Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1130-1134, 2018

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ile sulu
cozeltilerden floriir giderimi: izoterm ve Kinetik calismalar:

Fluoride removal from aqueous solution by electrocoagulation using
aluminium electrodes: Isotherm and Kinetic studies

Senem YAZICI GUVENC!""=', Gamze VARANK?"=", Ahmet DEMIR?3

123Cevre Mithendisligi Boliimii, insaat Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye.
senem.yazici87@gmail.com, gvarank@yildiz.edu.tr, ahmetd @yildiz.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 07.08.2017, Kabul Tarihi/Accepted: 05.02.2018

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2018.03206
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu ¢alismanin ana amaci, aliiminyum elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon  teknigi ile sulu ¢ozeltilerden  floriiriin
giderilmesidir. Calisma kosullarini optimize etmek icin akim yogunlugu,
zaman ve giris flortir konsantrasyonu gibi cesitli parametrelerin etkisi
lizerine ¢alismalar yiirtitilmiistiir. Deneysel ¢calismalar, 11 mA/cm?
akim yogunlugu, 30 dk reaksiyon siiresi ve 10 mg/L giris floriir
konsantrasyonu kosullarinda %87,4 maksimum giderim veriminin elde
edildigini géstermistir. Elektrokoagiilasyon mekanizmast ve prosesin
karakteristik parametreleri isoterm (Langmuir and Freundlich) ve
kinetik modeller (1. ve 2. Derece) ile analiz edilmistir. Deneysel veriler
Langmuir ve Freundlich izoterm denklemleri ile uyum saglamistir.
Kinetik calisma sonuclari, farkli kosullar altinda 2. derece kinetik
modelin daha yliksek korelasyon katsayisi sagladigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Floriir giderimi, [zoterm ve
kinetik modeller

Abstract

The main objective of the present study was the removal of fluoride from
aqueous solution by electrocoagulation technique using aluminum
electrodes. The effect of various parameters such as current density,
time and initial fluoride concentration were studied to optimize the
conditions. Experimental study showed that maximum removal
efficiency (87.4%) was achieved at the conditions of current density
11 mA/cm?, reaction time 30 min and initial fluoride concentration
10 mg/L. Isotherm models (Langmuir and Freundlich) and kinetic
models (pseudo-first order and pseudo-second order) were used to
analyze the electrocoagulation mechanism and characterize the
process parameters. Experimental data well fitted with Langmuir and
Freundlich isotherm equations and results of the kinetic study indicated
that pseudo-second order kinetic model give higher correlation
coefficients for different conditions.

Keywords: Electrocoagulation, Fluoride removal, Isotherm and
kinetic models

1 Giris

Flortir, diisiik konsantrasyonlarda dis ve kemikler iizerinde
yararl etkilere, yiiksek konsantrasyonlarda ise insan saghgi
tizerinde zararl etkilere sebep olabilen énemli bir elementtir
[1],[2]. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) icme sularinda izin verilen
maksimum floriir konsantrasyon araligini 0.5-1.5 mg/L olarak
belirlemistir. Su ve atiksulardan floriir giderimi i¢in kirec ile
coktiirme, iyon degisimi [3], ters osmoz [4], adsorpsiyon [5],
demir ve aliim kullanilarak ¢oktiirme ve koagtilasyon prosesleri
[6],[7] elektrodiyaliz ~ [8], elektrokoagiilasyon  [9],
elektroflotasyon [10] ve elektrokimyasal oksidasyon gibi pek
¢ok yontem uygulanmaktadir. Saglamis oldugu avantajlar
sayesinde bu yontemler arasinda elektrokoagiilasyon
cogunlukla tercih edilen bir prosestir. Elektrokoagiilasyon
prosesinin avantajlar1 basit ekipman gerekliligi, kolay
isletilebilmesi, enerji verimliligi, kisa bekletme siireleri, diisiik
oranda ¢amur olusumu, ilave kimyasal gereksinimi olmamasi
ve diigiik maliyettir [11].

