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OZ: Bu galigmada sentetik atiksulardan elektrooksidasyon yontemiyle renk giderimi arastirilmistir. Denemeler kesikli
modda gergeklestirilmistir. Sistem 5 anot ve 5 katottan olusturulmus ve akim dogru akim gii¢ kaynag ile kontrol
edilmistir. Katot malzemesi olarak paslanmaz gelik katotlar, anot malzemesi olarak karisik metal oksit kaplama
(Ti/IrO2/RuQz) anotlar tercih edilmistir. Metilen mavisi boyar maddesinin kullanildig1 ¢alismalarda, renk giderimi
iizerine baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ve atiksu sicakliginin etkisi incelenmistir. Sonuglar artan boyar madde
kirliligi ile giderilen boyar madde miktarinin azaldigini gostermistir. Ayrica artan atiksu sicakliginin giderim verimini
artirmistir. Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun etkisinin incelendigi calismalarda giderim verimleri 30
dakikalik deneme siiresi sonunda 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L igin sirasiyla %99,99, %99,31, %96,38 ve
%77,89 olarak elde edilmistir. Sicaklik etkisinin incelendigi calismalar 10°C, 20°C, 30°C ve 40°C i¢in incelenmis ve elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %98,22, %99,31, %99,67 ve %99,99 olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar sentetik atiksulardan
renk giderimi icin elektrooksidasyon prosesinin uygulanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrooksidasyon, renk giderimi, sicaklik etkisi, baglangi¢ boyar madde konsantrasyonu

ABSTRACT: In this study, color removal from synthetic wastewater by electrooxidation method was investigated. The
experiments were carried out in batch mode. The system is composed of 5 anodes and 5 cathodes, and the current is
controlled by a direct current power supply. Stainless steel cathodes were preferred as the cathode material, and mixed
metal oxide coated (Ti/IrO2/RuQ2) anodes were preferred as the anode material. The effects of initial dyestuff
concentration and wastewater temperature on color removal were investigated using Methylene Blue (MM) dyestuff.
The results showed that the amount of dye removed decreased with increasing dye pollution. In addition, the increased
wastewater temperature increased the removal efficiency. In studies examining the effect of initial dye concentration,
removal efficiencies were 99.99%, 99.31%, 96.38%, and 96.38% for 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, and 250 mg/L,
respectively, at the end of the 30-minute trial period. It was obtained as 77.89%. Studies examining the effect of
temperature were examined for 10°C, 20°C, 30°C and 40°C and the obtained removal efficiencies were measured as
98.22%, 99.31%, 99.67% and 99.99%, respectively. The results show that the electrooxidation process can be applied for
color removal from synthetic wastewaters.
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1. GIRIS

Diinya genelinde hizli niifus artis1 ve gelisen
endiistrilesmenin  sonucu  olarak
kaynaklarina asir1 talep olmaktadir. Fakat 6zellikle

temiz su

gecen yiizyilda iizerinde yasanilan diinya dogal
kaynaklar hi¢ tiikenmeyecekmis gibi tiiketilmistir.
Bunun sonucu olarak insanoglu gelecekte yogun
tath su kithigr ve cevre kirliligi ile yiliz yiize
kalacaktir. Bu nedenle artik geri doniilmesi zor olan
cevre felaketlerinden korunmak bir nebze olsun
dogal yasami kurtarmak onem arz etmektedir [1].
Bu nedenle kalan su kaynaklarin kirlenmeden ve
asir1 tiiketimden korunmasi 6nemlidir. Son yillarda
ozellikle iilkemizde proses sularinn ileri ariimdan
gectikten sonra yeniden kullanilmasi konusunda
tesvikler verilmesi giindemdedir. Bu anlamda ilgili
tiriin  gelistirilmesi sirasinda oldukca yiiksek
miktarla temiz su kaynaklarimi tiiketen tekstil
endiistrisi atiksularinin ileri derecede aritilmasi
oldukca 6nem arz etmektedir [2].

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasi
konusunda pek c¢ok calisma mevcuttur, bu
calismalardan  bashcalari  adsorpsiyon  [3],
biyosorpsiyon [4], membran filtrasyon [5],
ozonlama [6], biyolojik aritim 71,
elektrokoagiilasyon [8], elektrofenton [9] ve

elektrooksidasyon [10] olarak sayilabilir.

