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OZ: Bu calismada, saf ortamda ve siiksinik asidin katki maddesi olarak kullanildig1 ortamda {iretilen
struvit kristallerinin yapisal, morfolojik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen kristaller, XRD,
FTIR ve SEM analizleri ile karakterize edilmis; kristallerin tane boyutu, sekil parametreleri, filtrasyon
karakteristigi ve yiizey yiikiinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Siiksinik asit
konsantrasyonunun artmastyla kristal morfolojisinde, tane boyutunda ve sekil parametrelerinde 6nemli
degisiklikler meydana gelmistir. Saf ortam ile kargilastirlldiginda kristal morfolojisinde meydana gelen
degisimlere bagl olarak kristallerin filtrasyon karakteristigi de degismistir. Katki konsantrasyonunun
artisina bagl olarak filtrasyon hizinda artis, spesifik kek direncinde ise diisiis oldugu belirlenmistir. Saf
ortamda struvit kristallerinin spefisifik kek direnci 4,72x10° m/kg iken bu deger 250 ppm katki
konsantrsayonu igin 1,03x10° m/kg olarak hesaplanmistir. Elde edilen kristal {iriinlerin ayni1 zamanda
termal bozunma davraruslari, bozunma kinetigi ve termodinamigi Coats-Redfern modeli kullanilarak
incelenmistir. Mevcut calisma ile endiistriyel agidan 6zellikle atik su aritima tesislerinde boru iclerinde
tikanmalara neden olan struvitin morfolojik yapisinin siiksinik asit ile degistirilebildigi ve filtrasyon ile
ortamdan daha kolay uzaklastirilabilecek forma doniistiiriildiigii ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda
struvitin termal bozunma kinetiginin ve termodinamiginin belirlenmesi de katki maddesi olarak
kullanilan siiksinik asidin etkisini belirlemek a¢isindan 6nemli katkilar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Struvit, Kristalizasyon, Morfoloji, Siiksinik asit, Coast-Redfern.
Investigation of Struvite Crystallization in the Presence of Succinic Acid

ABSTRACT: In this study, the structural, morphological and thermal properties of the struvite crystals
obtained with and without succinic acid were investigated. The crystals obtained were characterized by
XRD, SEM and FTIR analysis; and the variations in their particle size, shape parameters, filtration
characteristics and surface charge were determined. The significant changes in the morphology and
particle size of the struvite occurred along with the increase in succinic acid concentration. Compared to
pure media, the filtration characteristics of the crystals modified depending on the changes in crystal
morphology. It was determined that the filtration rate increased, and the specific cake resistance decreased
based on the increment of additive concentration. The specific cake resistance was calculated to be
1.03x10° m/kg for 250 ppm additive concentration while it was 4.72X10° m/kg for pure media. Moreover,
the thermal decomposition behavior, kinetics and thermodynamics of the struvite obtained were
investigated by Coats-Redfern model. This study has revealed that the morphology of struvite leading to
clogging problems in pipes especially in wastewater treatment plants from the industrial point of view
could be changed by succinic acid and easily removed from the media. The understanding of thermal
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decomposition kinetics and thermodynamics of struvite has provided important contributions in terms of
the determination of additive effects.

Keywords: Struvite, Crystallization, Morphology, Succinic acid, Coast-Redfern.
GIRIS NTRODUCTION)