Elektrokoagiilasyon (EK), reaktor icine yerlestirilen bir anot
elektrot ile dogrudan elektrik akiminin uygulandigi ve
koagulant  iyonlarmmin  (Al*3, Fet3, Fet?) olustugu
elektrokimyasal bir tekniktir [12]. Son arastirmalar, EK
prosesin pek c¢ok avantaji sebebiyle yukarida bahsedilen
konvansiyonel yontemlere kiyasla daha alternatif verimli bir
teknoloji oldugunu gostermistir [13],[14]. Su ve atiksulardan
flortir giderimi tizerine yapilmis fazla sayida ¢alisma [15]-[18]

olmasina ragmen, izoterm ve kinetik modelleme {iizerine
yapilmis ¢alisma sinirh sayidadir.

Bu c¢alisma ile aliiminyum elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderimi arastirilmistir.
Bu ¢alismada elde edilen giderim verimini optimize etmek igin,
giris floriir konsantrasyonu, akim yogunlugu ve reaksiyon
stiresi gibi proses degiskenleri lizerindeki etkiler incelenmistir.
EK mekanizmas1 ve prosesin Kkarakteristik parametreleri
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ve Lagergren’s 1.
derece ve Ho and McKay’s 2. derece kinetik modelleri ile analiz
edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deneysel ¢calismalar

Pleksiglas malzemeden yapilmis laboratuvar 6l¢ekli reaktoriin
sematik goriinimi Sekil 1’de verilmistir.

& 1 ik kanstirci
2. EK reaktori
3. Kanstirici
o .‘ o0 4. Elektrotlar
YT ol 5. Gli¢ Kaynagi

6. Baglanti kablolarn

Sekil 1: Elektrokoagiilasyon deney diizeneginin sematik
gorunumu.
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EK reaktorii yiiksekligi 13 cm ve ¢ap1 9 cm'dir. EK prosesi i¢in 4
monopolar olarak bagh aliminyum plaka elektrot
kullanilmigtir. Aliiminyum plakalar 11,5 cm yiikseklige, 6 cm
genislige ve 0,1 cm et kalinligina sahiptir. Ayrica, her bir
elektrotun efektif alani 46,2 cm?2 olarak belirlenmistir.
Elektrotlar aralarindaki mesafe 1,5 cm olacak sekilde reaktore
yerlestirilmistir. Reaktére dogrudan akim DC-regulated gii¢
kaynagi ile saglanmistir (GoodWill GPC-3060D, 0-5 A and 0-30
V).

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere stok floriir ¢ozeltisi
(1000 mg/L), sodyum floriir (NaF) distile suda ¢ozdiiriilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan stok c¢ozeltiden belli oranlarda
seyreltme yapilarak 10 ile 75 mg/L konsantrasyon araliginda
cozeltiler elde edilmistir. Her bir deneysel ¢alisma i¢in 600 mL
cozelti ile calisilmistir. Cozeltinin iletkenligini arttirmak igin
Sridhar ve dig. [19]'nin yaptiklari gibi her bir deneysel ¢alisma
oncesi reaktorlere NaCl (1000 mg/L) elektrolit ¢ozeltisi
eklenmistir. NaCl ilavesi ile elektrokoagiilasyon prosesi i¢in
istenen iyon yiikii saglanmis olup boylelikle belirlenen akim
yogunluklarinda deney setleri yiiritiilebilmistir. Emamjomeh
ve Sivakumar [20] floriir gideriminin nétr pH seviyelerinde
maksimum oldugunu tespit ettikleri i¢cin ¢ozelti pH’s1 notr pH
seviyesine (pH 7) ayarlanmistir. Deneysel set sonrasi birkag
saatlik ¢oktiirme periyodu sonrasi aritilmis numuneler
toplanmis ve Standart Metotlara gore analiz edilmistir.
Coktiirme sonrasi ist fazdan aliman numunelerde florir
konsantrasyonu iyon kromatografi cihazi
(ICS-3000 Dionex) kullanilarak belirlenmistir.

