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Elektrokimyasal Ayirma Yontemi ile Sulu Cozeltilerden Bor Giderim
Prosesinin Optimizasyonu

Optimization of Boron Removal Process from Aqueous Solutions by Electrochemical
Separation Method
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IMarmara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye

Oz

Canh yasaminin en temel ihtiyaci su, glinimlzde teknolojinin ve endustri alanlarinin gelismesiyle beraber ciddi oranda
kirlenmektedir. Su kaynaklarinin kisith olmasi ve yakin gelecekte diinya nifusunun su sikintisi yasama olasiliginin yiksek
oldugu gbéz online alindiginda, su kirliligine sebep olabilen ve Ulkemiz igin énemli bir mineral olan borun sulardan
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada, bor iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden yenilikgi elektrokimyasal ayirma
yontemi kullanilarak giderilmesi incelenmistir. Bu amagla, aktif karbon ile kaplanarak hazirlanmis elektrotlar ve
elektrokimyasal akis hiicresi kullanilmistir. Strekli akis kosullarinda bor adsorpsiyon verimini etkileyen akis hizi, hiicreye
uygulanan potansiyel ve bor konsantrasyonu parametrelerinin optimizasyonu Box-Behnken deney tasarimi yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. 1-5 ml/dak akis hizi, 0,5-1,5 V potansiyel ve 10-90 ppm bor konsantrasyonu araliklarinda bor
iyonlarinin adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Deney tasarimi sonuglarina gore, galisilan (ic parametre arasindan akis hizinin
bor giderimini etkileyen en énemli parametre oldugu belirlenmistir. Bor adsorpsiyon veriminin en yiksek oldugu (%94,1)
optimum kosullar 1 ml/dak akis hizi, 0,5 V potansiyel ve 50 ppm bor konsantrasyonu olarak tespit edilmistir. Ayrica, optimum
kosullarda ¢ahsilan elektrotlarin ylizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu kullanilarak karakterize edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Bor giderimi, Optimizasyon, Deney tasarimi, Elektrokimyasal ayirma yontemi.

Abstract

Water, the most basic need of both humans and ecosystems, is being seriously polluted today with the development of
technology and industry. Considering that water resources are limited and the probability of the world population
experiencing water shortage soon is high, boron, which can cause water pollution and is an important mineral for our country,
needs to be removed from the water. In this study, the removal of boron ions from aqueous solutions using an innovative
electrochemical separation method was investigated. For this purpose, electrodes prepared by coating with activated carbon
and electrochemical flow cell were used. Optimization of flow rate, potential applied to the cell and boron concentration
parameters affecting boron adsorption efficiency under continuous flow conditions was carried out using the Box-Behnken
experimental design method. Adsorption experiments of boron ions were carried out in the ranges of 1-5 ml/min flow rate,
0.5-1.5 V potential and 10-90 ppm boron concentration. According to the experimental design results, it was determined that
flow rate was the most important parameter affecting boron removal among the three parameters studied. The optimum
conditions with the highest boron adsorption efficiency (94.1%) were determined to be 1 ml/min flow rate, 0.5 V potential
and 50 ppm boron concentration. Surface morphologies of the electrodes studied under optimum conditions were
characterized using a scanning electron microscope.

Keywords: Boron removal, Optimization, Experimental design, Electrochemical separation method.

I. GIRIS

Tiirkiye acisindan stratejik oneme sahip olan bor, cam, tekstil, deterjan, ilag, deri, kozmetik gibi ¢cok sayida
endiistride genis kullanim alanimna sahiptir [1,2]. Bu endiistrilerde ortaya ¢ikan atik sularin tagimis oldugu bor
miktar1 belirli konsantrasyon degerlerinin iizerine ¢iktiginda ve su yollarina karistiginda su kirliligine neden
olmaktadir [3]. Bu durum, bitki ve insan sagligi agisindan sorun yaratmakta ve ¢evresel agidan risk olusturmaktadir
[4]. Ornegin bor bitkilerin biiyiimesinde 6nemli bir role sahipken, bitki tiirlerine bagl olarak bor iyon
konsantrasyonun fazla olmasi bitkilerin gelisiminin durmasina neden olmaktadir [5].
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Bitkileri korumak igin, sulama suyu bor simir degeri 1
ppm’den yiiksek olmamalidir [6]. Benzer sekilde icme
sularinda da bor iyon konsantrasyonunun fazla olmasi
insan sagligi acisindan olumsuz durumlar yaratmakta
ve kardiyovaskiler, koroner, sinir ve (reme
sistemlerinde  hastaliklarin =~ olugmasina  sebep
olmaktadir [7,8]. Diinya saglik orgiitli igme sulart igin
bor limitini maksimum 2,4 mg/L olarak belirlemistir
[9-10]. Bu kapsamda,  belirli ve  disik
konsantrasyonlarda bor iyonlarinin ortamda bulunmasi
insan ve gevre sagligi agisindan olumlu etkiler yaratsa
da yiiksek miktarlarda bulunmasi ciddi sorunlara neden
olmaktadir. Ayrica, diinya niifusunun hizla artmasi ve
hizli endiistrilesme suya olan ihtiyacin giderek
artmasina neden olmaktadir. Buna karsin bu ihtiyacin
karsilandig1 su kaynaklari ise sinirlidir. Bu durum, su
kaynaklarmin iyi  degerlendirilmesi ve tekrar
kullanilabilir hale getirilmesini zorunlu hale getirmistir.