Yapisinda yiiksek oranda fosfat ve amonyak bulunduran struvit (MgNHsPO4.6H20) kristalleri
genellikle kararli ortorombik bir yapiya sahiptir (Tansel ve dig., 2018). Yapisinda agirlikca %9.8
magnezyum, %7.3 amonyum, %38.8 fosfat ve %44.1 su ve organik maddeler icermektedir (Perwitasari ve
dig., 2017). Sicaklik, pH, iyonlar arasi etkilesim ve kalma siiresine bagl olarak iyonlasma derecelerinde
meydana gelen degisiklikler, nevberit (Mg(POsOH).3H20), bobierit (Mgs(PO4)2.8H20) ve ditmarit
(MgNH4PO4.H:0) gibi farkli morfolojik yapida kristallerin olusmasina sebep olmaktadir (Tansel ve dig.,
2018). Polimorfik yapisi ile dikkat ceken bir mineral olan struvit, icerigindeki yiiksek fosfat oram ile
endiistriyel alanda yavas saliniml giibre olarak gelecek vaat eden bir kaynak olarak goriilse de 6zellikle
atik su aritma tesislerinde yarattig1 ciddi tikanuklik problemleri ile ¢6ziilmesi gereken bir sorun haline
gelmistir (Yan ve Shih, 2016). Sudaki diisiik ¢oziintirliigiinden dolay: struvit, 6zellikle notr ve alkali
ortamlarda kolaylikla ¢okme egilimi gostermektedir (Harrison ve dig., 2011). Bununla birlikte,
karbondioksit gikisina bagh olarak sistemde goriilen pH artis1 ve proses icinde enerji artisindan kaynakl
yiiksek tiirbiilans atik su aritma tesislerinde karsilasilan struvit kaynakli problemlerin temel
sebeplerindendir (Fattah, 2012; Neethling ve Benisch, 2004). Bu nedenle, yiiksek tiirbiilansin goriildiigi
pompalar, vanalar, boru dirsekleri ve tiirbinli karistiricilar struvit olusumu igin en elverisli yerlerdir.
Ayrica 1s1 degistiricilerin, borularin ve santrifiijlerin yiizeylerinde de biriken struvitin yarattig: tikaniklik
probleminin zamaninda ve kisa siirede giderilememesi, sistemde uzun siireli duruslara ve dolayl olarak
isletme, yatirrm ve bakim masraflarinda artisa sebebiyet vererek ekonomik ac¢idan da sorun
olusturabilmektedir (Neethling ve Benisch, 2004). Bu sebeplere dayanarak struvit kristalizasyonun
anlasilmasi, endiistriyel alanda struvit olusumunun kontrol edilmesi ve problemlerin giderilmesi énemli
bir konu haline gelmistir.

Struvit kristalizasyonunun niikleasyon ve kristal biiyiimesi ile temel olarak iki asamada gergeklestigi
ve kristalizasyon mekanizmasinin pH, sicaklik, asir1 doygunluk, karistirma hizi ve katki maddelerinin
varlig1 gibi pek cok faktorlerden etkilendigi bilinmektedir (Neethling ve Benisch, 2004; Yan ve Shih, 2016).
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, katki maddelerinin kristalizasyon mekanizmasi {izerinde dnemli etkileri
oldugu, niikleasyonu baslatic1 ya da kristallerin aktif biiyiime bolgelerine etki ederek niikleasyonu inhibe
edici etkisi oldugu ortaya konmustur (Wada ve dig., 2001, Akyol ve Oner, 2014). Literatiirde de organik
ve inorganik katki maddelerinin struvit kristalizasyonuna etkisinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur.
Zhang ve arkadaslari, sitrik asidin ve humik asidin struvit kristal olusumu ve kristal biiylimesi tizerine
inhibe edici etkilerinin oldugunu, glikozun ise yiiksek konsantrasyonlarda struvit olusumuna katki
sagladigini ortaya koymuslardir (Zhang ve dig., 2016). Song ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, sitrik ve
asetik asidin struvit olusumu iizerine etkileri incelenmis olup 6zellikle sitrik asidin kristal morfolojisini
degistirdigi ortaya konmustur (Song ve dig. 2014). Polat ve arkadaslari, asetik, oksalik ve trikarballik
asidin struvit kristalizasyonuna etkisini incelemis Ozellikle yiiksek oksalik asit konsantrasyonunda
kristallerin boyutlarinda Onemli bir artis oldugunu belirlemislerdir (Polat ve dig. 2021). Wei ve
arkadaglari, aljinik asidin struvit iizerindeki adsorpsiyon mekanizmasmi incelemis ve bu asidin
kristalizasyon mekanizmasi {izerine inhibe edici etkisini ortaya koymuslardir (Wei ve dig., 2019). Bu
calismada ise endiistriyel alanda struvit kaynakli problemlerin giderilmesine yonelik olarak karboksilik
bir asit olan siiksinik asidin struvitin kristal yapisina, morfolojisine, sekil parametrelerine ve filtrasyon
karakteristigine olan etkileri incelenmistir. Ayrica, Coats-Redfern modeli kullanilarak kinetik ve
termodinamik analiz yapilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHOD)

Struvit kristallerinin sentezi, Merck firmasindan temin edilen ve analitik saflikta magnezyum kloriir
hekzahidrat (MgCl2.6H20) ve amonyum dihidrojen fosfat (NHsH2PPOs4) kullanilarak kesikli bir sistemde,
1L kapasiteli ¢ift ceketli bir kristalizorde gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi.