Elektrooksidasyon kisaca organik maddelerin
dogrudan ve/veya dolayli olarak son tiriinlere ya da
ara organiklere parcalanmasi olarak tanimlanabilir.
Elektrooksidasyon prosesinde genellikle aktif olan
elektrot anot materyalidir. Bu proseste grafit, bor
kapli elmas, Ti/PbO:, Ti/Pt, Ti/IrOz, Ti/RuO: gibi
metal oksitler ve metal oksitlerin farkli oranlardaki
karisimlar1  ile  kaplanmis  anotlar  tercih
edilmektedir [11]. Direk elektrooksidasyon organik
maddelerin direk anot yiizeyine adsorbe olarak
hidroksil radikalleri (OHe) yardimiyla
parcalanmasidir. Dolayli elektrooksidasyon ise

organik maddeler Clz, OCl;, HOCI, Os ve H20: gibi

ara ajanlar yardimiyla son  triinlere
parcalanabilmektedir [12].
Bu calismada, sentetik atiksulardan

elektrooksidasyon yontemiyle renk giderimi
aragtirllmigtir. Paslanmaz c¢elik katotlarin ve
Ti/IrtO2/RuO:2 anotlarin  kullanildig:
kesikli modda gerceklestirilmistir. Aritma verimi
izerine baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ve

calismalar
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sicakligin  etkisi  gibi

incelenmistir. Ayrica bu parametreler icin enerji

deneysel parametreler

tiiketim degerleri incelenmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada metilen mavisi (MM)

maddesinin 1000 mg/L'lik stok ¢ozeltisi hazirlanip

boyar

istenilen seyreltmeler yapilarak
gerceklestirilmistir. MM  boyar

molekiiler sekli Sekil 1’de verilmistir.

N
OO0V
H;C
% +
C

deneyler
maddesinin

cr s

H;C
Sekil 1: MM'nin molekiiler yapisi.

Elektrooksidasyon denemelerinde 2000 mL’lik
fiberglastan yapilmis bir reaktdr kullamilmistir.
Denemeler esnasinda gerekli olan elektrik akimini
saglamak icin bir adet Chroma marka dijital
kontrollii dogru akim gii¢ kaynag: (62024P-40-120
model 0-40V, 1-120A) kullanilmigtir. Karistirma
tinitesinin iyi bir homojenizasyon saglamasi icin
dijital manyetik karistirici (Heidolph MR-3004),
reaksiyon baslangicinda atiksuyun pH, iletkenlik
ve sicaklik degerlerini ayarlayabilmek ve reaksiyon
stiresince bu degerleri anlik okuyabilmek icin bir
adet WITW marka multimetre sisteme monte

edilmigtir. Belli zaman araliklarinda alinan
numunede renk analizi (Spekol-1100 UV-Vis
spectrophotometer) = marka  spektrofotometre

kullanilarak yapilmistir. Renk analizleri 663 nm
dalga boyunda yapilmuistir.

Tim plaka boyutlarmin yaklasik 1slak yiizey alani
2240 cm? olarak hesaplanmistir. Plakalar arasi
mesafe 5 mm olarak secilmis ve toplam 10 plaka (5
anot ve 5 katot) ile ¢alisitlmistir. Dogru akim giig
kaynag: kullanilarak sisteme elektrik saglanmis ve
manyetik karistirict yardimiyla ¢ozelti siirekli
karistirilmistir. Katot materyali olarak paslanmaz
celik, anot materyali olarak Ti/IrO2/RuO: anotlar
kullanilmistir. gerceklestirildigi
elektrokimyasal diizenek S$ekil 2’de verilmistir.
Atiksuda gerekli iletkenligi saglamak ic¢in destek
elektrolit olarak NaCl kullanilmigtir. Calismalar

Denemelerin
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sicaklik  kontrollil sirkiilatorti  kullanilarak
istenilen degerde sabit sicaklik altinda yapilmisgtr.

su

Giderim verimi, enerji tiiketimi ve akim yogunlugu
denklem 1, 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmistir.
Giderim verimi;

M x100
C

0

1(%) =( @)

Sekil 2: Deneysel diizenek. (1. Dogru akim giig
kaynagi, 2. Manyetik karistiricy, 3. Reaktor, 4.
Ti/IrO2/RuO:2 anot, 5. Paslanmaz celik katot, 6. Su
sirkiilatorii, 7. Multiparametre 6lger, 8. Numune, 9.
Aritilmis su).

