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Ulkemiz agisindan stratejik éneme sahip olan bor minerali, uzay teknolojisinden savunma
endustrisine, cam sektérinden tekstil endustrisine pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Dogada genel olarak borik asit ve borat iyonu olarak bulunan bor, ylizey ve
yeralti sularina karisarak kirlenmeye yol agabilmekte ve cevre kirliligine sebep olmaktadir.
Su kaynaklarinin kisith olmasi ve yakin gelecekte diinya nifusunun su sikintisi yasama
olasiliginin yiksek oldugu g6z 6niine alindiginda, su aritiminda geleneksel yontemlerin
yani sira bor ve borat iyonu gibi kirleticilerin sularda bulunan diger iyonlar arasindan
uzaklastirilmasini saglayan etkili ve yenilik¢i teknolojilerin gelistiriimesi gerekmektedir.
Bu calismada, sulu cozeltilerde bulunan borat iyonlarinin elektrokimyasal ayirma
yontemi kullanilarak surekli akis kosullarinda ayrilmasi ve geri kazanimi incelenmigtir.
Bu kapsamda, oncelikle aktif karbon ile kapl elektrotlar hazirlanmig, elektrokimyasal
ve morfolojik agidan karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra strekli akis kosullarinda
bor iyon gideriminin yapilabilmesi icin akis hucresi tasarlanmis ve elektrokimyasal
ayirma prosesine entegrasyonu saglanmistir. +1,0/-1,0 V adsorpsiyon ve desorpsiyon
kosullarinda sistem en az 5 déngu olacak sekilde calistirilmis ve bor iyonu giderim verimi
%90,3 olarak belirlenmistir. Ayrica, bu galismada farkli voltaj degerlerinde c¢alisiimis ve
uygulanan potansiyel degerinin 0,75'ten 1,5 V’a artirilmasiyla tutunan bor iyonu miktarini
11,5 mg/g'dan 25,7 mg/g’a ¢iktigi tespit edilmistir.

Design and operation of an electrochemical separation process for boron
removal from aqueous solutions under continuous flow conditions

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article History:
Received July 29, 2024
Accepted September 30, 2024

Available online December 31, 2024

Research Article

DOI: 10.30728/boron.1524438

Keywords:
Cell design
Boron removal

Electrochemical separation process

Sustainability

Boron mineral which has strategic importance for Tirkiye, is widely used in many fields
from space technology to the defense industry, from the glass industry to the textile
industry. Boron, which is generally found in nature as boric acid and borate ion, can cause
pollution by mixing with surface and groundwater and cause environmental pollution.
Considering the dwindling sources of water and the possibility of the world population
experiencing water scarcity in the near future, effective and innovative technologies need
to be developed to separate and to remove pollutants such as boron ions from other ions
in the water stream as well as the conventional water treatment process. In this study,
the removal and recovery of borate ions in aqueous solutions using the electrochemical
separation technique under continuous flow conditions were investigated. In this context,
firstly, electrodes coated with activated carbon were prepared and their electrochemical
and morphological characterization was performed. Then, a flow cell was designed to
perform boron ion removal under continuous flow conditions and its integration into the
electrochemical separation system was provided. The system was operated for at least 5
cycles under +1.0/-1.0 V adsorption and desorption conditions and the boron ion removal
efficiency was determined as 90.3%. In addition, different voltage values were studied in
this study and it was determined that the amount of adsorbed boron ion increased from 11.5
mg/g to 25.7 mg/g by increasing the applied potential value from 0.75to0 1.5 V.

1. Girig (Introduction)

Bor madeni, Turkiye icin ekonomik degeri ve stratejik
dénemi ¢ok biiyiik olan bir madendir. Ulkemiz Diinya
toplam bor rezervinde yaklasik olarak %73'luk bir