3 Sonug ve tartisma

3.1 Floriir giderimi iizerine giris konsantrasyonu, akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresi etkileri

EK prosesin performansini etkileyen énemli parametrelerden
biri giris pH degeridir [21]-[23]. Bu ¢alismada, giris pH degeri
onceki calismada [24] tavsiye edildigi gibi notr degerlere
ayarlanmistir.  Deney  setleri  giris  konsantrasyonu
(10-25-50-75 mg/L), reaksiyon stiresi (5-10-15-20-25-30-45-
60 dk.) ve akim yogunlugu (11-22-33 mA/cm?) kosullarinda
ylriitiilmiistiir. Reaksiyon siiresinin baslangicinda hizli bir
giderim verimi elde edildigi ve daha sonra giderim verimi
hizinin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Deney setleri sonuglari
incelendiginde, her bir giris floriir konsantrasyonu igin
reaksiyon siiresi arttikca giderim verimlerinin de arttig1 ve
30 dk.’dan sonra dengeye ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica, giris
floriir konsantrasyonu arttik¢a floriir giderim veriminin
azaldig1 da belirlenmistir. En yiiksek floriir giderim verimi giris
konsantrasyonu 10 mg/L ve akim yogunlugu 33 mA/cm?
oldugunda gergeklesmistir. Bunun yani sira, akim yogunlugu
arttikga floriir giderim verimi ile birlikte olusan ¢amur miktar:
da artmaktadir. Bu ¢alisma sonuglar1 Sekman ve dig. [23]
tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile uyum gostermektedir.

3.2 izoterm modeller

Elektrot tiiketim miktar1 Faraday Kanunu ile hesaplanmistir.
Uretilen flok miktari ise stokiyometrik olarak belirlenmistir. Bir
zaman periyodu i¢in kullanilan koagiilant miktar1 tahmini ile
floriir giderimi adsorpsiyon prosesi kullanilarak
modellenebilir. En yaygin olarak kullanilan adsorpsiyon
izoterm denge modelleri Langmuir ve Freundlich izoterm
denklemleridir. Langmuir izoterm denklemi (1) ve Freundlich
izoterm denklemi (2)’de verilmistir;

7Q0'kL’Ce

% = 1+k,-Ce M

C. = Denge durumunda ¢dzeltinin
. mg
kirletici konsantrasyonu, (T)
q. = Denge durumunda, birim adsorbant {izerine

m
adsorplanan kirletici miktari, (?g)
. e ., Mg
Qo = Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden sabit, (E)

L
k; = Adsorpsiyon enerjisini ifade eden sabit, (Eg)

Burada Q, ve k; parametreleri sirasiyla maksimum
adsorpsiyon kapasitesi ve baglanma enerjisini veren Langmuir
parametreleridir.

Q./q.’ ye karsilik C, degerlerinin grafige gecirilmesiyle egimi
1/Qy ve sabiti 1/k;Q, olan bir dogru elde edilir. Teorik
maksimum adsorpsiyon kapasitesini ifade eden g, (mg/g)
k; Qo orant ile hesaplanir.

Langmuir izoterminde, adsorpsiyon verimi adsorbat baslangic¢
konsantrasyonu ile birlikte lineer olarak artar. Maksimum
doyma noktasinda, ylizey tek tabaka ile kaplanmakta ve yiizeye
adsorbe olmus adsorbat miktar1 sabit kalmaktadir. Ayrica, bu
izotermde adsorpsiyon enerjisi tiniformdur. Adsorpsiyon hizi
adsorbat konsantrasyonu ve yiizey lizerinde bulunan aktif
yerler ile dogru orantilidir.

1
e = K¢Cen (2)

C. = Denge durumunda
TP mg
¢ozeltinin kirletici konsantrasyonu (T)
ge = Birim adsorbant iizerinde

e mg
adsorplanan kirletici miktari (E>

L
K¢ = Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden sabit (g)

n = Adsorpsiyon siddetini ifade eden sabit (birimsiz)

Freundlich izoterminde esitligin her iki tarafinin logaritmasi
alinarak lineer hale getirilir.

1
logq, = log Ky + Hlog Ce 3)

log g.'ninlog C,'ye gore degisiminin grafige dokiilmesiyle K ve
n sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini
kesim noktasi log K¢'yi ve egimi 1/n'i verir.

