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TESEKKUR

Calismalarim sirasinda bilgi ve goriisleri ile yardimci olan ve bu ¢alismalarin
buraya gelmesinde biiylik yardimlar1 olan tez damigmanim Prof. Dr. Erhan

DEMIRBAS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ilgisini ve yardimini esirgemeyen arkadasim Sule ASKIN’a saygilarimi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Yine calismalarim sirasinda bana destek ve yardimlarini esirgemeyen esim
Busra UYSAL’a laboratuar arkadaglarima ve tiim kimya laboratuarlarinda egitimini

siirdiiren arkadaslarima tesekkiir ederim.
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1.GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Diinya niifusunun hizl artisi ile birlikte endiistriyel taleplerin gergeklestirilmesi
ve siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi i¢in ¢evrenin korunmasi onemli bir rol
oynamaktadir. Bunun i¢in de mevcut kaynaklarin en 1yi sekilde kullanilmasi, hava,
su ve toprak kirliligi ile miicadele edilmesi gerekmektedir. Endiistride kullanilan
sular kirlenmis olarak tekrar cevreye birakildigi takdirde dogaya yapacagi etkiler

dogal dengeyi bozmaktadir.

Tirkiye’de tekstil endiistrisi toplam endiistriyel tiretimin 1/5” lik kismin1 teskil
etmektedir. Tekstil endiistrisinin yiiksek su tiikketimi dolayistyla atiksu tliretimi fazla
olup, bu atiksularda kirlilik kaynagi liflerde mevcut olan safsizliklar, kullanilan
kimyasal maddeler ve boyamada kullanilan boyarmaddelerdir. Boyama islemi, tekstil
endiistrisinin en 6nemli proseslerinden biri olmakla beraber yogun renk ve ayni
zamanda refrakter madde iceren endiistriyel atiksu miktarinin da onemli kismini
olusturmaktadir. Boyama islemleri sonucu olusan boyali atiksularda onemli bir

kirletici parametre olan renk i¢in iilkemizde bir desarj standardi bulunmamaktadir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan kimyasal kirleticilerin ¢oklugu ve niteligi, su
tiketimine olan ihtiyac1 arttrmakta, bunun yaninda c¢evresel sorunlara yol
acmaktadir. Bununla birlikte renk parametresi gerek estetik agidan gerekse ekoloji
dengesi acisindan ciddi problemler yaratmaktadir. Yogun renk miktar1 estetik
problem yaninda alic1 sularda 151k gecirgenligini de engellemektedir (Liakou et al,.
1997). Koyu renkli sular giines 1sinlarinin gegisini engelleyerek fotosentezi
yavaglatmaktadir. Rengin artmasi, fotosentez hizim1 yavaslattigindan ve dolayisiyla
¢coziinmiis oksijen miktar1 azaldigindan canli hayatini olumsuz yonde etkilemektedir.
Pek ¢ok Avrupa iilkesinde ve Tiirkiye’de tekstil atiksulari, genellikle biyolojik aktif
camur aritma prosesi veya birlestirilmis atiksu aritma sistemlerinde aritilirlar.
Boyarmaddeler ve bunlarin bazi yardimci kimyasallar1 s6z konusu konvansiyonel

aritma yontemleri ile atiksulardan ¢ok az giderilebilmektedir.
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Adsorpsiyon, membran filtrasyonu, ozonlama veya ileri oksidasyon gibi tekstil
atiksularinin aritilmasinda daha basarili olan yontemler de vardir (Cooper, 1995).
Fakat ileri aritma secenekleri uygulamada yiiksek isletme maliyetlerinden dolay1

fazla tercih edilmemektedir.

Tekstil isletmelerinin renk igeren atiklarmm {ilke yOnetiminin c¢evresel
sinirlamalar getirmesiyle, boya miktarini minimize etme ve atik banyo sularmin
onlenmesi  amaciyla geri  kullanim  yontemlerine ve  teknolojilerine
yonlendirilmislerdir. Fakat smirli Olgiide basar1i saglanmistir. Sonugta, banyo
atiksular1 gibi nispeten az miktarda konsantre atiksular icin etkili, ekonomik ve

uygulanabilir aritma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda boyarmadde iceren tekstil atiksularinin aritilmasinda
elektrokoagiilasyon  yonteminin kullanilmas1  giderek artmaktadir.  Ciinkdi,
elektrokoagiilasyon prosesinin basit ekipmana sahip olmasi, kisa bekletme siiresi,
ilave koagiilasyon kimyasallarina gereksinim duyulmamasi ve olusan camur
miktarinin daha az olmasi gibi bir¢ok avantajlar1 vardir (Khemis et al,. 2006). Gerek
uygulama kolayligi gerekse ekonomik agidan elektrokimyasal yOntemler

kullanilmaya baslanmis ve bu konudaki arastirmalar 6nem kazanmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, tekstil endiistrisi boyama islemlerinde kullanilan reaktif
bir boya olan RB21’ in aliminyum elektrotlar kullanilarak baslangi¢ konsantrasyonu,
baslangic pH’si, akim yogunlugu ve siire gibi EC proses parametrelerin renk

giderimi iizerine etkilerinin belirlenmesi ve proses maliyetlerinin hesaplanmasidir.

Tekstil endiistrisi atiksularmin gideriminde kullanilan giderim yOntemleri
arastirildi, bu ¢alismanin amacini olusturan elektrokimyasal giderimin bu giderim
yontemlerine olan iistlinliiglinii ortaya koymak i¢in elektrokimyasal giderim ile ilgili
ayrmtili bir literatlir ¢aligmasi yapilmistir. Bu teorik incelemeler ve daha once
yapilmis uygulamalar birlikte degerlendirilmistir. Baglangi¢ konsantrasyonu,

baslangic pH’s1, akim yogunlugu ve siire gibi isletme parametrelerinin etkisinin
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belirlenmesi amaciyla deneysel calismalar planlanmig; bu calismalar ile ilgili
diizenek tanitilmis; elde edilen sonuglar verilerek bunlarin degerlendirilmesi
yapilmistir. Teorik ve deneysel calisma sonucglari birlikte degerlendirilerek bu
calisma kapsaminda elektrokimyasal giderimin genel esaslar1 ortaya konmus ve bu

yontemin uygulama esaslarina yonelik oneriler sunulmustur.
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2. TEKSTIL ENDUSTRISININ GENEL OZELLIiKLERI

2.1. Endiistrinin Tanim

Tekstil endiistrisi dogal, sentetik ve yapay elyaflar kullanarak kumas ve diger
tekstil tirtinlerini imal eden bir endiistri dali olup, dogal ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
irlinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaglara boyama, baski, apre gibi terbiye
islemlerinin uygulanmasi faaliyetlerini icermektedir (Goknil et al., 1984; Tiinay et

al., 1996).

2.2.Tekstil Endistrisinde Kullamilan Boyarmaddeler,
Ozellikleri ve Uygulama Sekilleri

2.2.1. Boyarmaddeler Hakkinda Genel Bilgi

Boyarmaddeler, diger maddelerle az veya ¢ok renk verebilen, kendisi de renkli
olan maddelerdir. Boyarmaddenin tekstil boyama prosesinde kullanilabilmesi i¢in
gerekli iki 6zelligi, renkliligi ve elyaf lizerine baglanabilmesidir (Arici, 2000). Biitiin
renkli organik bilesikler, rengi olusturan doymamis kromofor grubu icermektedir. Bu
grubu tastyan bilesiklere kromojen adi verilir. Bir kromojenin boyarmadde
olabilmesi i¢in molekiilde kromofordan baska oksokrom adi verilen amino, yer
degistiren amino, hidroksil, metoksil, siilfonik ve karboksil gruplarmin da bulunmasi
gerekmektedir. Bu gruplar aynt zamanda molekiiliin elyafa karsi afiniteye sahip
olmasini ve suda ¢oziinmesini de saglamaktadir. Kromofor gruplari; nitro, nitrozo,
azo, karbonil, etilenik ¢ift bag, tiyokarbonil gibi ¢ift bagl gruplardan olugmaktadir
(Arict, 2000).
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2.2.2. Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler genel olarak kimyasal

yapilarina, boyama 6zelliklerine ve ¢oziintirliiklerine gore siniflandirilmaktadir.