paya sahiptir [1,2]. Glnumuzde bor cevherleri ve
trevleri, gunlik yasantinin ve sanayinin her alanina
girmis olup ticari olarak ¢ok genis ve cesitli alanlarda
kullaniimaktadir. Kimya sanayinde en ¢ok yararlanilan
ara kimyasal maddelerden biri olarak kullaniimasinin
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yani sira, uzay teknolojisinden, bilisim sektorlne,
nukleer teknolojiden savas sanayine kadar pek cok
alanda kullaniimaktadir. Ayrica, cam ve seramik
sanayi, temizleme ve beyazlatma endustrisi, gubre,
metallrji ve tekstil endulstrileri de borun yaygin
olarak kullanildigi baglica sektorlerdir [3-5]. Bor
dogada genel olarak borik asit ve borat iyonu olarak
bulunur. Borik asit veya borat tuzlan suda kolay
¢ozundUkleri igin ylzey ve yeraltl sularina karisarak
kirrenmeye yol agabilmekte ve atik olarak cevreye
verildiklerinde yeralti sularinda birikerek toksik etki
gOstermektedirler. Bu nedenle, belirli konsantrasyon
degerlerinin tUzerinde cevresel olarak risk olustururlar
[6,7]. Ornegin, Diinya Saghk Orgiiti icme sulari igin
bor limitini maksimum 2,4 mg/L olarak belirlemisken,
bu deger Avrupa Birligi Mevzuat’na goére 1 mg/L'dir
[8]. Daha yuksek bor konsantrasyonu kardiyovaskdler,
koroner, sinir ve Ureme sistemlerinde hasara sebep
olmaktadir [5,8,9]. Turk Cevre Mevzuatina gore
denize desarj edilecek sudaki bor miktarinin 500
mg/L'i gegmemesi gerekmektedir [10]. Ayrica,
kullanim alanina bagli olarak bor konsantrasyonun
belirli degerlerde olmasi gerektigi bilinmektedir.
Ornegin, yari iletken endustrisinde, 6zellikle ¢ip
Uretimi igin ylksek miktarlarda saf su kullaniimakta
olup, bu suyun igerdigi bor miktarinin da (giplerin
yuzeylerinde kontaminasyon olusmasini engellemek
icin) pg/L duzeyinde olmasi gerekmektedir [11].
Diger bir kullanim alani incelendiginde ise bitkilerin
sulama sularinda bor konsantrasyonunun 1 mg/L’'den
yiksek olmamalidir [12]. Ozetle, belirli ve disik
konsantrasyonlarda borun ortamda bulunmasi insan
ve cevre saghgl agisindan olumlu etkiler yaratsa da
yuksek miktarlarda bulunmasi ciddi sorunlara neden
olmaktadir. Ayrica, su ihtiyacinin artisi buna karsin
su kaynaklarinin giderek azalmasi ve kullanilabilir su
kaynaklarinin kirletimeye devam edilmesinden dolayi
dinya genelinde yasanan su sikintisi glinimuzde
Uzerinde durulmasi gereken énemli bir sorun haline
gelmistir. Ozellikle su sistemlerinde kirleticilerin varligi
hem insan saglhgini olumsuz yénde etkilemekte hem
de suda yasayan canli tirleri ve ekosistem dengesi
icin ciddi sorunlar yaratarak suyun kullanilamaz
hale gelmesine sebep olmaktadir [13,14]. Bu
kapsamda, sulardaki bor Kirliligi oldukga énemli bir
cevre problemi haline gelmektedir. Bu nedenle, su
sistemlerinde ¢6zlinmuis halde bulunan bor iyon
derisiminin ¢evre acisindan tehlike olusturmayacak
degerlere duslrilmesi ve geri kazanimin saglanmasi
gerekmektedir. Bor giderimi ile ilgili literatirde
koagulasyon ve sedimentasyon [15], adsorpsiyon
[16,17], evaporasyon, ekstraksiyon [18], kristalizasyon
[19], iyon degistirme [20], membran prosesleri [21-
24] ve elektrokoagilasyon [25,26] gibi farkli aritim
yontemleri kullanilan birgok sayida ¢alisma mevcuttur.
Bu yontemlerden bazilari bor giderimi alaninda basarili
sonuglar vermekte ve glnimizde halen siklikla
kullanilmalarina ragmen, adsorbentlerin rejenerasyon
sureclerindeki zorluk ve maliyet, iyon degistirici
recine ihtiyaclari, membran maliyetlerinin pahali
olmasi, surekli bakim gerektirmeleri gibi nedenlerle

