışmalarda en uygun akım yoğunluğu 

belirlenmiş, buna istinaden deneyler sabit akım yoğunluğu 

0.33 A/m2’de çalışılmıştır. JSRC-13C soğutmalı laboratuvar 

sirkülasyonlu su banyosu cihazı kullanılarak reaktör sabit 

sıcaklıkta tutulmuştur. Çözelti Velp Scientifica Arex ısıtıcılı 

manyetik karıştırıcı kullanılarak belirlenen hızlarda sürekli 

karıştırılmıştır. Numunenin pH’ ı, Thermo Scientific Orion 

Star A211 pH metre kullanılarak ölçülmüştür. Absorbans 

değerleri (Mapada V-1100) UV visible spektrofotometre 

kullanarak 530 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Sistem 

üzerinde karıştırma hızı, başlangıç tuz konsantrasyonu, tuz 

türü, pH akım yoğunluğu ve başlangıç boya 

konsantrasyonunun etkileri araştırılmıştır. Kullanılan tüm 

değişkenlerin değerleri Tablo 2’de verilmiştir.  

Kimyasal oksijen ihtiyacı analizleri standart metotlarda [35] 

belirtilen kapalı sistem (reflux) yöntemine göre yapılmıştır. 

KOİ değeri bilinen numunelerin absorbans değerlerinden 

elde edilen grafikten yararlanılarak deneylerde elde edilen 

numunelerin KOİ değerleri hesaplanmıştır. Daha sonra elde 

edilen verilerden KOİ verim analizi yapılmıştır. Tüm 

çözeltiler saf su ile hazırlanmıştır. Giderim verimliliği Eşitlik 

10 kullanılarak hesaplanmıştır 

 

𝐾𝑂İ 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 =
𝐾𝑂İ1 − 𝐾𝑂İ2

𝐾𝑂İ1
 (10) 

 

Burada KOİ1 başlangıç KOİ değeri, KOİ2 ise herhangi bir 

andaki KOİ değeridir. 

Enerji ve akım verimi hesapları aşağıdaki gibi yapılmıştır. 

 

𝐸. 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 =
𝑉(𝑝𝑜𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑦𝑒𝑙) ∗ 𝐼 ∗ 𝑡

𝑉(ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚)
 (11) 

 

Burada; E enerji tüketim değerini (kWh /L), I uygulanan 

akım şiddetini (Amper), V sistemde oluşan potansiyel farkı 

(Volt) , t zamanı ve V reaktördeki toplam çözelti hacmini 

göstermektedir. 

Akım verimi 

 

𝐴𝑘𝚤𝑚 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 =
𝑉(𝐾𝑂İ1 − 𝐾𝑂İ2)𝐹

8𝐼 ∗ 𝑡
 (12) 

 

Burada; V sistemde oluşan potansiyel farkı (Volt), KOİ 

kimyasal oksijen ihtiyacı, F faraday sabiti, I akım ve t zamanı 

göstermektedir.  

Herhangi bir su ve atık su arıtma yönteminin 

uygulanmasını büyük ölçüde etkileyen en önemli 

parametrelerden biri, arıtma işleminin maliyetini belirleyen 

işletme maliyetidir (İM). Malzeme maliyeti (kullanılan 

elektrotlar), kullanım maliyeti ( kullanılan elektrik enerjisi), 

kimyasalların yanı sıra işçilik, bakım ve diğer sabit 

maliyetler dahil edilerek hesaplanmıştır. Bu çalışmada, İM 

hesaplamasında enerji, elektrot malzemesi ve kimyasal 

maliyetleri ana maliyet kalemleri olarak €/m3 olarak 

alınmıştır. 

 

Tablo 2. Deneylerde kullanılan parametreler ve değerleri 

 1 2 3 4 5 6 

Karıştırma 
hızı (rpm) 

0 150 300 450   

Tuz türü NaCI NaCO3 Na2NO3 KCI   

Tuz kons.  

(M) 
0.025 0.050 0.075 0.10   

pH Doğal 3 5 7 9 11 

Akım 

yoğunluğu 

A/m2 

0.33 0.33 0.33 0.33   

Boya kons. 