Burada, Co Dbaslangicta atiksudaki kirletici
konsantrasyonunu (mg/L), C: t aninda atiksuda
kalan  kirletici  konsantrasyonunu  (mg/L)
gostermektedir.
Enerji tiiketimi;
kW —saat | VxIxt
ET 3 = )
m \"

Burada, ET enerji titketim degerini (kW-saat/m3), I
uygulanan akim siddetini (A), V sistemde olusan
potansiyel farki (Volt), t zamani (dakika) ve v
reaktordeki toplam ¢ozelti hacmini gostermektedir
(m?).

®)

Burada, | (mA/cm?), [
uygulanan akim siddetini (A), As aktif elektrot
ylizey alanini (cm?) gostermektedir.

akim  yogunlugunu
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Giderim verimi iizerine baslangic boyar
madde kirliliginin etkisi

Baslangic boyar madde etkisinin incelendigi
calismalar ¢ozelti dogal pH degerinde (=7,5), 0,45
1 mM NaCl
varliginda, 200 rpm karistirma hizinda, 20°C sabit
sicaklikta ve 30 dakikalik stire i¢in 25 mg/L, 50
mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L konsantrasyonlari i¢in

Elde Sekil 3'te

mA/cm? akim yogunlugunda,

incelenmistir. dilen sonuglar

verilmistir.

100
80
__60
&\O/ —e—25mg/L
&40 —&8—50 mg/L
0 —4a— 100 mg/L
—e— 250 mg/L
0

0 5 10

15 20 25 30
Zaman (Dakika)
Sekil 3: Giderim verimi tizerine baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonunun etkisi (J:0,45 mA/cm?,
pH~7,5, DE: 1 mM NaCl, KH: 200 rpm, T: 20°C).

Sekil 3'te goriilebilecegi {izere giderim verimleri 25
mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L i¢in sirastyla
%99,99, %99,31, %96,38 ve %77,89 olarak elde
edilmistir. Artan boyar madde konsantrasyonu ile
giderim azaldigr hesaplanmasina
ragmen birim hacimde giderilen boyar madde
miktar1 artmistir. Artan boyar madde miktar ile
anot ylizeyine adsorbe olan boya molekiillerinin

veriminin

miktar1 artmistir. Bunun sonucu olarak dogrudan
elektrooksidasyon artmistir. Ayrica ortamda
bulunan klor iyonlar1 yardimiyla dolaylh
elektrooksidasyon miktar1 da artmistir [13]. Baska
bir baslangig boya
konsantrasyonunun artmasiyla, elektrot yiizeyinde
¢ok daha fazla boya molekiilii adsorbe edilecek, bu
da ytlizeyde su adsorpsiyon olasiligini azaltacak ve

¢gikarim olarak,

boylece  hidroksil  radikalinin = olusumunu
azaltacaktir. Buna ilave olarak, bu durum elektrot
kirlenmesine yol acabilir ve bu nedenle
elektrotlarin oksidasyon performansi

diisebilmektedir [14, 15].
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3.2 Giderim verimi iizerine sicakligin etkisi

Sicaklik etkisinin incelendigi ¢alismalar ¢ozelti
dogal pH degerinde (=7,5), 0,45 mA/cm? akim
yogunlugunda, 1 mM NaCl varliginda, 200 rpm
karistirma hizinda, 50 mg/L boyar madde
konsantrasyonunda ve 30 dakikalik siire i¢in 10°C,
20°C, 30°C ve 40°C sabit sicaklik degerlerinde
incelenmistir. Elde dilen sonuclar Sekil 4'te

verilmistir.

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Dakika)

Sekil 4: Giderim verimi tizerine sicakligin etkisi
(J:0,45 mA/cm?, pH~7,5, DE: 1 mM NaCl, KH: 200
rpm, Co: 50 mg/L).

Sekil 4'te goriilebilecegi {izere giderim verimleri
10°C, 20°C, 30°C ve 40°C igin sirasiyla %98,22,
%99,31, %99,67 ve %99,99 olarak elde edilmistir.
Artan sicaklikla ¢ozeltinin viskozitesi azalmustir.
Bunun sonucu olarak anot yiizeyine kirleticiler
daha kolay adsorbe olmus ve elektrokimyasal
oksidasyonu daha kolay gerceklesmistir. Bununla
birlikte, artan sicakliklarin kimyasal reaksiyonlarin
hizmi artirdigt da bilinmektedir [16]. Ayrica
sicaklik etkisi, yiiksek sicakligin sadece boya
bozunmasmi degil, ayni1 zamanda renk giderimi ve
ara Uriinlerin bozunmasi arasinda rekabetgi
reaksiyonlara yol agan bazi muamele edilmesi zor
ara maddelerin olusumunu da tesvik ettigi ve
dolayistyla renk gideriminde iyilestirmeye yol
actig1 agiklanabilir [17, 18].