cesitli dezavantajlara da sahip olabilmektedirler [15-
26]. Bu nedenle, alternatif ve yenilikgi proseslerin
geligtiriimesine ihtiyac duyulmaktadir. Sulu
cOzeltilerden bor iyonlarinin ekonomik ve yuksek
verimle ayrilmasi/geri kazanimindaki gelismeler
hem ekonomik fayda acgisindan hem de insan
saghgr ve c¢evre acisindan olduk¢ga O6nemlidir
[27]. Borun yuksek verimle ayrilmasi iglemi hizl
doénlsum, elektriksel potansiyel ile kontrol ve tekrar
kullanilabilirlik saglamasi agisindan elektrokimyasal
ayirma yontemiyle yapilabilir. Ayrica, elektrokimyasal
ayirma islemi rejenerasyon prosesi sirasinda ilave
kimyasallara ihtiyag duyulmamasi nedeniyle su
ekonomisi ve atik surdurdlebilirligi agisindan diger
yontemlerle kiyaslandiginda son derece avantajlidir
[28-31]. Elektrokimyasal ayirma kapsaminda bulunan
kapasitif deiyonizasyon (KDI) teknolojisi, disuk basing
gerektiren kapasitorlerin  kullanilmasi ile iyonlarin
ayrilmasi esas! Uzerine galisan 6nemli bir prosestir
[32,33]. KDI prosesi, duslk elektrik potansiyelinin
aralarinda su akigl olan iki paralel elektrot plakasina
uygulanmasi sonucu suda bulunan iyonlarin zit yukla
elektrotlarin ylizeyinde olusan elektrik ¢ift tabakanin
icine adsorbe olmasi prensibiyle calismaktadir. Bu
prosesin en o6nemli avantaji olduk¢a dusuk enerji
tUketimidir [34]. Bu kapsamda bu c¢alismada, Ulkemiz
acisindan stratejik dneme sahip borun surekli akig
kosullarinda tasarlanan akis hicresi ve kurulan
yenilik¢i elektrokimyasal ayirma prosesi kullanilarak
adsorpsiyon ve desorpsiyon sureci incelenmistir.

2. Yontemler (Methods)

2.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu
(Preparation and Characterization of Electrodes)

Bu calisma kapsaminda, 1x2 cm (aktif ylzey alani
olarak 1x1 cm?) ve 8x8 cm (aktif yluzey alani 5x5
cm?)lik olmak Uzere iki farkl Olgekte elektrotlar
hazirlanmistir. Elektrotlarin hazirlanmasinda Toray
karbon kagidi (TGP-H-60, Toray, Japonya), aktif
karbon (Merck, ABD), karbon siyahi (Nanografi,
Turkiye), poliviniliden florur (PVDF, Nanografi,
Tuarkiye) ve ¢bdzlcu olarak da aseton (Merck, ABD)
kullaniimistir. Besleme c¢ozeltisinin hazirlanmasinda
ise Merck firmasindan temin edilen sodyum tetraborat
dekahidrat kullaniimistir. Agirlikga aktif karbon: karbon
siyahi: PVDF orani 85:10:5 olacak sekilde tartiimis ve
20 ml aseton eklenerek hazirlanan karisimin 2 saat
karistirlimasi saglanmistir. Daha sonra elde edilen bu
suspansiyon daldirmali ultrasonik prob kullanilarak
1 saat ultrasonikasyon iglemine tabi tutulmustur.
Damlatma (drop casting) yontemi kullanilarak
elektrotlar hazirlanmigtir.  Hazirlanan  elektrotlar
dongulsel voltametri, ylzey alani dlgimu (BET) ve
taramali elektron mikroskopu (SEM, Zeiss EVO LS 10,
Almanya) analiz ydntemleri kullanilarak karakterize
edilmistir.  Elektrokimyasal karakterizasyon iglemi
dongulsel voltametre kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Doéngusel voltammogramlar ¢ elektrotlu sistem
kullanilarak 5 mV/s tarama hizinda 5 déngu olacak
sekilde kaydedilmistir. Referans elektrot olarak Ag/
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AgCl ve karsit elektrot olarak da platinyum plaka
kullaniimigtir.