2.2.2.1. Kimyasal Yapilarina Gore Boyarmaddeler

Nitro ve nitrozo, trifenilmetan, fitaleyn ve ksanten, azo, antrakinon, ve

ftalosiyanin boyarmaddeler olarak smiflandirilmaktadir (Olmez, 1999).

Boyarmaddelerin, monoazo, disazo, trisazo, poliazo, stilben, difenil metan,
triaril metan, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin, indofenol, azin, oksazin, tiazin,
kiikiirt, lakton, aminokinon, hidroksiketon, kloro ve dikloro-triazinil ve remazol

olmak iizere de tiirleri vardir (Ozcan ve Ulusoy, 1984).

Smiflandirma yapilirken molekiiliin temel yapisi dikkate almabildigi gibi
molekiiliin kromojen ve renk verici Ozellikteki kisimlari da esas almmmaktadir

(Ozgiirses, 2003).

2.2.2.2 Boyarmaddeler Boyama Ozelliklerine Gore;

Azoik, direkt, kiipe, kiikiirt, inkisaf, ftalojen, oksidasyon, asit, bazik, mordan,
krom, metal-kompleks, dispers, pigment ve reaktif boyarmaddeler olarak

siniflandirilmaktadir.

2.2.2.2.1. Azoik Boyarmaddeler

Gilintimiizde endistride kullanilan boyarmaddelerin %380’inde azo grubu
bulunmaktadir. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri disinda, diger tiim boyarmaddelerin
yapisinda bulunan azo grubu, sp’ hibritlesmesi yapmis karbon atomlar1 arasinda
koprii gorevi ile konjuge sistemin bir parcasini olusturan kromofor grup gorevi de
goriir. Azo grubu iceren bilesikler, icerdikleri azo grubunun sayisina gére mono, bis,

tris, tetrakis azo boyarmaddeleri olarak adlandirilirlar. Azo grubunun yan taraflarina
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cesitli aromatik gruplarin katilmasiyla veya farkli sayida azo grubunun bulunmasiyla

hemen hemen tiim renklerin olugmasi saglanabilir.

Suda ¢oziinen naftol bileseninin fularlanmasindan sonra, diazolandirilmis bir
bazla ilsem sonucu elyaf i¢inde olusturulmaktadirlar. Seliillozik elyafin uygun
maliyetle parlak ve has renklere boyanmasmi saglamaktadirlar (Ozcan ve Ulusoy,

1984).

Azo boyarmaddeleri, azot atomlar1 arasindaki c¢ift bag ve azot atomu
iizerindeki elektron ciftleri nedeniyle geometrik izomeri gosterirler. Azo
bilesiklerindeki azot atomlar1 genellikle benzen ve naftalin halkalarma baglidir. Son
yillarda aromatik heterosiklik halkalara ve enol tipinde alifatik halkalara da bagl azo

grubu igeren boyarmaddeler sentezlenmistir.

Bir¢ok azo bilesiginde temel kromojen yap1 azobenzendir. Siibstitiie aromatik
halkalar azo grubuna baglandiginda bu bilesik fenilazobenzen olarak adlandirilir.
Benzen halkasindaki fenilazo grubunun siibstitiient etkisi, slibstitiie benzen tiirevleri
icin kullanilan Hammet bagntis1 yardimiyla belirlenmistir. Bulunan bu degerler,
fenilazo grubunun hem indiktif hem de mezomerik etkiyle elektron ¢eken bir

stibstitlient olarak davrandigin1 gostermektedir.

2.2.2.2.2. Direkt Boyarmaddeler

Stilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum tuzlaridir. Bu
boyarmaddelerde renkli kismi olusturan iyon anyon seklinde oldugundan [B.M.SO;]
Na" genel formiiliiyle gosterilebilmektedirler. Pek ¢ogu kimyasal yap: bakimmdan

azo boyarmaddeleri grubuna girmektedir.

En 6nemli 6zellikleri, suda ¢6ziinmeleri ve herhangi bir 6zel islem yapilmadan
lif tarafindan alinabilmeleridir. Bu ylizden direkt boyarmaddeler admi almislardir.
Suda ¢oziinmelerini yapilarindaki siilfo gruplari, nadiren de karboksil gruplar1 saglar.
Dogal ve rejenere seliiloz elyaf boyarmaddesi olan bu sinifin bazi liyeleri; deri, yiin,
ipek, naylon elyafin boyanmasini da saglar. Bu nedenle bu smifa “substantif

boyarmaddeler” de denir.
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Boyama basitligi, boyama esnasinda elyafin hi¢ bir sekilde yipranmamasi,
genis bir renk gami ve ekonomik oluglar1 gibi tistiinliiklerinin yani sira, orta derecede
yas hasliklara, diisiik 151k hasliklarina sahiptirler. Direkt boyarmaddelere metal

tuzlari ile son islem uygulanarak yas hasliklarimin arttirilmasi miimkiindiir.

Molekiil yapilar1 bakimmdan biiylik bir kismi disazo ve poliazo
boyarmaddeleri olan direkt boyarmaddelerle, pamuk ve rejenere seliiloz liflerinin
boyanmasi ucuz ve basit bir sekilde yapilabilir. Direkt boyarmaddelerin seliiloz
asetat, sentetik lifler, yiin ve rejenere protein liflerine afiniteleri hi¢ yoktur veya ¢ok
az afiniteleri vardir. Bu nedenle genellikle bu tip liflere uygulanmazlar (Yakartepe,

1993).

2.2.2.2.3. Kiipe (Vat) Boyarmaddeleri

Karbonil grup iceren, suda ¢odziinmeyen ve buna karsin sodyum hidroksit,
sodyum hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda ¢6ziinebilen leuko bilesiklerine
doniisen boyarmaddelerdir. Seliilozun leuko bilesiklerine kars1 afinitesi vardir. Leuko
bilesigi elyaf tarafindan adsorplandiktan hemen sonra ylikseltgenerek suda
coziinmeyen pigmente doniistiiriilmektedir. Daha cok seliillozik kismen de protein
elyafin boyanmasi ve baskisinda kullanilan bu maddelerin direkt boyarmaddeler gibi

elyaf affinitesi yiiksektir. Bu boyarmaddelerin maliyetleri oldukc¢a yiiksektir.

Kendi maliyetleri kadar, uygulama metotlarinin da maliyet yiiksekligi
sebebiyle pahalidirlar. Bu boyarmaddeler; pamuk, keten ve rayon i¢in hasliklar1 ¢ok
yiiksek boyarmaddelerdir. Ayni zamanda yiin, poliamit, poliester, akrilik ve
akriliklere mordan kullanilarak uygulanabilirler. Kiipe boyarmaddeler smif olarak,
ozellikle de antrakinon tipleri 1518a ve tiim yas islemlere karsi yiiksek hasliklar
gosterirler.  Yas  hashklarin iyt olmasi, suda ¢0ziinmez bilesiklerin
olusturulmasimdandir. Isik hasliklar1 da genellikle ¢ok 1yidir. Kiipe boyarmaddelerin
tiimiiniin yiiksek hasliklara sahip olmadigi bilinmelidir, ancak kiipe boyarmaddeler
boyama ve baskida has renkler olarak bilinen boyalarin temelini olustururlar. Kiipe
boyarmaddeler sadece 151ga, asitlere ve alkalilere kars1 direngli degil, ayn1 derecede
kuvvetli yiikseltgen agarticilara karsi da direnglidir. Bu konuda kiikiirt

boyarmaddelerinden istiindiirler. Ciinkii kiikiirt boyarmaddeler klorlu yikamalara
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kars1 has degildirler. Yiiksek fabrikasyon hasliklar1 nedeniyle, ipligi boyali parlak
kullanilacak mamullerde temel boyarmadde sinifidir. Niians tekrar edilebilirligi iyidir

(Yakartepe, 1993).