Freundlich izotermi, heterojen yiizey adsorpsiyonunu ve
yuzeydeki farkli ¢ekim giiciine sahip alanlar ifade eder. Bu
izoterme gore daha yiiksek baglanma giiciine sahip alanlar
oncelikle adasorbat ile kaplanir, baglanma giicii yiizey doldukc¢a
diser [25]. Freundlich izotermi {istel bir esitlik oldugu igin,
adsorbat konsantrasyonunun arttikca adsorbant yiizeyindeki
adsorbat konsantrasyonunun da arttigl varsayimi Uzerine
kuruludur [26]. Freundlich izotermi ampirik sabitleri kf
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adsorpsiyon kapasitesini, n ise ¢o6zelti ve konsantrasyon
arasindaki cekim derecesini ifade eder. Yiiksek Ky degeri
adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu, adsorbat ile
adsorbant arasindaki iligkinin gii¢lii oldugunu ifade eder [27].
Adsorbant ile adsorplanan maddenin birbirlerine yakinliginin
oldukca yiiksek oldugunun gostergesidir. 1/n degeri,
heterojenite faktoriidiir ve 0-1 aralifinda degerler alir. Yiizey
ne kadar heterojense, 1/n degeri o kadar sifira yakin olur.

Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri korelasyon
katsayilar1 ve denge sabitleri Tablo 1’de verilmistir. Yiiksek R2
degerlerine bagl olarak, floriir giderimi i¢in deneysel verilerin
etkili bir bicimde Langmuir ve Freundlich modelleri ile
tanimlandigl sonucuna varilabilmistir. R2? degerlerinin
Langmuir izoterm modeli icin 0.99’dan, Freundlich izoterm
modeli i¢in 0.98’den yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Langmuir ve Freundlich izoterm model

parametreleri.
izoterm
izoterm Akim Yogunlugu Parametreler
Model (mA/cm?)

K aL R2
11 0.0943 1000 0.9904
Langmuir 22 0.151 476.19 0.9908
33 0.118 400 0.9999

Akim Yogunlugu 2

(mA/em?) Kr n R
Freundlich 11 99.09  1.525  0.9900
22 68.40 1.688  0.9856
33 47.63 1.5858 0.9927

3.3 Kinetik modeller

EK prosesi ile sulu ¢ozeltiden floriir giderim verimi hizini
belirlemek i¢cin 1. ve 2. derece kinetik modelleri kullanilarak
deneysel veriler analiz edilmistir. Kinetik modelleme
calismalarda optimum kosullar1 belirlemek i¢in 6n deneysel
calismalar yiritilmustir.

1. dereceden kinetik model asagidaki gibi ifade edilebilir:

dq
P CE)) )
dq/dt= t dakikada floklara adsorbe edilen floriiriin miktaridir.
ge= Birim adsorbant lizerinde adsorplanan Kkirletici miktari
(mg/g)

ki= birinci dereceden kinetik modelin hiz sabiti (min-1)

Denklem (4)’iin entegre edilmis hali:

kit (5)

log(ge — q) = log(qe) — 2303

ge ve ki, log (qe-q) ile zaman (t) arasindaki ¢izilen egrinin
egiminden yararlanilarak hesaplanir. Bu egimi olusturan
noktalar arasindan diiz bir ¢izgi ¢izildiginde, bu kinetik modelin
uygulanabilirligi belirlenebilir.

2. dereceden kinetik model asagidaki gibi ifade edilmektedir:

d
d—It) = k(qe — 9)? )

ks, ikinci dereceden kinetik modelin hiz sabiti (min-1)

t_ 1 .t ;

q ka2 qe 2
2. derece kinetik model sabitleri, g, ve k,, egrilerin kesisim
noktasindan yararlanilarak hesaplanmistir. Kinetik
parametreler ve korelasyon katsayilar1 Tablo 2’de goriildiigi
gibidir ve dogrusallastirilmis 1. ve 2. derece kinetik modelleri
Sekil 2’'de gosterilmistir. 2. derece kinetik modele gore
hesaplanan qe degerleri deneysel verilere daha yakin
oldugundan, floriir giderimi i¢in 2. derece kinetik modelin daha
uyumlu oldugu sonucu ¢ikarilmistir (Tablo 2). Ayrica, 2. derece
kinetik model i¢in korelasyon katsayilar1 da daha ytiksek tespit
edilmistir.