Bor giderimi ile ilgili literatirde koagilasyon ve
sedimentasyon [11], adsorpsiyon [12,13], ekstraksiyon

[14], kristalizasyon [15], iyon degistirme [16],
membran prosesleri [17,18], ters osmoz [19],
elektrodiyaliz [20] gibi farkli aritim yontemleri
kullanilarak ~ yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Bu

teknolojiler arasinda koagiilasyon ve sedimentasyon
yontemleri ile bor bilesiklerinin sulu g¢ozeltilerden
giderimi istenen yuksek bor giderim kapasitesine sahip
olmayip diisiikk verimde bir ayirim ger¢eklesmektedir.
Ayrica, ¢oktiirme islemi sirasinda da fazla miktarda
ilave kimyasal maddelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bor
gideriminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan
adsorpsiyon yonteminde ise, iyon degistirici regineler
ve selilloz gibi ¢ok ¢esitli inorganik ve organik
adsorbanlar kullanilmistir. Bor iyonlarinin giderimi
icin gelistirilen iyon degistirici reginelerin maliyetleri
yiliksek olmasinin yani sira rejenerasyon sonucu ortaya
cikan yikama suyu da yeni bir atiksu olusturmaktadir.
Evaporasyon,  kristalizasyon ~ ve  ekstraksiyon
yontemleri ise yiksek bor konsantrasyonuna sahip
cozeltiler icin daha etkili yontemlerdir. Ters osmoz ve
elektrodiyaliz ise tek basma kullanildiklarinda bor
yiksek  verimde geri  kazanilamamakta ve
elektrokoagilasyon,  kimyasal  ¢oktirme, iyon
degistirme gibi ilave iglemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle  elektrokoagiilasyonun  yiiksek  bor
konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler icin oldukga etkili
oldugu ve borun uzaklastirilmasinda anyonik iyon
degistirici  kullanimmin  olumlu  etkisi oldugu
gosterilmistir. Adsorpsiyon, elektrokoagiilasyon ve
elektrodiyaliz ile bor giderimine dair yapilan
caligmalarda basarili sonuglara ulasilmakta ve
giinlimiizde halen siklikla kullanilmalarina ragmen,
adsorbentlerin rejenerasyon streclerindeki zorluk ve
maliyet, iyon degistirici re¢ine ihtiyaglari, membran
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maliyetlerinin ~ pahali  olmasi, siirekli  bakim
gerektirmeleri gibi nedenlerle gesitli dezavantajlara da
sahiptirler [11-20].

Bu c¢alismada ise sulu ¢ozeltilerden bor iyonlarinin
giderilmesi ve geri kazanilmasi icin elektrotlarin
rejenerasyon prosesi sirasinda ek kimyasallara gerek
olmamasi (yani sistem yan kirletici iiretmedigi i¢in ek
maliyet olugmamasi), adsorpsiyon ve desorpsiyon
sirecinin hizli olmasi, elektrotlarin tekrar tekrar
kullanilabilir olmas1 ve buna bagli olarak diisiik karbon
ayak izi ve eckonomik fayda saglamasi, diisiik
elektriksel potansiyel degerlerinde calisilarak diisiik
enerji tiiketimi ve prosesin modiiler olmasi gibi su
ekonomisi ve atik siirdiiriilebilirligi agisindan diger
yontemlerle karsilastirildiginda  avantajlara  sahip
olmast nedeniyle elektrokimyasal ayirma yontemi
kullanilmuistir. Bu kapsamda, siirekli akis kosullarinda
elektrokimyasal akis hiicresi kullanilarak  sulu
¢ozeltilerden bor iyonlarimin giderimi incelenmistir. Bu
yontem ile literatiirde mevcut olmayan maksimum bor
adsorpsiyon veriminin saglanabilecegi proses kosullari
deney tasarimi yontemi kullanilarak incelenmis ve
proses parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