Kiipe boyarmaddeler, ¢6zlinmeyen pigmentlerdir. Ancak kuvvetli bir indirgen
madde, Ornegin; alkali sodyum hidroksit gibi, igerisinde ¢6ziinmiis hidrosiilfit
kullanilarak suda c¢oziiniir hale getirilirler. Kumas bu ¢ozeltiye daldirilir. Bunu
izleyen adimda acik hava ile temas ya da bikromat gibi yiikseltgeme banyolar1 i¢cine
daldirilarak boyarmadde tekrar ¢oziinmez hale getirilerek lifin bir parcas: gibi yap1

kazanir.

Kiipe boyarmaddelerinin renkleri, reaktif ve substantiflere nazaran oldukca
donuktur. Bu 0Ozellikle merserize olmamis mamullerde daha belirginlesir. Bunun
yaninda, esas dezavantajlar1 ¢ok adimli proses gereksinimleri ve ¢cok sayida kimyasal
gerektirmeleridir. Boyarmadde 6nce sudkostik ve hidrosiilfit ile suda ¢oziiliir hale
indirgenir, sonra kumas {izerine uygulandiktan sonra oksitlenir. Kiipe
boyarmaddelerinin bazilari, 6zellikle 1s1k etkisi altinda kullanilan mamullerde
oksidasyon katalizatorii etkisi gostererek liflerin zarar gormesine neden olur. Ancak

bazilar1 da 1518a kars1 dayanikliligi arttirirlar. Bir kismi hi¢ etkilenmez.

2.2.2.2.4. Kiikiirt Boyarmaddeleri

Aromatik aminlerin, enollerin, kiikiirt ve sodyum siilfiir veya sodyum
polisiilfiir ile reaksiyonundan olusan, suda ¢éziinmeyen, makromolekiil yapili, renkli
organik bilesikler kiikiirt boyarmaddeleri olarak adlandirilir. Indirgenmis haliyle
boyama yapildiktan sonra oksitlenerek tekrar ¢oziinmez hale getirilmektedir.
Fiyatlarinin ucuz ve hasliklarinin iyi olmasi nedeniyle pamuk boyamaciliginda ¢ok

kullanilir ancak renkleri mattir (Ozcan ve Ulusoy, 1984, Seventekin, 1988).
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2.2.2.2.5. inkisaf Boyarmaddeleri

Suda c¢oziinen iki komponentin (Naftolat ve Diazonyum tuzu) lif iizerinde
birlesmesiyle olusan azo boyarmaddeleridir. Komponentlerin her biri yalniz baslarina
suda ¢oziiniirlerken lif lizerinde birlestiklerinde suda ¢oziinmez hale gelmektedirler.

Bu nedenle de yas hasliklar1 yiiksektir.

2.2.2.2.6. Ftalojen Boyarmaddeleri

Isoindol tiirevlerinin metal veya metal tuzlariyla olusturmus oldugu
boyarmaddelerdir. Suda ¢6ziinmeyen ftalosiyaninler pigment boyarmaddesi olarak
basmacilikta ve sentetik liflerin lif ¢ekimleri sirasinda boyanmasinda
kullanilmaktadirlar. Siilfo grubu iceren suda ¢oziinen fitalosiyanin boyarmaddeleri

ise substantif boyarmaddesi olarak kullanilmaktadirlar.

2.2.2.2.7. Oksidasyon Boyarmaddeleri

Oksidasyon boyarmaddeleri, kiiciik molekiilli ara maddelerin (aromatik
aminler) asidik ortamda oksidasyonu sonucu lifler iizerinde olusturulan

boyarmaddelerdir. Seliilozik elyafin boyanmasinda yararlanilir.

2.2.2.2.8. Asit Boyarmaddeler

Boyama isleminin asidik banyoda gergeklestirilebilmesi nedeniyle bu ismi alan
asit boyarmaddelerinin ¢ogu, molekiil agirliklar1 300-500 arasinda olan siilfonik
asitlerin sodyum tuzlaridir. Molekiillerinde 4’e kadar siilfonik asit grubu bulunur. Bu
grup, kuvvetli asidiktir ve tuzlar1 hidroliz olmaz. Anyonunun biiyiikliiglinden dolay1
sulu ¢ozeltide bir kismi agregat halinde bulunur ve bir kolloidal elektrolit gibi

davranir (Baser ve Inanici, 1990).

Yiin, ipek, naylon gibi elyaflara ve asit veya notr banyolardan modifiye edilen
akrilik elyafa uygulanabilmektedir. Bunlarin, genellikle, seliilozik elyafa kars1
afinitesi yoktur. Elyafa tutunmasi, boyanin yapisindaki anyonik gruplar ile elyafin

yapisindaki katyonik gruplar arasindaki tuz formasyonu ile agiklanmaktadir. S6z
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konusu boyarmaddelerin kullanimi ile ¢ogunlugu parlak olan oldukc¢a fazla miktarda
renk tonlar1 elde edilmektedir. Baslica protein ve poliamit elyafin boyanmasinda

kullanilmaktadirlar (Ozcan ve Ulusoy, 1984).

2.2.2.2.9. Bazik Boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler genellikle organik bazlarin hidrokloriirii seklinde
bulunmaktadir. S6z konusu boyarmaddelerin renkli kismi katyon halinde olup
[B.M.NH3]" Cl genel formiiliiyle gosterilebilmektedir. Bu nedenle katyonik
boyarmaddeler olarak da isimlendirilmektedirler. Pozitif yiik tasiyici olarak N veya S

atomu igerirler.

Baslica poliakrilonitril, kismen de yiin ve pamuk elyafinin boyanmasinda

kullanilirlar (Baser ve Inanici, 1990).

Parlak ve canli renk vermelerine ragmen yas hasliklar1 ve 11k hasliklar
diistiktiir. Yapilarindan dolayr proton alan olarak etki ettiklerinden anyonik grup
iceren liflerle baglanirlar. Poliakrilnitril liflerinin boyanmasi i¢in 6zel olarak
gelistirilen bazik boyarmaddeler, bugiin poliakrilnitril liflerinin boyanmasinda en ¢ok
kullanilan boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddelerin poliakrilnitril lifleri tizerindeki

hasliklar1 yiiksektir (Seventekin, 1988).

2.2.2.2.10. Mordan Boyarmaddeleri

Mordan boyarmaddeler, metal iyonlar1 (genellikle krom) ile i¢ kompleks

olusturabilen asit boyarmaddelerdir.

Dogal ve sentetik bircok boyarmaddeyi icermektedir. Sentetik olanlar,
genellikle, antrasenden tiiretilmektedir. Tekstil tiriiniine kars1 direkt afiniteye sahip
olmayip; selillozik ve protein elyaf bir metal tuzuyla mordanlandiktan sonra

boyanabilmektedir (Ozcan ve Ulusoy, 1984).

Bu boyarmaddeler bir yandan asit boyarmaddelerinde oldugu gibi elektrostatik

cekim kuvvetleri ile diger yandan metal iyonlar1 vasitasiyla koordinatif olarak
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protein liflerine baglandigindan elde edilen boyamalarin yas ve 1sik hasliklari

yiiksektir (Seventekin, 1988).

2.2.2.2.11. Krom Boyarmaddeleri

Asit mordan boyarmaddeleri olarak da adlandirilan bu grup, yiin ve poliamit
elyafin boyanmasinda kullanilmaktadir. Bunlar 6nce bir asit boyarmaddesi gibi elyaf
iizerine ¢ektirilmekte ve daha sonra kromlama yapilarak boyama islemi

tamamlanmaktadir (Ozcan ve Ulusoy, 1984).

2.2.2.2.12. Metal-Kompleks Boyarmaddeler

Yin ve sentetik (Ozellikle poliamit, akrilik ve poliester) lifler i¢in
uygulanabilen bir cesit asit boyarmaddesi tiiriidiir. En fazla yiin ve poliamit lifleri
icin kullanilirlar. Politiretanlar i¢in de uygundur ve dogrudan boyamaya imkan
saglarlar. Asil renk veren maddenin yani sira, yapisinda krom, nikel veya kobalt
metallerinin bir veya daha fazla atomunu igeren, oldukca biiylik molekiillerden

olusurlar.