Elektrotlarin morfolojik ozellikleri SEM, ylzey alani
ise Quantachrome marka Quadrosorb Sl cihazi
(ABD) kullanilarak belirlenmistir. Elektrotlarin ylizeyini
kaplayan aktif karbon numunesine ilk olarak 8 saat
boyunca 120°C’de gaz giderme islemi uygulanmis,
ardindan O&rneklerin 77 K'de azot adsorpsiyon-
desorpsiyon izotermleri alinmistir. Ylzey alani
hesaplamasinda  Brunauer-Emmett-Teller  (BET)
esitligi kullaniimistir.

2.2. Elektrokimyasal Hiicre Tasarimi (Electroche-
mical Cell Design)

Bu calismada, slrekli akis kosullarinda borat iyonu
giderimi deneyleriicin Rhinoceros 3D (Robert McNeel &
Associates, ABD) yazilimi kullanilarak elektrokimyasal
akis hlcre tasarimi yapilmistir. Sekil 1’de deneylerde
kullanilan akis hicresinin temel pargalarini gosteren 3
boyutlu ¢izimi verilmistir. Elektrokimyasal hlcre (8x8
cm) 2 adet akrilikten olusan plaka, 2 adet simetrik aktif
karbon ile kapl elektrot, 2 adet titanyum kollektor, 1
adet akrilikten yapilmis ayirici plaka ve 1 adet akisin
hicre icerisinden homojen ve etkin olarak gecisini
saglayacak polimer dagiticidan (spacer) olusmaktadir.

Girig akimi

2.3. Elektrokimyasal Proses/Deney Diizenegi
(Electrochemical Process/Experimental Setup)

Proses besleme tanki, besleme ¢ozeltisini
elektrokimyasal hicreye farkli akis hizlarinda
besleyecek peristaltik pompa, elektrokimyasal hicre,
glc kaynagi, iletkenlik sensori (eDAQ, Avustralya),
pH probu (eDAQ, Avustralya) ve kaydedicileri ve ¢ikis
tankindan olusmaktadir. Sekil 2’de deney diizeneginin
sematik gosterimi verilmistir.

Deneylerde bes dongli olacak sekilde adsorpsiyon
ve desorpsiyon calismalari yUratdlmastir.  Bor
¢Ozeltisi hiicreye peristaltik pompa araciligiyla 1 ml/
dk akis hizinda beslenmis ve 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,5
V olmak Uzere dort farkli voltaj degerinde calisiimistir.
Oncelikle besleme ¢ozeltisi prosese beslenmis
ve bu c¢Ozelti elektrokimyasal hilcreye girdigi an
itibariyle sisteme voltaj uygulanarak iyonlarin elektrot
yuzeylerine tutunmasi saglanmistir. Elektrokimyasal
hicreyi terk eden c¢ozeltinin inline olarak iletkenlik
ve pH degerleri surekli olarak kaydedilmistir.
Adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesi boyunca, belirli
zaman araliklarinda ¢ikis akimindan numuneler
alinmis, iyon derisimi indUktif eslesmis plazma atomik
emisyon spektroskopisi (ICP-OES, Spectro Analytical
Instruments, Almanya) kullanilarak belirlenmis ve
verim hesaplanmistir.

Elektrot ylzeyine kaplanan aktif karbonun birim kitlesi
bagina tutunan borat iyonu miktari (q,) ve adsorplanan
borat iyonu ylzdesi (verim) Esitlik 1 ve 2 kullanilarak
hesaplanmistir. C, baglangi¢ konsantrasyonunu, C,
citkis akimindaki borat konsantrasyonunu (mg/L), V
¢Ozeltinin hacmini (L), w ise aktif karbon elektrotun
katlesini (g) gdstermektedir.

_(G-CyxV

Qe=—"7—" (1)
w
. Elektrot Akrilik Elektrot .
Akrilik plaka ayirici Akrilik plaka (C- —C )
(Endplate) (separator) (Endplate) Verim (%) — 1C t % 100 (2)
Sekil 1. Elektrokimyasal akis hicrenin 3 boyutlu gorseli '
(3-dimensional image of the electrochemical flow cell)
Giic kaynag1 Data kaydedici
. 1.0 V o w
- i

@

L=\ Elektrokimyasal
Besleme Peristaltik akis hiicresi
tanki pompa

%’
fletkenlik pH
sensorii  probu

Cikis
tanki

Sekil 2. Elektrokimyasal ayirma sistemi dizeneginin sematik gosterimi (Schematic representation of electrochemical

separation system’s setup)
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3. Sonuglar ve Tartigsma (Results and Discussion)