Figure 1. Experimental setup

1,0 M MgCl2.6H20 ve 1,0 M NH4H2POu ¢6zeltilerinin kristalizore beslenmesi peristaltik pompalar
araciligiyla ile yapilmistir. Deneyler 40 °C, 8,0 pH ve 500 rpm karistirma hizinda gerceklestirilmistir.
Kristalizor igi sicaklik termostat yardimiyla sabit tutulmustur. Karistirma islemi ti¢ kanath bir karigtirict
tarafindan saglanmis ve karistirma hizi devri mekanik olarak ayarlanabilen bir motor tarafindan
ayarlanmistir. Kristalizor igerisindeki pH tiglincii bir kanaldan beslenen seyreltik NaOH ¢6zeltisi yardim
ile sabit tutulmus ve pH kontrol iinitesi ile kontrol edilmistir. Deneyler 6ncelikle saf ortamda daha sonra
katki maddesi olarak kullanilan siiksinik asit varliginda gergeklestirilmistir. 100 ve 250 ppm olmak {izere
iki farkl siiksinik asit konsantrasyonunda ¢alisitlmistir. Kristalizasyon islemi sonunda siispansiyon 0,45
pum seliiloz nitrat filtre kagidi ile vakum altinda filtrelenmis, kat1 {iriin distile su ile yikanarak oda
sicakliginda kurutulmustur. Elde edilen nihai iiriiniin yapisal, morfolojik ve termal karakterizasyonu
XRD, FTIR, SEM, TG/DTG, tane boyutu ve =zeta potansiyeli analiz yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, kristalizor igerigini temsil eden karakteristik siispansiyonun filtrasyon hizi
Ol¢timleri yapilmugtir. Filtrasyon deneyleri 110 mbar sabit basing altinda gergeklestirilmis ve elde
filtrasyon verileri Darcy yasasina (Holdich, 1990) gore degerlendirilerek struvit kristallerin filtrasyon
karakteristigi belirlenmistir. Buna gore, toplanan filtrat hacmi ile zaman arasindaki iliski asagida verilen
esitlikle ifade edilmistir.

dt

W:Kp\HB 1)
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dt/dV ile V arasinda gizilecek grafik lineer bir dogru verecek, bu dogrunun egiminden ve kesim
noktasindan sirasiyla Kp ve B sabitleri bulunabilecektir. Kp ve B sabitleri asagida esitliklerle ifade

edilmistir.

cau
K —_ CoH 2
P S*(-AP) @
B__PRut @3)
S(—AP)

Esitliklerde gecen, c (kg/m?3) siispansiyon konsantrasyonu, p (kg/m.s) viskozite, S (m?), filtre yiizey
alani, AP (kg/m?), filtrasyon isleminin ytiriitiildiigii basing, o (m/kg), ortalama spesifik kek direnci, Rm
(1/m), filtre ortami direncini gostermektedir. Esitlik 2 ve 3 kullanilarak ortalama spesifik kek direnci ve

filtre ortam1 direnci hesaplanabilmektedir.
BULGULAR (RESULTS)
XRD ve FTIR Analizi (XRD and FTIR Analysis)

Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen kristallerin yapisal ozellikleri XRD analiz

yontemiyle incelenmis ve sonuglar Sekil 2’de verilmistir.
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g
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Sekil 2. Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin XRD sonuglari.
Figure 2. XRD results for the struvite crystals obtained with and without the succinic acid.

Saf ortamda elde edilen sonuclara benzer sekilde, her iki siiksinik asit konsantrasyonunda da elde
edilen kristaller struvit yapisinda olup farkli bir faz olusumuna rastlanmamistir. Saf ortamda iiretilen
kristaller i¢in elde edilen XRD profili incelendiginde, struvit kristal yapisini karakterize eden 26 degerleri
14.5° (101), 20.9° (111), 27.1° (103), 33.6° (022) ve 45.9° (303) olarak belirlenmistir. Bu sonug, saf ortamda
iiretilen numunenin ortorombik yapidaki struvit kristalleri oldugunu goéstermistir. MAUD programu
kullarilarak yapilan hesaplamalar ile kristal yapiya ait parametreler a= 6.960 A, b=6141 A, c=11.236 A
olarak hesaplanmuistir.
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XRD analizine paralel olarak hem kristal yapisini belirlemek hem de saf ve siiksinik asit varliginda
elde edilen numunelerin fonksiyonel gruplarin: tespit etmek amaciyla FTIR analizi yapilmis ve sonuglar
Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin FTIR sonuglari.
Figure 3. FTIR results for the struvite crystals obtained with and without the succinic acid.