Tablo 2: 1. ve 2. Derece kinetik modeller i¢in kinetik

parametreler
. = = Kinetik Parametreler
5 e S
i @é £E3
Pz Yis o e F
= 2 &
10 0.0684 21.69 0.9376
3 11 25 0.0939 275.80 0.9936
'g 50 0.1041 247.97 0.9790
E 75 0.1098 705.83 0.9884
E 10 0.0916 21.41 0.9884
% 22 25 0.1211 169.82 0.8704
% 50 0.1068 128.41 0.9577
a 75 0.0946 23927 09939
- 10 0.0518 10 0.8993
33 25 0.1103 83.868 0.9890
50 0.1036 80.038 0.9275
75 0.0751 84.22 0.9715
I =
’§°§ (‘;f % ED ka qe R?
& 27
3 = 2
3
E 10 0.0067 149.25 0.9999
E " 25 0.000502  357.14 0.9985
i 50 0.000963 588.23 0.9999
% 75 0.000238 1000 0.9985
g 10 0.00897 80 0.9999
A 22 25 0.00172 175.43 0.9998
N 50 0.00186 312.5 0.9998
75 0.000689 500 0.9997
10 0.0157 53,2 0.9999
33 25 0.00226 125 0.9999
50 0.00256 232.56 0.9997
75 0.00204 322.58 1
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3 3 3
2 1 2 4 24 x
hd —_
- 1 P i = ]
T R g
g . 4] =
w 01 =0 4 2 0
] ® 10 mg/L on ® 10 mg/L ® 10 mg/L
4] wsmgr = ™25 mg/L 4] m25mgL
450 mg/L. -1 9 450 mg/L 450 mg/L
5 x 75 mg/L (a) %75 mg/L 5 x 75 mg/L Q)]
0 10 20 30 40 50 60 -2 0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dk 0 10 20 30 40 50 60 Zaman, dk
Zaman, dk
05 2
® 10 mg/L (d) 1 ® 10 mg/L (e) 1 @10 mg/L
m 25 mg/L 25 mg/L W25 mg/L
041 asomeL 081 asomg/L 00 | AsomgL
X 75 mg/L x75mg/L Xx75mg/L
03 06 |
- = - 1
=02 ! 5 04 & 06
01 - 02 03 -
0 : : 0 : : : : :
0 10 2 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 ‘ ' - ' ' :
Zaman, dk Zaman, dk 0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dk
Sekil 2: Elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderimi i¢in kinetik modellerin karsilastirilmasi 1.derece
(a): 11, (b): 22, (c); 33 mA/cm?, 2.derece (d): 11, (e): 22, (f): 33 mA/cm?2.
4 Sonug 5 Kaynaklar
Bu c¢alisma, aliiminyum  elektrotlarin  kullanildig [1] Miretzky P, Cirelli AF. “Fluoride removal from water by
elektrokoagiilasyon prosesi ile sulu ¢ozeltilerden floriir chitosan derivatives and composites: A review”. Journal
gidermek i¢in giris floriir konsantrasyonu (10-25-50-75 mg/L), of Fluorine Chemistry, 132(4), 231-240, 2011.
reaksiyon siiresi (5-10-15-20-25-30-45-60 dk.) ve akim [2] Yu X, Tong S, Ge M, Zuo ]. “Removal of fluoride from