3.1. Elektrot
Characterization)

Karakterizasyonu (Electrode

Bu calismada aktif karbon ile kaplanmig elektrotlarin
elektrokimyasal olarak karakterizasyonu i¢in déngisel
voltametriden (CV) yararlanilmigtir. Olgiimlerde Sekil
3a’da verilen (g elektrot konfiglirasyonu kullaniimis,
yuzeyi aktif karbon ile kaplanmis Toray karbon kagidi,
platin plaka ve Ag/AgCl sirasiyla gcalisma, karsit ve
referans elektrot olarak kullaniimistir. CV o6lgimleri
icin potansiyel araligi -1V ile +1V arasinda secilmis
olup, en az 5 dongu olacak sekilde 5 mV/s tarama
hizinda 0,1M potasyum silfat (K,SO,) ¢Ozeltisi
kullanarak analiz yapilmis ve elde edilen CV egrisi
Sekil 3b’de verilmistir. Ayrica, ¢alisma elektrodunun
borat iyonunu adsorpsiyonu agisindan performansi
kronoamperometri kullanarak belirlenmis, dlguimler
900 saniye 0,8 V potansiyel uygulanarak alinmis ve
elde edilen sonug Sekil 3c’de verilmistir.

Sekil 3'te verilen elektrokimyasal karakterizasyon
sonuglari incelendiginde, CV egrisinin bes déngu icin
de ayni egilimi gdsterdigi yani elektrokimyasal olarak
kararli oldugu ve literatirdeki calismalarla [35,36]
da uyumlu olarak dikddrtgensel davranis gosterdigi
belirlenmistir. Sekil 3d-fde verilen SEM analiz
goruntuleri incelendiginde Toray karbon kagidinin
yuzeyinin yaklasik 10 ym capa sahip karbon fiber

yapilarindan olustugu belirlenmistir. Yizeyin aktif
karbon ile kaplanmasindan sonra elektrot ylzeyi
tamamen degiserek, homojen olmayan daha gézenekli
yaplya sahip bir morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, aktif karbon ile kaplanmis ylzeydeki BET
spesifik ylizey alani 694 m?/g olarak 6lglilmustir. Borat
iyonlarinin adsorpsiyonu sonucunda elektrot ylizeyinin
degistigi, bosluklarin azaldi§i ve daha homojen ylzeye
sahip oldugu tespit edilmigtir.

3.2. Siirekli Akis Kosullarinda Bor Adsorpsiyon
ve Desorpsiyon Sonuglari (Boron Adsorption and
Desorption Results under Continuous Flow Conditions)

Aktif ylzey alani 1x1 cm? olan ¢alisma elektrodunun
elektrokimyasal ve morfolojik karakterizasyon isleminin
tamamlanmasindan sonra, aktif ylizey alani 5x5 cm?
olan elektrotlar hazirlanmis ve elektrokimyasal akig
hicresine yerlestiriimistir. 10 mg/L boraks dekahidrat
¢Ozeltisi 1,0 ml/dakika akis hizinda peristaltik pompa
araciligiyla ayirma sistemine 5 déngl adsorpsiyon-
desorpsiyon olacak sekilde surekli olarak beslenmistir.
Her bir déngu icin 10 ml besleme ¢ozeltisi kullaniimigtir.
Cikis akiminin iletkenlik ve pH degerleri inline
olarak ol¢llmis, adsorpsiyon deneylerinde +1,0 V,
desorpsiyon deneylerinde ise -1,0 V potansiyel surekli
olarak uygulanmistir. Sekil 4a ve 4b’de zamana bagli
olarak degisen akim degerleri ve akis hicresini terk
eden cozeltinin iletkenlige bagli olarak hesaplanan
konsantrasyon ve pH degerleri verilmistir.

=
T

(¥}
T

=
T

:ﬂ\klm (mA)

[¥]
T

Akim (mA)
o

.