Saf ortamda iiretilen kristaller XRD analizinde de belirtildigi tizere struvit yapisindadir. ~3000-3500
cm? bant araliginda goriilen pik kristal yapisinda bulunan suyun varligim gosteren O-H gerilmesini,
~2980 cm™ ve ~980 cm"de goriilen pikler ise N-H ve P-O gerilmesini gostermektedir. Ayrica, literatiirde
verilen sonuglar ile de uyumlu olarak ~1430 cm, ~980 cm™ ve ~760 cm™ dalga boylarinda tespit edilen
pikler de struvit yapisini karakterize etmektedir (Foletto ve dig., 2013). FTIR ve XRD sonuglar1 birbirini
desteklemektedir.

Siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristalleri i¢in FTIR spektrumlar: incelendiginde saf
ortamdakine benzer fonksiyonel gruplar tespit edilmistir. Siiksinik asidi karakterize eden farkl bir pik
goriilmemesine ragmen, pik siddetlerinin degistigi goriilmiistiir. Bu sonug, katki maddesinin struvitin
ylizeyine fiziksel olarak baglandigini gostermektedir.

Zeta Potansiyeli Analizi (Zeta Potential Analysis)

Bu calismada, siiksinik asidin struvit kristallerin yiizey yiik degerlerine olan etkisi ve katki
maddesinin adsorplanma potansiyelinin tespiti zeta potansiyelin Olciilmesi ile belirlenmistir. Struvit
kristalleri icin yiizey yiikiiniin alkali ortamda negatif degere sahip oldugu daha 6nce yapilan calismalar
ile ortaya konmustur (Bouropoulos ve Koutsoukos, 2000; Le Corre ve dig., 2007). Bu calismada, zeta
potensiyeli degeri —15.1+1.3 mV ile -26.2 £ 1.7 mV araliginda degisim gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin zeta potansiyeli analiz

sonuglari.
Figure 4. Zeta potential analysis results for the struvite crystals obtained with and without the succinic acid.

Saf ortamda {iretilen struvit kristalleri icin zeta potansiyeli degeri literatiir ile de uyumlu olarak
-15.1£1.3 mV olarak ol¢iilmiistiir (Wei ve dig., 2019). Sekil 4’den de goriildiigii tizere siiksinik asit
konsantrasyonun artmasiyla birlikte dlciilen zeta potansiyel degeri izoelektrik noktadan uzaklasarak daha
negatif degere wulasmustir. Zeta potansiyeli sonuclar;; FTIR analiz sonuglanyla birlikte
degerlendirildiginde kullanilan katki maddesinin, struvitin yiizeyine zayif Van der Waals kuvvetleriyle
baglandigini gostermektedir.

3.3. SEM Analizi (SEM Analysis)

Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin SEM fotograflar1 Sekil 5" de
verilmistir. Saf ortamda elde edilen struvit kristalleri literatiirde de belirtildigi gibi cubuk formunda olup,
birbirleri {izerinde biiyiime egilimi gostermektedir (Le Corre ve dig., 2005). Olusan kristaller saglam
yapida olup ortamin hidrodinamik kosullar etkisiyle kirilma veya dagilima egilimi gostermemektedir.
Kristallerin ortalama tane boyutlar1 17,6 um’dir.
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EHT = 15.00 kV Signal A= SE1
WD = 33.0 mm Mag= 500X
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Sekil 5. Saf ortamda (a) ve siiksinik asit (b) varliginda elde edilen struvit kristallerinin SEM goriintiileri.
Figure 5. SEM images of the struvite crystals obtained without (a) and with (b) the succinic acid.