Deney tasarimi uygulamasi genel olarak problemin,
bagimsiz parametrelerin ve bunlarin seviyelerinin
belirlenmesi, cevap degiskeninin secilmesi ve uygun
deney tasarim yonteminin belirlenerek deney yapilmasi
ve verilerin analiz edilmesini kapsamaktadir. Box-
Behnken deney tasarimi, ii¢ seviyeli faktdrlerin ve
ikinci seviyeden terimlerin s6z konusu oldugu
sistemlerin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel
bir yontem olup minimum deney sayist ile maksimum
bilgiyi elde ederek, arastirmacinin prosesin davranigini
belirlemesini saglamaktadir [21-24]. Bu ¢aligmada da
Box-Behnken deney tasarim yontemi kullanilarak akis
hizi, potansiyel ve bor konsantrasyonu gibi proses
parametrelerinin bor iyonlarinin adsorpsiyon verimine
etkisi incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. Deneyin Yapihisi

Bu ¢alismada, bor iyonlarini ayirmak i¢in kullanilacak
elektrotlarin hazirlanmasinda Toray karbon kagidi,
aktif karbon, karbon siyahi, poliviniliden floriir
(PVDF) ve aseton kullanilmistir. Sekil 1°de gosterildigi
iizere, agirlikca aktif karbon: karbon siyahi: PVDF
orant 85:10:5 olacak sekilde tartilmistir. Toz halde
bulunan bu karisima ¢oziicii olarak kullanilan 20 ml
aseton eklenmis, manyetik karigtiric1 araciligiyla
slispansiyonun 2 saat karistirilmasi saglanmigtir. Daha
sonra bu siispansiyon daldirmali ultrasonik prob
kullanilarak 1 saat ultrasonikasyon islemine tabi
tutulmustur. Damlatma (drop casting) yoOntemi
kullanilarak aktif yiizey alan1 5 x 5 cm? olan elektrotlar
hazirlanmistir. Hazirlanan ve kurutulmus elektrotlar
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elektrokimyasal akis hiicresine yerlestirilmigtir. Akis
hiicresi Rhinoceros 3D modelling yazilim: kullanilarak
tasarlanmis ve akrilikten olusan plaka, aktif karbon ile
kaplanmis elektrot, titanyum kollektdr ve polimerden
yapilmig dagiticidan olugmaktadir.

Bor iyonlarinin adsorpsiyon deneyleri, bu akis hiicresi
kullanilarak, en az 5 dongii olacak sekilde siirekli akisin
oldugu kosullarda Sekil 2’de sematik olarak gosterilen
deney  diizenegi  kullanilarak  ylirttilmiistiir.
Elektrokimyasal ayirma prosesi sirasiyla besleme tanki,
peristaltik pompa, elektrokimyasal akis hiicresi, gii¢
kaynagi, iletkenlik Olcer, data kaydedici ve g¢ikis
tankindan olugmaktadir. Akis hiicresini terk eden
cozeltinin iletkenlik degeri siirekli olarak 6lgiilmiis ve
adsorplanan bor miktarin1  belirleyebilmek i¢in
numuneler alinarak iyon derigimi indiiktif eslesmis
plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-OES)
kullanilarak belirlenmistir. Adsorpsiyon verimi agagida
verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. C; ve Cq
sirastyla baglangic ve ¢ikis akimindaki bor iyon
konsantrasyonunu gostermektedir.

2.2. Deney Tasarim

Bu c¢alismada, bor iyon giderimine etki eden
parametreler yapilan 6n deneyler sonucunda akig hizi,
hiicre potansiyeli ve iyon konsantrasyonu olarak
belirlenmistir. En yiliksek adsorpsiyon verimini elde
edebilmek i¢in yanit yiizey metodolojisi ve Box-
Behnken deney tasarim modeli kullanilmistir. Deney
tasarimi ve veri analizleri icin Design Expert 10.0
yazilimi kullanilmustir.  Adsorpsiyon deneyleri igin
merkez noktasi 3 tekrar igeren toplam 15 deney
yapilmigtir. Akis hizi, potansiyel ve konsantrasyon
degiskenleri sirasiyla A, B ve C olarak tanimlanmis ve
calisilan aralik ve diizeyler Tablo 1’de verilmistir.
Degisken degerlerinin istenen araliklari -1 (minimum),
0 (merkez nokta) ve +1 (maksimum) olarak
kodlanmigtir. Box-Behnken deney tasarimina ait deney
algoritmas1 Tablo 2’de verilmistir. Tkinci dereceden
polinomu deneysel verilere uydurmak ve ilgili model
terimlerini belirlemek icin dogrusal olmayan bir
regresyon yontemi kullanilmis ve model denklemin
istatiksel agidan anlamliligi varyans analiziyle
(ANOVA) incelenmistir.