Potansiyel (V)

i I | i I L I | L 0
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.75 1.00 0

T
100 200 300 400 500 60O F00  ROO 900

Zaman (s)

Sekil 3. a) Elektrokimyasal karakterizasyon isleminde kullanilan elektrot hilcresi, ¢alisma elektrotunun b) déndsimlu
voltametri (CV) egrisi ve c) kronoamperometrik (CA) egrisi, d) Toray karbon kagidi, e) aktif karbon ile kaplanmis ¢alisma
elektrodu, f) bor adsorpsiyonu sonrasinda ¢alisma elektrodunun 1000X biiyiitmede elde edilen SEM gorintileri (Olgek
cubugu: 10 uym) (a) Electrode cell used in the electrochemical characterization process, b) cyclic voltammetry (CV) curve and
c) chronoamperometric (CA) curve of the working electrode, SEM images obtained at 1000X magnification of d)Toray carbon
paper electrode, e€) working electrode coated with activated carbon, f) working electrode after boron adsorption (Scale bar:

10 pm))
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Sekil 4. Surekli akis kosullarinda elektrotlarin déngusel performans analiz sonuglari. a) Akim-potansiyel-zaman grafigi, b)
zamana bagli olarak konsantrasyon ve pH degisim grafikleri, c) farkli potansiyel degerlerinde zamana bagh akim degisimi grafigi
d) farkli potansiyel degerleri igcin zamana bagh olarak hesaplanan elektrosorpsiyon kapasitesi degerleri (Cyclic performance
analysis results of electrodes under continuous flow conditions. a) Current-voltage-time profiles, b) Concentration and pH
change profiles with time, ¢) current change profile with time at different applied potentials, d) electrosorption capacity values
calculated as a function of time for different applied potentials)

Sekil 4a’da verilen sonuglar incelendiginde, her
bir adsorpsion-desorpsiyon dongisi icin  benzer
akim degisimi egilimi belirlenmistir. Sekil 4b’de
verilen zamana bagli konsantrasyon degisimi grafigi
incelendiginde, baslangigta ¢ozelti derisimi 10 mg/L
olarak élgulmustur. 5 déngl olacak sekilde elektrotlara
5 dakika 1,0 V ve 5 dakika -1,0 V uygulanmstir.
Sistem +1,0 V kosullarinda calistinldiginda, cikis
akimindaki borat iyonu konsantrasyonunun besleme
¢cozeltisine gore dustugu tespit edilmistir. Elektrotlara
gerilim uygulanmasiyla besleme akiminda bulunan
borat iyonlari aktif karbon ile kaplanmis elektrot
yuzeylerine adsorbe olmustur (Sekil 4a). Yizeye
tutunan bu iyonlar ¢Ozeltideki iyon miktarinin
dismesine ve buna bagli olarak da ¢ikis akiminda
Olgulen iletkenlik degerinin yani iyon konsantrasyonun
azalmasina sebep olmustur. Daha sonra aktif karbonla
kaplanmis elektrotlar doygunluk seviyesine ulasmis
ve c¢ikis akiminda Olgilen konsantrasyon, baslangic
besleme c¢ozeltisi konsantrasyonun degerine geri
donmustar. Hem elektrotlarin rejenerasyonu hem
de borat iyonlarinin geri kazanilmasi icin sisteme
adsorpsiyon isleminde uygulanan gerilime esit ancak
negatif degeri olan -1,0 V uygulanmistir. Desorpsiyon
surecinde, elektrot ylzeyine adsorplanmis olan borat
iyonlari ¢dzeltiye geri ddnmls ve bu durum da ¢ikis
akiminda olgllen konsantrasyon degerinin artisina
neden olmustur (Sekil 4b). Bu slre¢ 5 déngu olacak