SEM analizine ek olarak kristal morfolojisinde meydana gelen degisimi daha iyi aciklayabilmek igin
kristal sekil parametreleri yani uzama, kiiresellik ve aspect (en/boy) oranlar1 Malvern Morphologi G3
cihazi kullanilarak belirlenmis ve sonuclar Sekil 6’da verilmistir. Saf ortam ile karsilastirildiginda
kristallerin aspect oranlarinda ortalama %40'lik bir artis meydana gelmistir. Siiksinik asit
konsantrasyonun artmastyla birlikte kristallerinin kiiresellik faktorii 0,421’den 0,632'ye ¢ikarken, uzama
faktorii 0,637’den 0,487’e diismiistiir. Struvitin morfolojisinde ve sekil parametrelerinde meydana gelen
bu degisim, siiksinik asidin kristal yiizeylerine elektrostatik etkilesim ve se¢imli yiizey adsorbsiyon
mekanizmasi ile baglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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0.6 +

0.4

0.2 1

0.0

Uzama Kuresellik Aspect Orani

Sekil 6. Farkli siiksinik asit konsantrasyonlarinda struvitin sekil parametrelerinin degisimi.
Figure 6. The variation of shape parameters as a function of succinic acid concentration.

Filtrasyon Analizi (Filtration Analysis)

Siiksinik asidin struvitin filtrasyon karakteristigi tizerine olan etkisini belirlemek i¢in filtrasyon hizlari
0Olctilmdis, elde edilen veriler Darcy yasasina (Holdich, 1990) gore degerlendirilerek spesifik kek direnci
degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Saf ortam ile karsilastirildiginda, siiksinik asit
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61 S.POLAT, N. GORENER, P. SAYAN

varliginda elde edilen kristallerin filtrasyon hizlarinda artis gozlemlenirken spesifik kek direnci
degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Filtrasyon karakteristiginde meydana gelen bu iyilesme,
kristalizasyon ortamina eklenen siiksinik asidin kristal morfolojisi ve tane boyutunda meydana getirdigi
degisimden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1. Filtrasyon analiz sonuglar.
Table 1. Filtration analysis results

Konsantrasyon (ppm) Spesifik kek direnci (m/kg)  Filtrasyon hizi (m?/s)

0 4,72 x 10° 0,36 x 10¢
100 2,29 % 10° 1,11 x 104
250 1,03 x 109 1,26 x 106

Termogravimetrik Analiz (Thermogravimetric Analysis)

Bu calismada, saf ortamda ve 250 ppm siiksinik asit varliginda elde edilen kristallerinin termal
bozunma davranist 10 °C/dak 1sitma hizinda azot atmosferinde gergeklestirilen termal analiz islemi ile
incelenmigtir. TG/DTG egrileri Sekil 7’de verilmistir.

100 2.5
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Sekil 7. Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin TG/DTG egrisi.
Figure 7. TG/DTG curves of the struvite crystals obtained with and without the succinic acid.

Bu sonuglar incelendiginde hem saf ortamda hem de 250 ppm siiksinik asit varliginda elde edilen
struvit kristallerinin termal bozunma siirecinin literatiir ile uyumlu olarak tek adimda gerceklestigi
goriilmiistiir. Meydan gelen kiitle kaybi su ve amonyagin es zamanli olarak bozunmasindan
kaynaklanmaktadir (Zhou ve dig., 2015).
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3.6. Kinetik ve Termodinamik Analiz (Kinetic and Thermodynamic Analysis)

Saf ortamda ve siiksinik asit varliginda elde edilen struvit kristallerinin termal bozunma kinetigi ve
termodinamigi Coast-Redfern (Coats ve Redfern, 1964) modeli kullamilarak incelenmistir. Arrhenius
esitliginden tiiretilen Coats-Redfern modeli, aktivasyon enerjisi, reaksiyon mertebesi ve frekans
faktoriiniin birlikte hesaplanmasina olanak saglamakta olup esitlikler 4 ve 5'de verilmistir.
n=l igin;

I--o"| AR E
In[(l_n)Tzl_lnﬂE—RT 4)

1-(1-a)™"

Farkli n degeri i¢in 1/T ye karsilik In|— =5

]graﬁge cizildiginde grafigin egiminden aktivasyon

enerjisi, E, kesiminde ise In [’;—};] degeri ile frekans faktorii hesaplanr.

n=1 i¢in;
l-o AR E
In|-In—|=In——=—-— 5
{ TZ} PE RT ©®)

1/T ye Xkarsilik In [— lan_—za] grafige cizildiginde grafigin egiminden -E/R degeri kesiminden ise
In|%%| degeri hesapl
n[ﬁ—E] egeri hesaplanir.