2.2.2.2.13. Dispers Boyarmaddeler

Dispers boyarmaddeler hidrofobik  6zellige sahiptirler. Dispersiyon
boyarmaddeler mikrodispers graniiller veya toz boyarmaddeler, sivi boyarmaddeler
formlarinda bulunurlar. Dispersiyon stabilitesi, kolay karistrabilirlik, hazir pH ve
dogal yapis1 itibariyle kopiirmemesi, sivi boyarmaddeler i¢in dnceden hazirlanmis
bazi gereksinimlerdir. Sivi boyarmaddeler, kolay kullanim o6zelliklerine sahip
olmakla birlikte, depolama esnasinda konsantrasyon degisimi, ¢okme, buharlagsma
gibi, muhtemel olumsuzluklarla kars1 karsiyadir. Sivi boyarmaddelerin depolanmasi

ve kullanilmasi, 6zel 6nlemler gerektirmektedir.

Stiblimasyon hashigr diisiik olan ve ancak sulu ortamlarda iyi boyama
ozelliklerine sahip boyarmaddeler, seliiloz asetat, triasetat ve poliamit liflerinin
boyanmasi1 i¢in kullanilir. Bu tiir mamullerin boyanmasinda termofiksaj yontemi

nadiren kullanilir.
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Siiblimasyon hasliklar1 iyi ve orta olan boyarmaddeler, carrier veya HT metodu
ile boyamada kullanilirlar. Bazen bdyle boyarmaddeler, termofiksaj yontemi ile
poliester lizerinde uguk tonlar elde etmek i¢in uygundur. Yiiksek siiblimasyon
hasligina sahip boyarmaddeler, termofiksaj metodu icin secilmislerdir. Bdyle
boyarmaddelerin sulu ortamda boyama 6zellikleri diisiiktiir ve termofiksaj yontemi
ile aplikasyonlar1 esnasinda yiiksek sicaklik, zaman ve optimum kontrole ihtiyag

gosterirler.

Diistik siiblimasyon hasligi gosteren boyarmaddeler, burusmazlik yiiksek

terbiyesi gibi, izleyen kondanse islemler sirasinda problem olustururlar.

2.2.2.2.14. Pigment Boyarmaddeler

Boyarmaddelerin 6zel bir grubu olan pigment boyarmaddelerinin tekstil elyafa
ve diger substratlara karsi afinitesi bulunmamaktadir. Pigmentler siispansiyonlar

halinde kuruyan yag ve regineler icinde uygulanirlar (Baser ve Inanici, 1990).

Ustiinliikleri, elyafin kimyasal bilesimine ve yapisina bakilmaksizin basit bir

teknikle her cins elyafa uygulanabilmeleri olarak gosterilmektedir.

Tekstil materyalin renklendirilmesinde organik ve anorganik pigmentlerde
kullanilir. Suda ¢oziinmediklerinden elyaf ile aralarinda afinite s6z konusu degildir.
Ne kimyasal bag ne de kolloidal adsorpsiyon yapabilirler. Bu nedenle klasik anlamda
bir boyama meydana getiremezler. Pigmentler baglayici madde denilen sentetik
recineler (albiimin, kazein gibi yliksek molekiilli dogal maddeler) yardimiyla
kumasa baglanirlar. Suda ¢6ziinmediklerinden sudaki yag, ya da yagdaki su
emiilsiyonlarinda ince dagilmis sekilde uygulanirlar. Her iki halde de pigment, yag
fazinda bulunur. Emiilsiyon, kumasa emprenye edildikten sonra bozulur ve pigment
elyaf lizerine dagilmis olarak kalir. Daha sonra kumas sikilarak kurutulur. 140-170
°C’de termofiks edilir. Bu sicaklikta reginenin polikondenzasyonu sonucu pigmenti
kumasa yapistiran ince bir film tabakasi olusur. Bu tabaka ayni zamanda apre
gorevini gordiigiinden boyamadan sonra genellikle yikama gerekmez. Ancak bazi
hallerde, 6rnegin recine zamanla bozunup koku yapiyorsa, yikanarak uzaklagtirilmasi

uygun olur. Pigment boyarmadde olarak suda ¢Oziinmeyen azoik boyarmaddeler,
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kiipe boyarmaddeleri, anilin siyahi, ftalosiyaninler kullanilir. Azoik pigmentlerin
cogu elyaf lizerinde olusturulanla aymidir. Fakat elyaf iizerinde olusturulanlarda
komponentlerin (6zellikle naftol komponentlerinin) se¢imi smirli oldugu halde,
bunlarda boyle bir sinir s6z konusu degildir. Pigment boyarmaddeler tekstil elyaftan
baska vernik, lak, matbaa miirekkebi ve plastik maddelerin renklendirilmesinde de

kullanilir.

Azoik pigmentlerde secilecek kenetleme komponentleri Naftol AS
boyarmaddelerindekilerden farkli olup daha ucuz olanlar tercih edilir. Ornegin Naftol
AS’in yerine B-naftol almir. Sar1 pigmentlerin elde edilmesinde de Naftol AS

boyarmaddelerinde kullanilmayan mksilidid,2,4-dihidroksi kinolin kullanilir.

2.2.2.2.15. Reaktif Boyarmaddeler

Stirekli boyama metotlar1 i¢in uygun olan boyarmaddelerdir. Bir¢ok durumda

soguk cozeltide boyanabildiklerinden 1sidan da tasarruf saglamaktadirlar.

2.2.2.3. Coziiniirliiklerine Gore Boyarmaddeler

Boyarmaddeler ¢oziiniirliiklerine gore suda ¢oziinen ve ¢oziinmeyenler olarak

iki sinifa ayrilirlar.

2.2.2.3.1. Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasimaktadir.
Sentez esnasinda kullanilan baslangic maddeleri suda ¢dziinen grup igermiyorsa, bu
grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de c¢oziintirliik
saglanabilmektedir. Ancak boyarmadde sentezinde tercih edilen yontem, baslangic
maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢oziinebilen boyarmaddeler tuz teskil

edebilen grubun karakterine gore asagida tanitilan ii¢ sinifa ayrilmaktadir.



22

Suda Coziinen Anyonik Boyarmaddeler: Suda c¢oziinen grup olarak en c¢ok
stilfonik (-SO3), kismen de karboksilik (COO-) asitlerin sodyum tuzlarini (-SOs;Na ve
—COONa) icermektedir.

Suda Coziinen Katyonik Boyarmaddeler: Molekiildeki c¢oziiniirligii saglayan
bazik grup (-NH»), asitlerle tuz teskil etmis halde bulunmaktadir. Asit olarak
anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi organik asitler kullanilmaktadir.

Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Bu tip boyarmaddelerin molekiillerinde
hem asidik hem de bazik gruplar bulunmakta ve bir i¢ tuz olusturmaktadir. Bunlar
boyama esnasinda bazik veya noétral ortamda anyonik boyarmadde gibi

davranmaktadir (Uygun, 2003).

2.2.2.3.1. Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler

Suda c¢oziinmeyen boyarmaddeler suda c¢ok ince siispansiyonlar halinde
dagitilmaktadir. Ozellikle sentetik elyaf iizerinde uygulanan dispersiyon

boyarmaddeleri bu smifa girmektedir.

Organik Coziiciilerde Coziinen Boyarmaddeler: Bu smifa giren boyarmaddeler
her cesit organik c¢oziiclide coziinmektedir. Solvent boyarmaddeleri olarak da
isimlendirilen bu boyarmaddeler sprey veya lak halinde uygulanabilmektedir. Vaks,

petrol iirlinleri ve matbaa miirekkebinin renklendirilmesinde kullanilmaktadir.

Gecici Coziiniirliigii Olan Boyarmaddeler: Cesitli indirgeme maddeleri ile suda
cOziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanmakta ve daha sonra elyaf icinde
iken yeniden ylikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilmektedir. Kiipe ve kiikiirt

boyarmaddelerinin uygulanmasi bu prensibe dayanmaktadir.

Polikondensasyon = Boyarmaddeleri: Elyaf iizerine uygulanirken veya
uygulandiktan sonra birbiri ile veya bagka molekiillerle kondanse olarak biiyilik
molekiiller olusturan boyarmaddelerdir. Bunlardan inthion boyarmaddeleri elyaf

iizerinde sodyum siilfiir ile polimer yapida disiilfiirleri olusturmaktadir.
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Elyaf icinde Olusturulan Boyarmaddeler: Elyaf icinde kimyasal bir reaksiyon ile
iki ayr1 bilesenden olusturulan boyarmaddeler bu smifa girmektedir. Bunlar suda
coziinmeyen pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu gruba

dahildir.