. (Ci—Ct)
%)=L/
Verim(%) ci <100 (1)
. Aktif karbon (%85) N Aseton
Karbon siyah (%10) | s (20ml)
PVDF(%5) | |

Is )
Damlatma yontemi ile
elektrot hazirlama ve
kurutma

2 saat karistirma +

. —p-
1 saat ultrasonikasyon

Sekil 1. Bor iyonlarinin adsorpsiyon i¢in kullanilacak elektrotlarin hazirlanma diyagrami
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Tablo 1. Bagimsiz degiskenlerin deneysel araligi ve

diizeyleri
Degiskenler Sembol Aralik ve Diizeyler
-1 0 1
Akis Hizi A 1,0 3 5
Potansiyel B 0,5 1 15
Konsantrasyon C 10 50 90

ITII. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Box-Behnken Deney Tasarim Sonuclari
Elektrokimyasal ayirma yontemi kullanilarak sulu

cozeltilerden bor iyonu giderim siirecine etki eden akis
hizi, hiicre potansiyeli ve Dbesleme ¢ozeltisi
konsantrasyonu parametrelerin etkisinin incelendigi bu
calismada Box-Behnken deney tasarim yoOntemi
kullanilmis ve farkli kosullarda elde edilen adsorpsiyon
verimi sonuglari Tablo 2’°de verilmistir. Bu ii¢ bagimsiz
degisken ile proses cevabi arasindaki iliski varyans
analizi ile belirlenmis, istatistiksel agidan 6nemi %95
giiven araligiyla F-degeri ile analiz edilmis ve yanit
yiizey ikinci dereceden modeli igin ANOV A sonuglari
Tablo 3’te verilmistir. Kurulan matematik model 31,03
degeri ile %95 giiven aralifinda istatistiksel olarak
anlamlidir. Prob > F degeri yani P degerinin 0,05’ten
kiiciik olmasi faktorlerin 6nemli oldugunu gostermesi
nedeniyle A, C, A? ve B2 modelde etkin ve anlaml
parametrelerdir. Bu parametreler arasinda akis hizi (A)
238 F degeri ile bor iyonlarinin geri kazanilmasinda en
etkili parametredir. Caligilan deney kosullar1 araliginda
hiicreye uygulanan potansiyel ve bu potansiyelin akis
hizi ve konsantrasyon ile etkilesimi adsorpsiyon
verimini 6nemli 6l¢iide etkilememistir. Ayrica, Tablo
3’te verilen tamimlayict istatistikler incelendiginde
kurulan matematiksel modelin korelasyon katsayisi
(R?=0.9824) deneysel verileri agiklayabilmis ve
adsorpsiyon verimi ile bagimsiz degiskenler arasinda
iyi bir korelasyon oldugunu gostermistir. Design
Expert programi yeterli kesinlik (adequate precision)
degerinin 4’ten biiyiik olmasimi Onermektedir. Bu
caligmada, bu degerin 17,386 olmasi nedeniyle modelin
uyumlulugu desteklenmektedir.

Sekil 3a’da her bir deneye artik degerleri veren grafik,
Sekil 3b’de ise sulu c¢ozeltilerden bor iyonlarinin
giderim verimi i¢in artik deger normal olasilik grafigi
verilmistir. Bu grafikler olusturulan matematiksel
modelin  uygunlugunu kontrol etmek amaciyla
¢izilmistir. Artik deger normal olasilik grafiginde
noktalarin bir dogru boyunca dizilmesi artik degerlerin
normal dagilima uydugunu gostermektedir. Bor
adsorpsiyon verimi i¢in bu durum saglanmakta,
noktalar diiz bir dogruyu temsil ettiginden artik
degerler normal dagilima uygunluk gostermektedir.
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Sekil 3. a) Deneme sayisina karsi gelen artik degerler

grafigi ve b) bor iyonlarinin adsorpsiyon verimi i¢in
artik deger normal olasilik grafigi