yogunlugu (11-22-33 mA/cm?) olan cesitli kosullar altinda
yuratilmistiir. Cozeltiye verilen elektrik akimi arttikga floriir
giderim verimi artmaktadir. Yiikksek akim kosullar1 altinda hem
Langmuir hem de Freundlich modellere uyum R2 degeri ile
daha ytlksek olmustur. Elektrokoagiilasyon prosesi artan
siireler ile floriir giderim veriminin arttif1 gozlenmistir. Fakat
30 dk.Iik isletme siiresinden sonra floriir giderim veriminde
onemli bir artis gortilmemistir. Ayrica, proses siiresinin artisi
elektrik tiiketim maliyetini arttiracagindan optimum proses
sitiresi 30 dk. olarak se¢ilmistir. Giris konsantrasyonun floriir
giderim verimi iizerine etkisine bakildiginda ise akim ve siire
parametrelerinin aksine giris konsantrasyonu arttikca flortir
giderim veriminin diisiis gosterdigi belirlenmistir. Bu sebeple
en yiiksek giderim verimi saglayan optimum giris florir
konsantrasyonu 10 mg/L olarak tespit edilmistir.

Deneysel ¢alisma i¢in optimum kosullar; pH 7, reaksiyon siiresi
30 dk. akim yogunlugu 33 mA/cm? ve giris konsantrasyonu
10 mg/L olarak belirlenmistir. Optimum kogsullar altinda floriir
giderimi %87,4 oraninda olmustur. Proses parametrelerini
karakterize etmek ve elektrokoagiilasyon mekanizmasini
analiz etmek i¢in izoterm (Langmuir and Freundlich) ve kinetik
(Lagergren’s 1l.derece, Ho and McKay’s 2.derece) modeller
kullanilmistir. Calismanin sonucuy, flortir gideriminin kompleks
bir proses oldugunu, tek tabakali ve heterojen yiizey kosullari
gibi iki farkll mekanizma igerdigini ortaya koymustur. Ayrica,
deneysel sonuglarin hem 1. derece hem de 2. derece kinetik
modeller ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Bunun yanisira,
soz konusu kinetik modeller arasinda, 6nemli 6l¢iide yiiksek
korelasyon katsayisi nedeniyle Ho and McKay’'s 2. derece
kinetik modele daha yliksek oranda uyumluluk saglamaktadir.

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

drinking water
nanocomposites”.
269-275,2013.
Meenakshi S, Viswanathan N. “Identification of selective
ion-exchange resin for fluoride sorption”. Journal of
Colloid and Interface Science, 308(2), 438-450, 2007.

Liu JX, Hu Z, Zhu C, Wen G, Meng X. “Removal of fluoride
and total dissolved solids from coalbed methane
produced water with a movable ultra-low pressure
reverse osmosis system” Desalination and Water
Treatment, 51(22-24), 4359-4367,2013.

Sujana MG, Mishra A, Acharya BC. “Hydrous ferric oxide
doped alginate beads for fluoride removal: Adsorption
kinetics and equilibrium studies”. Applied Surface
Science, 270, 767-776,2013.

Gong WX, Qu JH, Liu RP, Lan HC. “Effect of aluminum
fluoride complexation on fluoride removal by
coagulation”. Colloids and Surfaces A: Physicochemical
and Engineering Aspects, 395, 88-93, 2012.

Bazrafshan E, Ownagh KA, Mahvi AH. “Application of
electrocoagulation process using iron and aluminum
electrodes for fluoride removal from aqueous
environment” E-Journal of Chemistry, 9(4), 2297-2308,
2012.

Amor Z, Bariou B, Mameri N, Taky M, Nicolas S,
Elmidaoui A. “Fluoride removal from brackish water by
electrodialysis”. Desalination, 133(3), 215-223, 2001.

by cellulose
Carbohydrate

@ hydroxyapatite
Polymers, 92(1),

1133


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09277757
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09277757
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/133/3

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1130-1134, 2018
S. Yazici Giiveng, G. Varank, A. Demir

[9] Sandoval MA, Fuentes R, Nava JL, Rodriguez . “Fluoride
removal from drinking water by electrocoagulation in a
continuous filter press reactor coupled to a flocculator
and clarifier”. Separation and Purification Technology,
134,163-170, 2014.

[10] Maleki A, Mahvi AH, Daraei H, Rezaei R, Meihami N,
Mohammadi K, Zandia SS. “Influence of selected anions
on fluoride removal in
electrocoagulation/electroflotation”. Research Report
Fluoride, 48(1), 23-47, 2015.