Pigmentler: Boyarmaddelerden farkli yapida, elyafa ve diger substratlara karsi
afinitesi olmayan bilesiklerdir. Pigmentler siispansiyonlar1 halinde kuruyan yaglar ve

regineler icinde uygulanmaktadir.

2.3. Reaktif Boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler ilk olarak 1950’11 yillarda kesfedilmesine karsin, genis
Olgtide tiikketimi 1970’lerden sonra baglamigtir. Reaktif boyalar uygun kosullar
altinda, seliilozdaki hidroksil gruplari, yiindeki amino, hidroksil gruplar1 veya
poliaminlerdeki amino gruplar1 gibi kumastaki aktif kisimlar ile kovalent bag
yapabilme oOzelligine sahip fonksiyonel gruplar bulunduran boyarmaddelerdir.
Reaktif boyalardaki fonksiyonel gruplar ve bu yapilar arasindaki bag olusumu yas
hasliklarmin yiiksek olmasit sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Yiksek Olciide
tekrarlanabilirlik, parlak niianslar, cok diizgiin boyama saglamak ve yikama ve 1s18a
kars1 ~ miikemmel  hashiklar1  bu  boyarmaddelerin  avantajlari  olarak

siralanabilmektedir.

Reaktif boyarmaddelerde basit ve hizli uygulama teknikleri ekonomik agidan
onem tasimaktadir. Uygun kosullarda depolandiklarinda hemen hemen sinirsiz
depolama Omriine sahip olup; 10 yila kadar Ozelliklerini kaybetmeden
kullanilabilmektedirler. Reaktif boyarmaddeler pamuk, rayon, vizkon, keten ve yiin
iizerine parlak koyu niianslarda genis bir renk spektrumuna sahiptir. Ayrica ¢ok fazla

olmamakla beraber naylon, ipek ve asetatlarda da kullanilabilmektedirler.

Diger taraftan klor ve ¢oOzeltilere karst hashiklarinin iyl olmamasi

dezavantajidir.
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Bazik islemlerde, 6zellikle yiiksek sicaklikta, liflere kovalent olarak baglanan
boyarmaddenin bir kismi koparak lifle reaksiyona girme yetenegini kaybeden

boyarmadde sekline doniismektedir (Olmez, 1999).
Reaktif tekstil boyalar1 boyama islemlerinde ¢ok fazla ve yaygin bir sekilde
kullanildigindan sik kullanilan boyalardir. Bu boyalar genellikle ¢6ziniir grup,

kromofor grup, reaktif grup ve kopriiden ibarettir.

Bir reaktif boyarmaddenin karakteristik yapist sematik olarak asagida

gosterilmektedir.

Elektrofilik
Grup

B X Y
Fonksiyonel Grup

Sekil 2.1. Bir Reaktif Boyarmaddenin Karakteristik Yapisi

Coziiniirliik Grubu: Protein elyafi ve selilozu boyayabilen reaktif
boyarmaddelerde 1-4 adet siilfonik asit grubu bulunmaktadir. Bu siilfonik asit grubu

molekiile ¢oziliniirliik saglamaktadir.

Kromofor Grubu: Reaktif boyaya rengini veren kromofor grubu azo, azo metal
kompleks, antrikinon veya ftalosiyanin yapisinda olabilmektedir. Ancak genelleme
yapildiginda, sari, turuncu ve kirmizi boyarmaddelerin basit monoazo ve diazo
yapisinda, mor, koyu kirmizi ve lacivert boyarmaddeler azo metal kompleks, parlak
ve acik mavi boyarmaddeler ise antrikinon ve ftalosiyanin renk verici gruplari

tasirlar.

Koprii Grubu: Reaktif grup ile molekiildeki kromofor grubu birbirine baglayan -
NH--CO-, -SO,- gibi gruplardir. K&prii grubu sadece boyanin aktivitesini, kuvvetini
ve nliansini etkilemekle birlikte ayn1 zamanda boya-elyaf baglarmin reaktivitesini ve

stabilitesini de onemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu nedenle siilfiir ve oksijen koprii
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gruplarmin kolay hidrolize olabilmeleri, alifatik ve aromatik halkali kopri
gruplarmin boyanin sudaki ¢oziiniirliigiinii azaltma egilimleri sebebiyle kullanimlar1
istenmemektedir. Amino ve alkilamino gruplarinin sentezinin kolay olmasi, hidrolize
kars1 stabiliteleri ve c¢Oziiniirliige girisimlerinin minumum olmasi, genellikle,
heterosiklik reaktif boyalarda koprii grubu olarak kullanilmalarina sebep olmaktadir.
Koprii grubunun 6nemli bir 6zelligi de boyarmadde ile elyaf baginin ayrilmasinin

Onlenmesidir.

Reaktif Grup: Elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan gruptur.
Reaktif grup ile reaksiyon verecek olan fonksiyonel gruplar, seliilloz i¢in hidroksil,
ylin ve ipek i¢in ise amino, karboksil, hidroksil ve tiyoalkol, poliamitler i¢cin de
amino ve karboksil gruplaridir. Biitiin bu gruplar niikleofilik karakterde olup; bu
nedenle reaktif grubun yapisindaki elektrofilik merkeze katilmaktadirlar. Boyamanin
yapildig1 ortamda su da mevcut oldugundan sudaki hidroksil iyonlar1 da reaktif grup
ile reaksiyon verebilmekte diger bir ifade ile boyarmaddenin hidrolizi s6z konusu
olabilmektedir. Hidroliz olmus boyarmadde elyaf ile reaksiyona girmemektedir.
Elyaf-boyarmadde baglanma reaksiyonu ile su—-boyarmadde hidroliz reaksiyonu
rakip oldugundan sartlar baglanma reaksiyonu yararmna olacak sekilde hazirlanir.
Ikinci olarak reaktif boyarmaddelerle boyamanmn etkinligi elyaf boyarmadde
arasindaki kovalent bagin stabilitesinede baglidir. Bu bagin yikama ve apre

islemlerinde hidrolize karsi dayanikli olmasi 6nem tasimaktadir.

Seliiloz liflerinin boyanmasinda kullanilan en 6nemli boyarmadde smifi olan
reaktif boyarmaddeler, parlak renge sahip olup, koyu tonlarda boyanabilmektedir.
Fakat notral tuz gerekliligi, boyarmadde artigmnin fazla olmasi, optimum boyama
kosullarinin degismesi, yikama isleminde fazla su ve enerji tiketimleri gibi

olumsuzluklar1 da mevcuttur (Arici, 2000).

En yaygin olarak kullanilan reaktif boyarmaddeler reaktif gruplarinin azalan
aktivite  swrasmna  gore;  diklorotriazin,  diflorkloropirimidin,  vinilstilfon,

monoklorotriazin ve kloropirimidin olarak siralanir.
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Cizelge 2.1. Reaktif Boyalardaki Baz1 Gruplar ve Ozellikleri

Anchor Grup Aciklama Ozellikler
H_f/N\ s
Monoklortriazin (MCT) Ni \l *Diisiik reaktivite
N
\,5? *Serbest AOX
Cl
N
Monoflortriazin (MFT) “‘“/ "‘ﬁ *Orta-yiiksek
N =N reaktivite
i
F *serbest AOX
_ Cl\: Ve
(-
Diflorklorprimidin (FCP) N ~N *Yiksek reaktivite
|
F *Hidroliz olmayan

AOX

Diklorokinokzalat (DCC)

*Yiiksek reaktivite
*Hidroliz olmayan

AOX

Vinilfiilfon (VS)

-SO,-CH,-CH,

*QOrta derece reaktivite

*Serbest AOX
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Cizelge 2.2. Farkli Anchor Gruplarma Sahip Yaygm Olarak Kullanilan Bazi Remazol
Reaktif Tekstil Boyalar1