Mg/ L 
100 100 100 100 100  

 

İM=a Menerji+ b Melektrot+ c Mkimyasallar (13) 

 

Burada Melektrot (kg/m3), Menerji (kWh/m3) ve Kimyasallar 

denklemdeki a, b ve c sabitleri. Kasım 2021’de Türkiye deki 
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elektrik enerjisi fiyatı (0.095 €/kWh), elektrot fiyatı (1.05 

€/kg) ve kimyasal maliyet değerleri (0.42 €/kg NaCl, 0.94 

€/kg NaCO3, 0.85 Na2NO3 ve 0.64 €kg/kg KCL) 

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 Akım yoğunluğunun etkisi 

Akım yoğunluğu birim elektrot alanına düşen akım 

olarak tanımlanmaktadır [36]. Akım yoğunluğunun % KOİ 

ve % Renk giderimin verimine etkisini incelemek için 0.166 

A/m2, 0.333 A/m2, 0.666 A/m2 ve 1.332 A/m2 olmak üzere 4 

farklı akım yoğunluğunda çalışılmıştır. Şekil 3 ve 4’den 

görüldüğü gibi akım yoğunluğunun artışı ile KOİ verimi ve 

renk giderim veriminin arttığı görülmüştür [37]. Fakat artan 

akım yoğunluğunda enerji kullanımı hızı belirli bir noktadan 

sonra hızla artmaya devam ederken giderime etkisinin çok 

fazla olmadığı görülmüştür. Bu artış literatürle uygunluk 

göstermektedir [38-40]. Şekil 5’deki enerji kullanım 

değerleri ve renk giderim verimleri dikkate alındığında ise 

gereksiz enerji kullanımını önlemek açısından 0.333 A/m2 

akım yoğunluğunun kullanılan prosese uygun bir çalışma 

akım yoğunluğu olduğu görüldü. Ayrıca oluşan gazların 

elektrot yüzeylerinde organik kirletici özelliği gösterdiği 

daha önceki çalışmalardan bilinmektedir ve anyonlu 

ektrolitler ise elektrot yüzeyinde belirli bir derişimden sonra 

birikerek, pasifizasyona sebep olmaktadır [40-44]. Bu 

nedenle tüm deneyler 180 dakika ile sınırlandırılmıştır. 

Ayrıca deney sürelerinin uzatılmasının 180 dakikadan fazla 

uzun olmasının renk giderimini çok fazla etkilemediği ve 

fazladan enerji tüketimine sebep olduğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 3. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.05 M KCI’nin farklı akım yoğunluğu 

değerlerinde renk giderim verimi (karıştırma hızı: 100 

rpm, boya konsantrasyonu: 100 mg/L) (t=0 dk'da doğal 

renk ve Abs: 1.223) 

 

3.2 Kullanılan tuz türünün etkisi 

Çalışmanın ilk aşamasında destek elektrolit olarak farklı 

tuz türlerinin kullanılmasının verim ve enerji tüketimi 

ürerindeki etkisi incelenmiştir. Şekil 6’ da dört farklı tuz ve 

100 mg/L boya konsantrasyonu için 300 rpm karıştırma 

hızında, 0.33 akım yoğunluğunda çalışılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde KOİ giderim veriminin kullanılan 

tuz türü ile değiştiği görülmüştür. Şekil 7’de 0.05 M NaCO3 

kullanılan çalışma ile 0.05 M NaCl’ nin kullanıldığı çalışma 

arasında % 4.2 lik bir verim farkının olduğu görülmektedir. 

Kullanılan tuzlarda en yüksek enerji değeri 189.6 kWh/L ile 

NaCO3 ve en düşük enerji değeri ise 35.4 kWh /L ile KCI 

olduğu görülmektedir. Renk giderim verimleri ise NaCO3 

için % 99 ve KCI için % 95’tir. KOİ giderim verimleri ise 

NaCO3 için % 98 ve KCI için % 94’tür. 

 

 

Şekil 4. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.05 M KCI’nin farklı akım yoğunluğu 

değerlerinde KOİ giderim verimi (karıştırma hızı: 100 

rpm, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal 

renk ve Abs: 1.223) 

 

 

Şekil 5. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.05 M KCI’nin farklı akım yoğunluğu 

değerlerinde enerji kullanımı (karıştırma hızı: 100 rpm, 

boya konsantrasyonu: 100 mg/L) (t=0 dk'da doğal renk ve 

Abs: 1.223) 

 

 

Şekil 6. Acid Red 20 içeren sulu çözeltilerin renk giderim 

verimine kullanılan tuz türlerinin etkisi (karıştırma hızı: 

300 rpm, akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg /L) 
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Şekil 7. Acid Red 20 içeren sulu çözeltilerin KOİ giderim 

verimine kullanılan tuz türlerinin etkisi (karıştırma hızı: 

300 rpm, akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg/ L 

 

 
 

Şekil 8. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan tuz türlerinin enerji tüketimi (karıştırma hızı: 

300 rpm, akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg/ L) 

 

Şekil 7 ve 8 incelendiğinde en iyi KOİ verimi olan tuz 

0.05 M NaCO3 iken enerji açısından bakıldığında en yüksek 

enerji tüketiminin yine bu değerde olduğu görülmektedir. 

Enerji maliyeti proseslerin seçiminde en önemli faktördür. 