Sekil 4’te verilen grafikte deneysel olarak elde edilen
adsorpsiyon verimi degerlerine karsilik Onerilen
matematiksel model ile hesaplanmis olan tahmini
degerler goriilmektedir. Tahmin edilen degerlerin
deneysel degerlere yakin olmasi, gelistirilen modelin
elektrokimyasal ayirma yontemi ile bor gideriminin
incelenmesinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2. Box-Behnken deney tasarimi algoritmast

Dene Gergek Degerler Kodlanmig Degerler Cevap
No y Akis Hizi Adsorpsiyon Verimi
Potansiyel Konsantrasyon A B C (%)
1 3 0,5 10 0 -1 -1 78,6
2 3 1,5 10 0 +1 -1 86,4
3 3 0,5 90 0 -1 +1 86,0
4 3 1,5 90 0 +1 +1 90,1
5 1 0,5 50 -1 -1 0 94,1
6 1 1,5 50 -1 +1 0 91,2
7 5 0,5 50 +1 -1 0 66,7
8 5 1,5 50 +1 +1 0 71,4
9 1 1,0 10 -1 0 -1 90,3
10 1 1,0 90 -1 0 +1 93,1
11 5 1,0 10 +1 0 -1 58,5
12 5 1,0 90 +1 0 +1 66,4
13 3 1,0 50 0 81,3
14 3 1,0 50 0 80,8
15 3 1,0 50 0 81,9
Tablo 3. ANOVA sonuglari
Kareler Kareler P-degeri
Kaynak df F-Degeri
Toplam Ortalamast Prob > F
Model 1638.72 9 182.08 31.03 0.0007
A-Akis Hizi 1396.56 1 1396.56 238.00 < 0.0001
B- Potansiyel 23.46 1 23.46 4.00 0.1020
C-Konsantrasyon 59.40 1 59.40 10.12 0.0245
AB 14.44 1 14.44 2.46 0.1775
AC 6.50 1 6.50 111 0.3407
BC 3.42 1 3.42 0.58 0.4795
A2 69.60 1 69.60 11.86 0.0184
B? 54.97 1 54.97 9.37 0.0281
c? 0.026 1 0.026 4.370E-003 0.9499
Artik 29.34 5 5.87 - -
Uyum Eksikligi 28.73 3 9.58 31.57 0.0309
R? 0.9824
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Sekil 5’te elektrokimyasal ayirma yontemi ile bor
iyonlarinin adsorpsiyon verimini artirabilmek igin
gelistirilen modele ait degiskenlerin  etkilerini
aciklayan pertiirbasyon egrisi verilmistir. Pertiirbasyon
egrisinde 3, 1 ve 50 olarak verilen degerler,
degiskenlere ait en diisiik ve en yiiksek degerlerin
aritmetik ortalamasii ifade etmektedir. Bu degerler,
pertiirbasyon egrisinde 0 noktasina karsilik gelen
degerleri  belirtmektedir.  Pertiirbasyon  egrileri,
gelistirilen modele ait degiskenlerin, cevaplar
tizerindeki sonuglarini daha iyi agiklayabilmek igin
kullanilmaktadir. Sekil 5 incelendiginde akis hizi 3-5
ml/dak araligindayken adsorpsiyon veriminin 6nemli
Ol¢iide azaldig yani artan akis hizinin verime negatif
etkisi oldugu belirlenmistir. 1,0-1,5 V potansiyel ve 10-
50 ppm konsantrasyon degerlerinde ise bor giderim
veriminde artis gézlemlenmistir.

A: AkisHizi =3
B: Potansiyel = 1
C: Konsantrasyon = 50

100 —

90 —H

80

70

60 —

Adsorpsiyon verimi (%)

50

T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Referans noktasindan sapma

Sekil 5. Bor iyonlarinin adsorpsiyon verimi i¢in
gelistirilen modelin pertiirbasyon egrisi