sekilde yapilmis ve tim dongdler icin benzer sonuglar
elde edilmistir. Bu galismada ayrica 0,75, 1,0, 1,25
ve 1,5 V olmak Ulzere dort farkli voltaj degerinde
calisiimis ve sonuclar Sekil 4c ve 4d’de verilmigtir.
Sonuglar  incelendiginde  uygulanan  potansiyel
degerinin 0,75’ten 1,5 V’a artiriimasiyla tutunan bor
iyonu miktari 11,5 mg/g'dan 25,7 mg/g’a ¢ikmigtir.
Ayrica, Sekil 4d incelendiginde, zamana bagh olarak
adsorbe edilen bor iyonu konsantrasyonu artigi
belirlenmistir. Literatlirde aktif karbon kullanilarak
KDI prosesi ile bor iyon giderimi Uzerine yapilan
calismalar incelendiginde, Kluczka ve arkadaslari [37]
tarafindan modifiye edilmis aktif karbon kullanildiginda
adsorpsiyon kapasitesi 1,5 mg/g, Halim ve arkadaslari
[38] tarafindan ise maksimum adsorpsiyon kapasitesi
5,0 mg/g olarak hesaplanmistir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon slresince  c¢ikis
¢ozeltisinin pH'1 10,29 ile 9,71 arasinda degismis,
adsorpsiyon asamasinda pH degeri artarken

desorpsiyon asamasinda ise bu deger azalmistir.
Ayrica, adsorplanan ve geri kazanilan iyon miktarinin
kantitatif olarak belirlenmesi icin belirli zaman
araliklarinda ¢ikis akimindan numuneler alinmis ve
analiz edilmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon sirecinde
akis hlicresinin sematik gosterimi Sekil 5’de verilmistir.
5. déngl sonunda adsorsiyon ve desorpsiyon verimi
%90,3 ve %88,7 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. Adsorpsiyon ve desorpsiyon silrecinde akis
hiicresinin sematik gosterimi (Schematic representation of
the flow cell during adsorption and desorption)

Bu calismada ayrica akis hizinin adsorpisyon ve
desorpsiyon verimine etkisi incelemistir. Bu kapsamda,
sabit potansiyel degerinde (+1,0/-1,0 V) 4 ve 10 mi/dk
akis hizi olmak Uzere iki farkli akis hizinda élgimler
alinmis ve sonuclar Sekil 6'da verilmistir. 5. dongu
sonunda elde edilen bor giderim verimi 4 ve 10 ml/
dk akis hizi icin sirasiyla %81,6 ve %67,1 olarak
hesaplanmistir.
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4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, surekli akis kosullarinda bor iyonlarinin
sulu c¢Ozeltilerden elektrokimyasal ayirma ydntemi
ile gideriimesi ve geri kazanimi incelenmistir. Bu

kapsamda, ilk olarak aktif karbon ile kaplanmis
elektrotlar hazirlanmis ve Kkarakterize edilmigtir.
Dontsumli  voltametri  sonuglari  elektrokimyasal

acidan kararh elektrotlarin elde edildigi ve SEM
goruntuleri elektrot yuzeylerinin gbézenekli bir yapiya
sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, elektrotlarin BET
spesifik ylizey alani 694 m?/g olarak olgllmustir. Daha
sonra akisg ortaminda adsorpsiyon ve desorpsiyon
calismalarinin  yUrdtllebilmesi icin  akis hucresi
tasarlanmistir. Surekli akis kosullarinda, 0,75, 1,0,
1,25 ve 1,5 V voltaj degerlerinde tutunan bor iyonu
miktar sirasiyla 11,5, 17,2, 20,5 ve 25,7 mg/g olarak
hesaplanmigstir. Tasarlanan elektrokimyasal ayirma
prosesi sulu ¢ozeltilerde bulunan bor iyonlarinin hem
adsorpsiyon hem de desorpsiyonunun basariyla
gerceklestiriimesini saglamigtir. Bu proses kullanilarak
surekli akis kosullarinda %90’nin tzerinde bor giderimi
saglanmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglarin
hem bor iyonlarinin giderimi ve geri kazanimi
agisindan yenilikgi teknolojiler gelistirmesine hem de
su kirligi, cevrenin korunumu ve su surdurulebilirligine
katki saglayacagi dustnulmektedir.
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Sekil 6. Farkli akis hizlarinda elektrotlarin dénglsel performans analiz sonuglari. 4 ml/dk akis hizi igin a) akim-potansiyel-
zaman ve b) konsantrasyon-zaman grafigi, 10 ml/dk akis hizi igin c) akim-potansiyel-zaman ve d) konsantrasyon-zaman
grafigi (Cyclic performance of analysis results of electrodes at different flow rates. a) Current-voltage-time profiles and b)
concentration-time profiles for 4 ml/min, ¢) current-voltage-time profiles and d) concentration-time profiles for 10 ml/min)
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