[11] Rajeshwar K, Ibanez ], Swain GW. “Electrochemistry and
the environment”. Journal of Applied Electrochemistry, 24
(11),1077-1091, 1994.

[12] Valero D, Ortiz JM, Garcia V, Exposito E, Montiel V, Aldaz
A. “Electrocoagulation of wastewater from almond
industry”. Chemosphere, 84(9), 1290-1295, 2011.

[13] Kitagaki T, Hoshino T, Sambommatsu Y, Yano K,
Takeuchi M, Igarashi T, Suzuki T. “Fission product
separationfrom seawater by  electrocoagulation
method”. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, 296,975-979, 2013.

[14] Kamaraj R, Vasudevan SS. “Evaluation of
electrocoagulation process for theremoval of strontium
and cesium from aqueous solution”. Chemical
Engineering Research and Design, 93, 522-530, 2015.

[15] Hu CY, Lo SL, Kuan WH. “Effects of co-existing anions on
fluoride removal inelectrocoagulation (EC) process
using aluminum electrodes”. Water Research, 37(18),
4513-4523, 2003.

[16]Zuvo Q, Chen X, Li W, Chen G. “Combined
electrocoagulation and electroflotation for removal of
fluoride from drinking water”. Journal of Hazardous
Materials, 159(2-3), 452-457, 2008.

[17] Ghanizadeh G, Shariati neghab G, Salem M, Khalagi K.
“Taguchi experimental design for electrocoagulation
process using alternating and direct current on fluoride
removal from water”. Desalination and Water Treatment,
57(27),12675-12683, 2015.

[18] Zhang C, Tan S, Niu X, Su P. “Treatment of geothermal
water with high fluoride content by electrocoagulation”.
Desalination and Water Treatment, 54(8), 2223-2227,
2015.

[19] Sridhar R, Sivakumar V, Immanuel VP, Maran JP
“Treatment of pulp and paper industry bleaching
effluent by electrocoagulant process”. Journal of
Hazardous Material, 186(2-3), 1495-1502, 2011.

[20] Emamjomeh MM ve Sivakumar M “Fluoride removal by a
continuous flow electrocoagulation reactor”. Journal of
Environmental Management, 90(2), 102-1212.

[21] Chen X, Chen G, Yue PL. “Separation of pollutants from
restaurant  wastewater by  electrocoagulation”.
Separation and Purification Technology, 19(1-2), 65-76,
2000.

[22] Chen G. “Electrochemical technologies in wastewater
treatment”. Separation and Purification Technology,
38(1),11-41, 2004.

[23] Sekman E, Top S, Uslu E, Varank G, Bilgili MS. “Treatment
of oily wastewater from port waste reception facilities by
electrocoagulation”. International Journal Environmental
Research, 5(4),1079-1086, 2011.

[24] Bensadok K, Benammara S, Lapicque F, Nezzal G.
“Electrocoagulation of cutting oil emulsions using
aluminium plate electrodes”. Journal of Hazardous
Material, 152(1), 423-430, 2008.

[25] Sathishkumar M, Binupriya AR, Vijaraghavan K, Yun S.
“Two and three parameter 1sothermal modeling for
liquid-phase sorption of procion blue h-b by inactive
mycelial biomass of panus fulvus”. Journal of Chemistry
Technology and Botechnology, 82, 389-398, 2007.

[26] Hamdaoui Q, Naffrechoux E. “Modelling of adsorption
1sotherms of phenol and chlorophenols onto granular
activated carbon; Part I. Two-parameter models and
equations allowing determinations of thermodynamic
parameters”. Journal of Hazardous Materials, 147(1-2),
381-394, 2007.

[27]Donat R, Akdogan A, Erdem E, C(Cetisli H.
“Thermodynamics of Pb2+ and Ni2* adsorption onto
natural bentonite from aqueous solutions”. Journal of
Colloid and Interface Science, 286(1), 43-52, 2005.

1134


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00456535/84/9
http://link.springer.com/journal/10967
http://link.springer.com/journal/10967
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410016080#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410016080#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410016080#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410016080#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479708001552#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479708001552#!
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797