Marka Adi CI Anchor grup Kromofor grup
Remazol Black A - VS+DCT -
Remazol Black B 133 Black 5 VS+VS Diazo
Remazol Black RL Black 31 VS Azo Cu complex
Remazol Black GF - VS+VS -
Remazol Black NF - VS+VS -
Remazol Deep Black N150 - VS -
Remazol Turquoise Blue G133 Blue 21 VS Phthalocyanine/Cu compl
Remazol Navy Blue GG - VS+VS -
Remazol Navy Blue RGB - VS+VS -
Remazol Brillaant Blue R Blue 19 VS -
Remazol Brilliiint Blue RN - VS -
Remazol Brillant Blue BB Blue 220 VS Formazan Cu complex
Remazol Brilliant Violet SR - VS -
Remazol Bllle CA - MFT+VS -
Remazol Red 3B - VS -
Remazol Red GWF - VS Azo
Remazol Red Red 23 - -
Remazol Red RB 133 Red 198 MCT+VS -
Remazol Rol (Red 3B) - VS -
Remazol Brilliant Red F3B - VS -
Remazol Brilliant Red 3BS - MCT+VS -
Remazol Red RR - MCT+VS -
Remazol Red FLM - VS -
Remazol Orange RR gran - MCT+VS -
Remazol Brillan1 Orange 3R Orange 16 VS Azo
Remazol Orange BN - VS -
Remazol Brilliant Yellow GL - VS -
Remazol Brilliant Yellow 4GL Yellow 160 VS Azo
Remazol Golden Yellow RNL Orange 107 VS Azo
Remazol Yellow GR Yellow 15 VS -
Remazol Yellow GN - VS+VS -
Remazol Yellow 3RS Yellow 176 MCT+VS -
Remazol Brilliant Green GB - VS -
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Reaktif tekstil boyalarinda en fazla kullanilan1 Remazol tekstil boyalar1 olarak

piyasada bulunan DYSTAR firmas: tarafinda iretilen boyalardir. Bu boyalar;

kovalent bag, parlak renk tonlari, yiiksek diizeyde renk kaliciligi, boyama prosesinin

basitligi, seliilozik veya lifli maddelerin boyanmasinda ¢ok yaygm bir sekilde

kullanim1 gibi 6zelliklere sahiptir. Remazol tekstil boyalar1 ve igerdikleri anchor

gruplar1 ve ozellikleri Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3. de verilmistir.

Cizelge 2.3. Remazol Reaktif Tekstil Boyalarinm Ozellikleri

Anchor Grup Aciklama Ozellik
*Sar1,turuncu,kirmizi,
Azo, Disazo /@‘N =t mavi ve koyu tonlar
R, o
Metal-Azo ONey”ON *Sar1, kahverengi,
Kompleksi ; mavi, menekse,
/ \ ~N=N- koyu yesil, siyah
i R tonlar
Ry 2 *151k kaliciligi
1 |
Antrakinon A i *Mavi, menekse
! el o R, renkler, parlak
R] I 1 tonlar
NHR *Isik kalicilig1
Cu-Ni *Kirmizimsi, yesilimsi
Formazin - ve mavi tonlar
c,l o *Mavi, kirmizi
Trifenildioksazin N% NN S menekse renkler
- parlak tonlar
R e I’/ W et Ry *Yiiksek 151k
. Cl kalicilig1
Cu ve Ni - *Parlak turkuaz
Ftalosiyanin yesil tonlar
*Yiiksek 151k
kalicilig1

* Kararli metal kompleks
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3. TEKSTIL ENDUSTRISINDE BOYARMADDELERDEN
KAYNAKLANAN RENK SORUNU VE RENK GIiDERME
YONTEMLERI

3.1. Renk Sorunu

Tekstil endiistrisinde boyama sonucu olusan renkli atiksular ¢evre agisindan
onemli sorunlara yol agmaktadir. Boya molekiillerine, boyanan maddenin tiiriine ve
boyama isleminin Ozelligine gore katki maddelerinin ilave edilmesi giderimi
zorlagtrmaktadir. Bu maddeler birden fazla uzun aromatik halka ve c¢ift baginin
tasinmasi sebebiyle biyolojik ayrisabilirlikleri az, termal, fotolitik olarak dayanikli ve

zor ayrigan kimyasal maddelerdir.

3.2. Renk Giderme Yontemleri

3.2.1. Elektrokoagiilasyon

Elektrokimyasal proseslerden olan elektrokoagiilasyon (EC) sisteminde, katotta
H; baloncuklar1 olustugundan bu da flotasyona neden olur. Bu mekanizmada celik,
demir, aliiminyum elektrotlar kullanilarak Fe(OH),, Fe(OH)s;, AI(OH); metal
hidroksitlerin ve H;’nin olusumunun ger¢eklestirilmesi amaclanmaktadir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalar, boya iiretim ve tekstil fabrikalarinin atiksularinda
en fazla swrasi ile dispers, vat ve reaktif boyarmaddelere rastlandigini, reaktif
boyarmaddeler hari¢ diger boyarmaddelerinin (yaklasik tiim boyarmaddelerin
% 70’inin) suda ¢ok az ¢oziinmesi nedeniyle ozonlama, ileri oksidasyon prosesleri
gibi giderim yOntemlerinin fazla basarili olmayacagini gostermistir (Mollah et al.,

2001, Vik et al., 1984).

Temiz su gereksinimi 6zellikle {iglincii diinya iilkelerinde kritik durumdadir.

Nehirler, kanallar, halicler ve diger rezervuarlar, antropojenik aktiviteler, dogal
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prosesler, endiistriyel atiksularin rastgele desarjindan dolay1 siirekli olarak

kirletilmektedir.

Kullanilabilir nitelikteki su miktarinin diisiik olmasi, suyun tekrar kullanimini
gereklilik haline getirmektedir. Bu ylizden atiksu aritiminda yenilik¢i, daha etkili ve
ucuz teknikleri gelistirme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir (Mollah, at al., 2001). Atiksu
aritma proseslerinin yaygm olarak kullanilanlar1 nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
fosfor gideriminin gerceklestirildigi biyolojik prosesler, fizikokimyasal prosesler
(Mollah, et al, 2001), biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal
koagiilasyon, UV fotodekompozisyon (Giirses, et al., 2002) vb. dir. Yaygin olarak
kullanilan fizikokimyasal proseslere 6rnek olarak filtrasyon, iyon degisimi, kimyasal
coktiirme, kimyasal oksidasyon, karbon adsorpsiyonu, ultrafiltrasyon, ters osmoz,
elektrodiyaliz,  buharlagsma, elektrokoagiilasyon, ultrases, elektroflotasyon
(Rajeshwar et al., 1994; Mollah, et al., 2001) ve elektrosiizme (Mollah, et al., 2001)

verilebilir.

Atiksu aritim yontemlerinden biri olan elektrokimyasal yontem, gaz, sivi ve
katilarmm  bulundugu ortamlara kolaylikla uygulanabilmekte ve endiistriyel
proseslerde kirlilik problemlerinin giderilmesi i¢in yeni ufuklar ac¢maktadir.
Elektrokimyasal teknolojiye dayanan sistemler siirekli gelistirilmekte ve proseste
kimyasal ilavesine gerek olmamasi bu gelisimi hizlandirmaya yardimci olmaktadir.
Bu proses, klasik aritma tekniklerinin dezavantajlarini biiyiik 6lgiide yok etmede
potansiyeline sahiptir. Ustelik, EC prosesinin mekanizmasi heniiz tamamen
anlasilmamis ve atiksudan iyonik tiirlerin, 6zellikle metal iyonlarin etkili bir sekilde
giderilmesinde rol oynayan faktorlerin 6nemi daha tam anlamiyla tespit edilmemistir
(Mollah, at al.,, 2001). 20. yy.’da EC prosesi ile atiksu aritim1 ¢ok fazla
bilinmemekteydi ve kisitlt kosullar altinda denemeleri yapilmisti. Son on yilda, bu
teknoloji, metal igeren endiistriyel atiksu aritiminda Giiney Amerika ve Avrupa’da

giderek artan miktarlarda kullanilmaya baslanmistir (Mollah, et al., 2001).