3.3 Enerji tiiketimi

Enerji tiiketiminin 6lgiilmesi elektrokimysal aritim
proseslerinin uygulanabilirliginin test edilmesi
Oonemli bir parametredir. Atiksu
ortaminin iletkenlik degeri enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Ayrica sicaklikta atiksu ortaminin
akiskanligini azaltacagindan daha diisiik enerji

agisindan
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tiketimlerini saglayacaktir.

etkisinin

Baslangig
konsantrasyonunun
denemelerde elde edilen enerji titketim degerleri
Sekil 5te verilmistir.

incelendigi

25
—e—25mg/L
20 —8— 50 mg/L
mE —a— 100 mg/L
g 15 ——250 mg/L
\E] 10
=
5
0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Dakika)

Sekil 5: Eneriji tiiketimi iizerine baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonunun etkisi (J:0,45 mA/cm?,
pH=7,5, DE: 1 mM NaCl, KH: 200 rpm, T: 20°C).

Sekil 5te goriilebilecegi tiizere baslangic boyar
madde konsantrasyonlar1 25 mg/L, 50 mg/L, 100
mg/L ve 250 mg/L igin elde edilen enerji tiiketim
degerleri sirasiyla 21,42 kW-sa/m?, 19,44 kW-sa/m?,
18,00 kW-sa/m3 ve 16,20 kW-sa/m3 olarak elde
edilmistir. Atiksu ortaminda artan boya miktariyla
beraber iletkenlige katkida bulunacak iyonlarda
artmistir. Bunun sonucu olarak iyon miktarmin
enerji tiiketiminin azalmasina sebep
olmustur [19].

artmasi

Enerji tiiketim degerlerinin atiksu sicakligi icin
yapilan calismalar {izerine sicakligin etkisi 10°C,
20°C, 30°C ve 40°C igin aragtirilmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 6'te sunulmustur.

30
—e—10°C
25
o
20
g
(o]
g‘f’ 15
<
H
[Ra]
5
0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Dakika)

Sekil 6: Eneriji tiiketimi tizerine sicakligin etkisi
(J:0,45 mA/cm?, pH=7,5, DE: 1 mM NaCl, KH: 200
rpm, Co: 50 mg/L).
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Sekil 6’da goriilebilecegi {izere enerji tiiketim
degerleri 10°C, 20°C, 30°C ve 40°C igin sirasiyla
25,20 kW-sa/m3, 19,44 kW-sa/m3, 16,20 kW-sa/m3 ve
10,62 kW-sa/m? olarak elde edilmistir. Sonuglardan
da goriilecegi gibi atiksu sicakliginda meydana
gelen artis enerji tiiketim degerlerinde azalmaya
sebep olmustur. sebebi
sicakligin atiksu vizkozitesini azaltmasma bagh
olarak elektrik akimmin daha kolay iletilmesi ve
akima karsi gosterilen elektriksel direncin azalmasi
olarak diisiiniilebilir [20].

Bunun olarak artan

4. SONUCLAR

Bu calismada, MM iceren sentetik atiksulardan
Ti/IrO2/RuQ:2 anot kullanilarak elektrooksidasyon
yontemiyle renk giderimi g¢alisilmistir. Deneysel
olarak baslangic boyar
konsantrasyonunun etkisi ve sicaklik degisiminin
etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglardan yola
¢ikarak asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

parametreler madde

e Boyar madde konsantrasyonunda artis ile
giderim verimleri diismesine ragmen birim
hacimde aritilan boyar madde miktar1 artmistir.

e Sicaklik artist giderim verimine katkida
bulunmustur.
e Artan boyar madde  konsantrasyonu

iyonlasmaya katkida bulundugu icin enerji
tiiketiminin azalmasina yardimeci olmustur.

e Sicaklik artis1 ile atiksu akigkanligi artmis ve
elektrik iletimi daha iyi gerceklestigi icin enerji
tiiketim degerlerinde azalmaya sebep olmustur.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, atiksulardan renk
giderimi i¢in elektrooksidasyonun etkisi bir proses
Ayrica deneysel

anotlarin
sekilde

oldugu sonucuna varilabilir.
calismalar Ti/IrO2/RuO2
elektrooksidasyonda etkisi  bir rol

oynadigini gostermistir.
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