Kinetik analize ek olarak termodinamik hesaplamalar igin entalpi degisimi (AH), Gibbs serbest entalpi
degisimi (AG) ve entropi degisimi (AS) Esiklik 6-8 kullanilarak hesaplanmistir (Eyring, 1935; Evans ve
Polanyi, 1935).

AH=E-RTmax ©)

AG=E+RTmax |n(7K B Imax j @)

Ag=AH-TAG ®)
Tmax

Verilen esitliklerde h Plank sabitini, Ks Boltzman sabitini ve Tmax DTG egrisinden elde edilen
maksimum pik sicakligini ifade etmektedir.

[lk olarak struvit kristallerinin termal bozunma siirecindeki reaksiyon derecesi belirlenmis ve grafikler
Sekil 8’de verilmistir.
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a =n=05

4n=1
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20
0.0020 0.0022 0.0024 0.0026
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s +b ©n=0,5
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—
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—
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Sekil 8. Saf ortamda (a) ve siiksinik asit (b) varliginda elde edilen struvit kristalleri i¢in
1-(1-a)1™ 0 ..
IH(W ) — 1/T grafigi.

Figure 8. Plos of In[

1-(1-a)!™"

T 1 to 1/T for the struvite crystals obtained with and without the succinic acid.

Her iki ortam igin de reaksiyon mertebeleri farkli n degerleri i¢in elde edilen sonuglarin R2degerlerinin
karsilastirilmasiyla 2 olarak hesaplanmistir. Bu deger kullanilarak hesaplanan kinetik ve termodinamik
analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Coats-Redfern modeli kullanilarak hesaplanan kinetik ve termodinamik analiz sonuglari.
Table 2. The results of calculated kinetic and thermodynamic parameters using Coats-Redfern.

Konsantrasyon Reaksiyon E A AH° AG° AS°

(ppm) mertebesi (kJ/mol) (dak?) (kJ/mol)  (kJ/mol) (kJ/mol.K)
0 2 134,5 8,01x101e 91,09 121,70 -0,07

250 2 92,0 9,38x1010 59,10 127,55 -0,16

Cizelge 2 incelendiginde, struvitin termal bozunmasi sirasinda gerekli olan aktivasyon enerji degeri
siiksinik asit varliginda azalmustir. Struvit kristallerinin termal bozunmas: i¢in hesaplanan pozitif AH®
degerleri struvitin bozunma siirecinin endotermik oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, hesaplanan
positif AG® ve negatif AS® degerleri bu siirecin termodinamik olarak kendiliginden gerceklesmeyen,
disaridan enerjiye ihtiya¢ duyan bir proses oldugunu gostermistir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, dikarboksilik bir asit olan siiksinik asidin struvit kristalizasyonuna etkisi incelenmis ve
termal bozunma siireci Coast-Redfern kinetik modeli kullarularak degerlendirilmistir. XRD ve FTIR
sonuglari, hem saf hem de siiksinik asit varliginda elde edilen kristallerin ortorombik yapiya sahip struvit
kristalleri oldugunu gostermistir. Zeta potansiyeli 0l¢lim sonuglarina gore struvit kristallerinin ytiizey
ylikleri siiksinik asit varliginda daha negatif hale gelmistir. SEM analizi sonugclari, kristalizasyon
ortaminda bulunan siiksinik asidin kristal morfolojisinde ve boyutunda degisikliklere neden oldugunu
gOstermistir. Saf ortamda elde edilen kristallerden farkli olarak daha bosluklu, kompakt, aglomerasyon
egilimi az struvit kristalleri elde edilmistir. Filtrasyon analiz sonuglari, siiksinik asit varliginda struvit
kristallerinin filtrasyon hizinin arttigini, spesifik kek direnci degerinin diistiigtinii gostermistir. Coats-
Redfern kinetik modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, struvitin termal bozunma siirecinin
endotermik oldugu ve bozunma siireci i¢in gerekli minimum enerji ihtiyacinin siiksinik asit varliginda
azaldig1 belirlenmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A : Frekans faktorii (dak?)

B : Isttma hizi (°C/dak)

a : Dontisiim

E : Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

n : Reaksiyon mertebesi

T : Sicaklik (K)

AG : Gibbs serbest enerji degisimi (kJ/mol)
AH : Entalpi degisimi (kJ/mol)

AS : Entropi degisimi (J/mol.K)
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