Elektrokimyasal proseslerden olan EC, elektroliz sonucu anodun ¢dziinmesiyle
temizlenecek atiksu icerisinde metal hidroksit floklarmin olusturulmasmdan ibaret
olan bir prosestir. EC nispeten daha az ¢amur iiretme, biyolojik olarak bozunmayan

organik maddeleri uzaklastirabilme veya biyolojik aritima hazir hale getirme,
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koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitler seklindeki ¢okelekler
veya floklar {izerinde adsorpsiyonla agir metal iyonlarini uzaklastirabilme, stirekli
pH kontrolii gerektirmeme, iyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek
verim elde edilebilme, yaklasik 10 dk gibi kisa temas siiresi gerektirme ve nispeten
diisiik yatirim maliyeti gerektiren (Do and Chen, 1994; Vik et al., 1984), alisilmis
koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalarina kiyasla, elektriksel alanin varligindan
dolay1 en kiiciik kolloidal pargaciklar1 uzaklastirabilme gibi avantajlara sahiptir.
Ancak bu proses, katotta iiretilen H, gazinin ¢okelmeyi engellemesi, aritilan sudaki
demir ve aliiminyum iyonlarmimn konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek olmasi,
iretilmis  ¢oziinmeyen hidroksitlerin  elektrotlar arasinda  biritkmesi  gibi
dezavantajlara da sahiptir (Do and Chen, 1994; Vik et al., 1984). Bu dezavantajlarin
cesitli sekillerde giderilebilecegi ve konvansiyonel atiksu aritim proseslerine
alternatif olarak sunulabilecegi diistiniilmektedir (Kobya et al, 2009, Kobya et al,
2006, Kobya et al, 2003,).

3.2.2. Koagiilasyon/Flokiilasyon

Koagiilasyon renk giderme uygulamalarinda ekonomik olmasinin yani sira
etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Coktiiriici ve yumaklastirict olarak
aliminyum ve demir tuzlar1 kullanilmaktadir. Boyarmaddeler ¢oktlirme esnasinda
floklarin i¢ine tutunarak veya metal hidroksitlere baglanarak ¢okmekte ve olusan
cokelti flotasyon, ¢okelme, filtrasyon veya ¢amur olusturan herhangi bir teknik ile
bulunduklar1 ortamdan uzaklastirilmaktadir (Cooper, 1995). Katyonik boyalar
kimyasal yapilarindan dolayr son derece zayif koagiile olmakta veya hig
olmamaktadir. Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif boyarmaddelerin de koagiilasyon-
flokiilasyon islemi ile uzaklastirilmasinda etkin bir giderim saglanamamaktadir.
Ayrica koagiilasyon-flokiilasyon isleminde kimyasal kullanimma bagl olarak biiyiik
miktarlarda camur olusumu s6z konusu oldugundan hem olusan bu g¢amurun
uzaklastirilmasi problem yaratabilmekte hem de kimyasal madde kullanimi isletme

maliyetini artirmaktadir (Basibiiyiik et al., 1998).
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3.2.3. Membran Prosesler

Tekstil atiksularindan boyarmaddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan ileri
aritma uygulama tekniklerinden biridir. Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi
ve bazi boyarmaddelerin geri kazanimi gibi avantajlar saglamaktadir. Baslica
membran ayirma prosesleri diyaliz, elektrodiyaliz, ters osmoz ve ultrafiltrasyondur.
Bu teknolojiler 1980 lerde vat, indigo boyarmaddelerin geri kazanimi amaciyla
Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmaya baslanmistir. Geri kazanma i¢in iy1 bir
ayirma prosesi olan membran proseslerin gelisimi ve kullaniminin gelecekte artmasi
beklenmektedir. Bu sistemlerin en 6nemli problemi membranlarda yogunlasan
maddelerin uzaklastirilmasidir. Ters osmoz prosesinde, ¢apraz akish filtrasyon
teknigi kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi ile gdzenek ¢ap1 0.001 um’den
kiiciik olan maddelerin ayrimi miimkiin olabilmektedir. Basingli ortamda calisan
membranlarin i¢inde filtrasyon gerceklesmektedir. Uygun bir membran ile atiksu ve
temiz su birbirinden ayrildiginda, temiz su tarafindan safsizlik olan yone dogru akis
olmaktadir. Ozmatik basing dengeye ulasincaya kadar akis devam etmektedir. Ters
yonde basing uygulandiginda akis yonii aksine c¢evrildiginde, su molekiilleri geri
donmeye baslamakta ve bir siire sonra, basing uygulanan yonde sadece safsizliklar
kalmaktadir. Boylece, basing altinda polimerik bir membran tarafindan sivinin
bilesenlerine ayrilmasi ger¢geklesmektedir. Bu yontemin maliyetinin yiiksek olmasi,
toplam ¢ikis suyunun yaklasik % 20’sinin aritilamamasit ve tek basma yeterli
olmamas1 gibi dezavantajlar1 vardir. En onemli problem yiiksek sicakliklara ve

oksidanlara kars1 dayanikliligimnin sinirli olugudur.

3.2.4. Adsorpsiyon

Biyolojik olarak parcalanmasi zor veya imkansiz olan bazi organik maddelerin
atiksudan  giderilmesinde uygun adsorbentler ile adsorpsiyon ydntemide
kullanilabilmektedir. Bilinen en iyi adsorbent olan aktif karbon, pozitif yiklii ve
polar olmayan maddelerin giderilmesinde kullanilmaktadwr. Bu ama¢ dogrultusunda
boyarmaddelerin gideriminde aktif karbonun, inorganik adsorbentlerin, iyon degisimi
recinelerin, biyoadsorbentlerin ve sentetik seliloz ve diger elyaf bazli

biyoadsorbentlerinde kullanimi s6z konusudur. Aktif karbonun pahali ve
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rejenerasyonunun zor olmasi yeni adsorbentlerin denenmesini giindeme getirmis ve
bu amac¢ dogrultusunda silika, kil, sekerkamis1 posasi, misir bitkisi, piring, kitin,
ucucu kiil ve komiir gibi bir takim ucuz adsorbentlerin kullanilabilirligi arastirma

konusu olmustur (Basibiiyiik et al., 1998).

Bazi reaktif ve asit boyarmaddeler yiiksek c¢oziintirliige sahip olduklarindan,
adsorpsiyon mekanizmasi ile renklerinin giderimi zordur. Asit, reaktif, direkt,
metalkompleks ve bazik boyarmaddelerin atiksudan giderilmesinde iki asamali
proses uygulanmaktadir. Prosesin ilk asamasinda adsorbent olarak genis yiizey
alanma sahip noniyonik polimerler kullanilmaktadir. Ikinci asamada ise atiksu zayif
bazik iyon degistiriciden gecirilmektedir. Ancak dispers boyalar gibi suda
coziinmeyen boyarmaddeler i¢cin bu yontem uygun degildir. Reaktif, direkt, siilfiir ve
asit boyarmaddeleri iceren atiksularin giderilmesinde modifiye edilmis seliiloz

kullanilabilmektedir.

3.2.5. Biyolojik Giderim

Havalandirma havuzlar1 ve klasik aktif camur sistemleri, tekstil atiksularmdaki
askida kalan kat1 maddelerin ve KOI degerinin diisiiriilmesinde etkili olabilmektedir.
Ancak klasik biyolojik giderim sistemleri, boyarmaddelerin direngli organik
bilesenlerden olustugu durumlarda renk gidermede etkili olamamaktadir. Biyolojik
aritmada ayni zamanda biyosorpsiyon (aktif ¢amur yiizeyinde tutunma ile renk
giderimi) da gergeklesebilmektedir. Son zamanlarda tekstil atiksularinin aritiminda
anaerobik ve/veya aerobik sistemlerin beraber kullanilmasi {izerine c¢alismalar
yogunlagmistir (Takimct et al., 1996). Bu tip uygulamalarda anaerobik sistem ile
birinci asamada azo boyarmaddelerinin sahip oldugu ¢ift azo bagmin parcalanmasi
ve ortaya ¢ikan parcalanma iirlinlerinin ise aerobik bir sistem tarafindan son iirlinlere

oksitlenmesi hedeflenmektedir (Basibiiyiik et al., 1998).