Sekil 6’da akis hizi-potansiyel, akis hizi-konsantrasyon
ve potansiyel-konsantrasyon parametrelerinin  bor
iyonlarmin adsorpsiyon verimine etkisini gosteren
kontur ve 3 boyutlu yiizey grafikleri gosterilmistir. Ug
faktorli Box-Behnken tasarimma gore en yiiksek
adsorpsiyon verimi i¢in optimum ¢alisma kosullarinin
1 ml/dak akis hizi, 0,5 V potansiyel ve 50 ppm bor
konsantrasyonu oldugu belirlenmis ve en yiiksek
adsorpsiyon verimi %94,1 olarak elde edilmistir.
Calisilan ¢ bagimsiz degiskenin etkileri
kargilastirildiginda, her bir parametrenin borun geri
kazanimina etkisi olsa da akis hizinin en 6nemli etkiye
sahip parametre olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon
verimi artan akis hiziyla Onemli Olglide diisiis
gostermektedir. Maksimum bor adsorpsiyon verimi de
en diisiik akis hiz1 olan 1ml/dak hizinda bulunmustur.
Literatiirde aktif karbon kullanilarak bor iyon giderimi
iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, Kluczka ve
arkadaglar1 [25] tarafindan modifiye edilmis aktif
karbon kullanildiginda maksimum bor giderimi %51,
Halim ve arkadaglar1 [26] tarafindan ise maksimum
adsorpsiyon verimi pH 5,5’te ~%40, Irawan ve

93

arkadaglar1 [27] tarafindan ise kimyasal ¢oktiirme
yontemini kullanildiginda 750 ppm  bor
konsantrasyonundaki ¢ozelti i¢in bu deger %87 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6. a) Akis hizi-potansiyel, b) akis hizi-
konsantrasyon ve c) potansiyel-konsantrasyon
parametrelerinin bor iyonlariin adsorpsiyon verimine
etkisini gosteren kontur ve 3 boyutlu yuzey grafikleri

3.2. Karakterizasyon Sonuglari

Box-Behnken deney tasarimi ile belirlenen ve bor
adsorpsiyon veriminin en yiiksek oldugu kosullarda
elektrotlarin  yiizey oOzellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. SEM
analizi elektrot yilzeylerini kaplayan malzemelerin
element tiirleri ve miktarlarinin belirlenmesinin yani
sira yiizey topografyalarinin saptanabilmesine de
olanak saglamaktadir. Sekil 7°de islem gormemis
karbon kagidi, aktif karbon ile kaplanmis karbon kagidi
ve adsorpsiyon sonucunda akig hiicresinin anot
bolmesindeki karbon kagidinin SEM  goriintlleri
verilmistir. Literatlir ile uyumlu olarak [28,29], Toray
karbon kagidinin yiizeyi diizgiin ylizeyli ve homojen
dagilimli fiber yapilarindan olusmaktadir. Karbon
kagidi, aktif karbon ile kaplandiginda yiizey degismis
ve fiber yapilar yerini homojen olmayan gdzenekli bir
yiizeye birakmistir. Bor iyonlarinin adsorpsiyon
isleminden sonra yiizeyde bulunan bosluklar tamamen
kapanmis, homojen yiizeyli diiz bir yiizey elde
edilmistir.



Bor Giderim Prosesinin Optimizasyonu

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2025, 37(UYIK 2024 Special Issue): <88-95>

10 pm

Sekil 7. a) Toray karbon kagidi, b) aktif karbon ile
kaplanmis ¢alisma elektrodu ve ¢) bor adsorpsiyonu
sonrasinda ¢aligma elektrodunun SEM goéruntileri

V. SONUC

Bu caligmada, stirekli akis kosullarinda
elektrokimyasal ayirma yontemi ile bor gideriminin
Box-Behnken  deney  tasarim  yontemi  ile
optimizasyonu incelenmistir. Bu kapsamda akis hizi,
hiicre voltaji ve bor konsantrasyonunun adsorpsiyon
verimine etkileri aragtirilmistir. Bu degiskenler
arasinda akis hizinin bor adsorpsiyon veriminde en
etkili parametre oldugu belirlenmistir. Maksimum
adsorpsiyon verimi 1 ml/dak akis hizi, 0,5 V potansiyel
ve 50 ppm bor konsantrasyonunda %94,1 olarak
belirlenmistir. Ayrica, optimum c¢alisma kosullarda
elektrotlar SEM analiz yontemiyle karakterize edilmis
ve bor adsorpsiyonu sonrasinda yiizeyin homojen
olarak kaplandigi ve adsorpsiyon oncesi var olan
gozeneklerin kapandigi goriilmiistiir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda Box-Behnken deney
tasarim yonteminin siirekli akis kosullarinda bor
iyonlarinin  giderimi  proses  parametrelerinin
optimizasyonunda uygun bir ydntem oldugu
belirlenmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin, su
kaynaklarin korunmasi, siirdiiriilebilir sekilde bu
kaynaklarinin  yonetiminin saglanmasi, yenilikgi,
ekonomik ve cevre dostu alternatif proseslerin
gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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