Çünkü çevresel atık değerlendirme ve renk giderilme 

prosesleri işletme maliyeti açısından ilave yük demektir. 

Bundan dolayı maliyeti en düşük prosesler tercih edilmelidir. 

Giderim verimi %90 üzerinde olan prosesler uygulanabilir 

proseslerdir. Bu konular dikkate alındığında en doğru 

çalışma şartlarının bu çalışma için 0.05 M KCl olduğu 

görülmektedir. 

3.3 Tuz konsantrasyonunun etkisi 

İlk aşamada tuz türünün etkisi ve seçilen tuzlardan KCI’ 

nin bu sistem için uygun tuz olduğuna karar verildikten sonra 

bu tuzun konsantrasyon değişimlerinin sistem üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Sonuç olarak Şekil 9-10’da elektro-

oksidasyon proseslerinde tuz konsantrasyonu artışının KOİ 

veriminin artmasını sağladığı görülmektedir. Şekil 10-11 

incelendiğinde proses üzerinde tuz konsantrasyonunun KOİ 

verimi ve renk giderim verimi üzerindeki etkisi 

incelendiğinde en yüksek verim 0.75 M KCl’de 

görülmektedir. Fakat Şekil 8 incelendiğinde ise en az enerji 

tüketiminin 0,1 M KCl değerinde olduğu görülmektedir. 

Hem KOİ hem de enerji kullanımı açısından 

düşünüldüğünde bu proses için en uygun çalışma koşulunun 

0.75 M KCl olduğu düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 9. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan KCI’nin farklı konsantrasyonlarının KOİ 

giderim verimine etkisi (karıştırma hızı: 300 rpm, akım 

yoğunluğu: 0.33A /m2, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) 

 

 
 

Şekil 10. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan KCI’nin farklı konsantrasyonlarının renk 

giderim verimine etkisi (karıştırma hızı: 300 rpm, akım 

yoğunluğu: 0.33A /m2, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) 

 

 
 

Şekil 11. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan KCI’nin farklı konsantrasyonlarının enerji 

kullanımına etkisi (karıştırma hızı: 300 rpm, akım 

yoğunluğu: 0.33A /m2, boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) 
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3.4 pH’ın etkisi 

 

 
 

Şekil 12. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.075 M KCI’nin farklı başlangıç pH 

değerlerinde KOİ giderim verimine etkisi (karıştırma hızı: 

300 rpm, akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk ve Abs: 

1.223) 

 

 
 

Şekil 13. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.075 M KCI’nin farklı başlangıç pH 

değerlerinde KOİ giderim verimine etkisi (karıştırma hızı: 

300 rpm, akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk ve Abs: 

1.223) 

 

 
 

Şekil 14. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.075 M KCI’nin farklı başlangıç pH 

değerlerinde enerji kullanımı (karıştırma hızı: 300 rpm, 

akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya konsantrasyonu: 100 

mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk ve Abs: 1.223) 

Başlangıç pH’sı elektro oksidasyon proseslerinde 

verimliliği etkileyen en önemli etkenlerden biridir. Çünkü 

çözelti pH’sı oluşan hidroksit türlerinin kararlılığını etkiler 

ve organik boyar maddelerin sulu çözeltilerden 

giderilmesinde pozitif ya da negatif etkiler göstermesine 

sebep olabilir [44]. Şekil 14 incelendiğinde pH değişiminin 

enerji kullanımı üzerinde çok etkili olmadığı görülmektedir. 

Fakat Şekil 12, 13’e KOİ ve renk giderim verimi açısından 

bakıldığında bu sistem için özellikle pH 5 değerinden sonra 

KOİ giderim veriminin önemli ölçüde değiştiği 

görülmektedir. Nedeni ise pH’daki değişimin partiküllerin 

yüzey yükünü değiştirmesi ve bunun da çözelti içerisinde 

dağılmış halde bulunan organik maddelerin giderimini 

etkilemesidir. pH 11 en yüksek verimin elde edildiği 

değerdir. 

3.5 Karıştırma hızının etkisi 

Etkili bir dağılımın ve karıştırmanın sağlanması, tank 

içeriğinin homojen olmasına ve tank içerisinde her noktada 

çözeltinin homojen olmasına sebep olur. Ayrıca karıştırma 

işlemi tank içerisinde noktasal özelliklerin değişmesini 

önleyecektir [45]. Şekil 15, 16 incelendiğinde karıştırma 

hızının artışının KOİ verimi üzerinde olumlu sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Artan karıştırma hızı ile hem çözelti 

içerisindeki tortuların çökmesi önlenmiş hem de elektrotlar 

üzerindeki olası tabaka oluşumları engellenmiştir. 

Elektrotlar üzerinde ve hücre tabanında biriken kalıntılar 

hücre direncinin artmasına dolayısıyla uygulanması gereken 

potansiyel şiddetin artmasına sebep olmaktadır. Potansiyel 

şiddetin artırılması enerji kullanımının artması ve ek maliyet 

demektir. Renk dönüşüm hızı çözeltinin iyi karıştırılmasıyla 

artış göstermiştir. 

 

 
 

Şekil 15. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.075 M KCI’nin farklı karıştırma hızlarında 

renk giderim verimine etkisi (akım yoğunluğu: 0.33A /m2, 

boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk 

ve Abs: 1.223 

 

Şekil 17 incelendiğinde ise çok yüksek karıştırma 

hızlarında renk giderimi için daha fazla enerjiye ihtiyaç 

vardır bunun sebebi ise oluşan tortunun hızla 

karıştırılmasıyla çözeltide oluşan türbülansın elektrotlar 

arasındaki elektron hareketini engellemesidir. Çözeltinin 

durağan hali ile 300 rpm karıştırma hızında 180’ ninci 

dakikada KOİ giderim verimi % 81 ile % 98’dir. Aradaki 
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fark geri kazanım prosesleri için çok önemli bir değerdir. 

Dolayısıyla bu çalışmanın benzer azo boyaların giderilmesi 

çalışmaları ile kıyaslandığında [46-51] renk ve KOİ giderimi 

açısından oldukça verimli bir çalışma olduğu görülmektedir.  

Daha az işletme maliyeti ile daha iyi giderim verimleri 

sağlamak için optimum akım yoğunluğu 0.33 mA/m2 olarak 

belirlenmiştir. Bu akım yoğunluğunda enerji işletme maliyeti 

0.333 A/m2 akım yoğunluğunda, 0.075 M KCI, 300 rpm 

karıştırma hızı ve pH 11 için 22.7 €/m3 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

 
 

Şekil 16 Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0,075 M KCI’nin farklı karıştırma hızlarında 

KOİ giderim verimine etkisi (akım yoğunluğu: 0.33A /m2, 

boya konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk 

ve Abs: 1.223) 

 

 
 

Şekil 17. Sulu çözeltilerden Acid Red 20 gideriminde 

kullanılan 0.075 M KCI’nin farklı karıştırma hızlarında 

enerji kullanımı (akım yoğunluğu: 0.33A /m2, boya 

konsantrasyonu: 100 mg/ L) (t=0 dk'da doğal renk ve Abs: 

1.223) 

4 Sonuçlar 

Dünyada su ihtiyacının artması ve temiz su miktarının 

azalması kirli suların arıtılmasının önemine dikkat çekmiştir. 

Suyun çok fazla kullanıldığı ve kirletildiği sektörlerden biri 

de tekstil sektörüdür. Boyar maddelerin kirlettiği sular bir 

dahaki üretimde renk sapmasına neden olmasından dolayı 

tekrar kullanılamamaktadır. Bu yüzden tekstil sularındaki 

boyar maddelerin giderilmesi önemli bir konudur. Bu 

çalışmada hafif azo boyar maddelerden olan Acid Red 20 

maddesi elektro-oksidasyon yöntemiyle sulu çözeltiden 

giderilmeye çalışılmıştır. Akım yoğunluğunun sistem 

üzerindeki etkisi incelendiğinde, akım yoğunluğunun 

değerinin artışı ile birlikte enerji kullanımı artarken renk ve 

KOİ gideriminde aynı artışın doğrusal olarak gerçeklemediği 

görülmüştür. Bu artış belirli bir noktadan sonra gereksiz 

enerji kullanımı anlamına gelmektedir. Bu proses için enerji 

verimliliği de dikkate alınarak en uygun koşullar 0.333 A/m2 

akım yoğunluğunda, 0.075 M KCI, 300 rpm karıştırma hızı 

ve pH 11’dir. Bu şartlarda çalışmada % 99’ a varan 

giderimler elde edilmiştir. Ayrıca tuz konsantrasyonu, 

karıştırma hızı, pH’ nın artışının sistem üzerinde olumlu 

etkiler verdiği ve en uygun tuzun KCI olduğu belirlenmiştir. 

Elektro-oksidayon yönteminin Acid Red 20 gibi hafif azo 

boyaların atık sulardan gideriminde kullanılabileceği 

görülmüştür. Bu proses benzer azo boya giderme 

prosesleriyle kıyaslandığında Acid Red 20 maddesi için 

oldukça uygun bir proses olduğu görülmektedir. Fakat 

kullanılan boya türü, moleküler ağırlığı ve kullanılan elektrot 

türlerinin farklı olduğu ve bundan dolayı farklı davranışlar 

gösterebileceği göz ardı edilmemelidir 
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