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal
yolla oksitlenmeleri i¢in gerekli olan oksijen miktaridir. Atiksu numunesi H,SO4 ve

standardize edilmis K>Cr,O7’in fazlasi ile geri dongiilii olarak 2-3 saat kaynatilir.
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Atiksuda bulunan organik maddelerin ¢ogu ile K,Cr,O; arasinda asagidaki

reaksiyona meydana gelir.

Organik madde + K,Cr,0; — CO; + H,0 + K;,Cr,04

Bu esnada stokiyometrik olarak numune i¢inde yiikseltgenebilir maddeye
esdeger miktarda K,Cr,O7 kullanilir ve geriye kalan K,Cr,O7 miktar1 standart demir-
2-amonyum siilfat ile titre edilerek bulunur. Kullanilan K;Cr,O7 oksitlenen organik

madde miktarini gdsterir.

3.2.6. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon prosesi; kimyasal tiirler arasinda elektronlarin transferine
dayanmaktadir. Bu proses indirgenme yiikseltgenme prosesi olarak da
isimlendirilmektedir. Kimyasal oksidasyonun amaci, su igerisinde bulunan bir
maddenin  kimyasal olarak oksitlenerek kararsiz ara veya son iriine
doniistiiriilmesidir. Oksitleme proseslerinde, oksitleyiciler ile boyarmadde ya
biyolojik olarak parcalanabilir bir forma doniistiirilmekte yada tamamen
oksitlenmektedir. Bu amagla klor, sodyum hipoklorit, ozon ve hidrojen peroksit gibi
oksidasyon vasitalar1 oksidant olarak kullanilmaktadir. Ozon, organik maddeleri
yiiksek verimler ile oksitleyebilme 6zelligine sahip bir oksidanttir. Bu 6zelliginden
dolay1 ozon, igme sularinda tat ve koku gideriminde, atiksularda ise organik

maddeler, renk ve toksik bilesiklerin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Dispers tekstil boyalar1 disindaki diger boyarmaddelerin ozonlama ile

giderilmesinde yiiksek aritim verimleri elde edilmektedir.

Tekstil endiistrisinde ¢ok fazla atiksu olustugundan ozon ile yapilan aritimin
maliyetinin yiiksek olmasi bu uygulamanm en Onemli dezavantajidir. Bir diger
dezavantaj ise, bazi boyarmaddelerin ozonlanmasi ile olusan bazi parcalanma
iirtinlerinin su ekosistemindeki flora ve fauna iizerine toksik etkisinin gdzlenmesidir.
Baz1 boyarmaddeler ozon ile hemen reaksiyona girebilmektedir. Metal igeren ve

antrakinon boyarmaddeler ise ozonla parcalanmaya direng gostermektedir. Kiikiirt,
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kloriir ve klor iceren boyarmaddelerin oksidasyonu sonucu bazi toksik parcalanma

iirlinleri aci8a ¢ikabilmektedir.

Deneylerde kullanilan RB 21 boyarmaddesinin toksisite degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. RB21 Boyarmaddesinin Toksisite Ozellikleri

Test Rota Bildirilen Doz Kavnak
Organizma Tiirii (Normalize Doz) y

Su Toksikoloji.

Fare  LD50 Oral S800merke v Ty Tgp 043,
(5800mg/kg) 1993,

Su Toksikoloji.

Sican LD50 Intraperitoneal 620mg/kg Vol. 1, Sf. 243,
(620mg/kg) 1993.

Su Toksikoloji.

Sican  LD50 Oral > 10smkg G0 e 243,
(10000mg/kg) 1993

Klor, hem dezenfeksiyon hem de oksidasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Klor oksidasyonu sonucu daha toksik klorlu organik bilesikler
meydana gelebilmektedir. Tekstil endiistrisinde renk gideriminde Cl, ve NaOCl
yaygin olarak kullanilmaktadir. Klor oksidasyonu ile bir¢ok boyarmaddenin renginin
giderilebilmesine ragmen rengin tamamini gidermek miimkiin degildir. Ayrica bu
uygulama sonucu ortamda olusan bazi klorlu bilesiklerin alici ortamlarda olumsuz
etkileride s6z konusudur. Klordioksit, klordan daha az etkili olup, tam bir renk
giderimi saglayamamaktadir. Reaktif, direkt, dispers ve anyonik metalik
boyarmaddelerin oksidasyonunda etkili olmakla birlikte baz1 boyarmadde gruplarini
oksitleyememektedir. Hidrojen peroksit normal sartlar altinda boyarmaddelerin

oksidasyonunda oldukg¢a etkisizdir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Remazol Turkuaz Mavisi G133 (RB21, %99.5 saflikta, Dystar)
boyarmaddesinin molekiil yapis1 ve karakteristik 6zellikleri Sekil 4.1 ve Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
SO;
R ==
N
N N /!N
N Cu N
e
N A N
N
R
SO;

Sekil 4.1. RB21 Boyarmaddesinin Kimyasal Yapis1

RB21 bir vinil siilfon boyasidir ve bakir ftalosiyanin kimyasal sinifindadir.

(Cs2H;6CuNg ve molekiil agirlig1 576.10 g/mol)

Cizelge 4.1. RB21 Boyarmaddesinin Karakteristik Ozellikleri

Parametre RB21

Smf Bakir Ftalosiyanin
Renk Indeks Ad1 Reaktif Mavisi 21
Reaktif Grup Siilfatoetil stilfonil
pH 5.12

KOI (mg/L) 46.93

Amax (NM) 626
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4.2. Deney Diizenegi

EC deneyleri Sekil 4.2° de gosterilen deney diizeneginde gerceklestirildi. Akim
ve voltaj kontrollii dijital bir giic kaynagir (Agilent 6675A model; 120V, 18A)
kullanildi. Calisma diizenegi olarak kullanilan elektrokoagiilasyon reaktorii 90 mm x
90 mm x 120 mm boyutlarinda pleksiglasdan yapilmis olup, iki anot ve iki katot
olmak {izere toplam dort adet monopolar paralel bagl (etkin yiizey alan1 219 cm?)
elektrottan meydana gelmistir. Elektrotlar birbirinden 13 mm araliklarla yerlestirildi.
Elektrot materyali olarak (50 mm x 73 mm x 3 mm) boyutlarinda aliiminyum
plakalar kullanildi. Elektrotlar reaktore yerlestirildikten sonra 720 mL boyarmadde
cozeltisi reaktore ilave edildi ve karistirict hizi 300 rpm’de sabit tutularak deneyler

galvanostatik modda yapildi.

(o= ]

+
=
1 31 |3 3] |3
A O ) O 6 B I |
P —— T

1. EC Reaktori
2. Giig¢ Kaynagi
3. Elektrotlar

4. Termostat

Sekil 4.2. Elektrokoagiilasyon Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
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4.3. Analitik islem

RB21 boyarmadde ¢ozeltileri saf su kullanilarak hazirlandi. Deney 6ncesi ve
sonrast RB21 absorbans degerleri UV/goriiniir (PG instruments T&0)
spektrofotometrede okundu. pH olgtimleri icin AZ 8601 model pH metre ve
iletkenlik 6l¢iimleri i¢in Lutron CD-4303 kondiiktivitemetre kullanildi. Bu ¢alismada
renk giderim verimi iizerine pH 4-9, iletkenlik 0.5-2.0 mS/cm, akim yogunlugu 1.0-
5.0 A/m’ arasinda, baslangi¢ konsantrasyonu Cy 50-200 mg/L ve elektroliz siiresi 1-
30 dakika arasinda tutuldu. Iletkenlik ayarlamada NaCl tuzu, pH ayarlamada ise
0.1 N H,SO4 ve 0.1 N NaOH kullanildi. Islem sonrasinda deneyde kullanilan
elektrotlar, 6nce deterjanla yikanip ardindan 100 mL HCI ¢6zeltisi (35%) ve 200 mL
hekzemetilentetraamin (Merck) sulu c¢ozeltisinin (2.80%) karistirilmasiyla elde
edilen elektrot yikama ¢dzeltisi icerisinde bir dakika bekletildikten sonra saf suyla

yikanip kurutulup desikatore alindi.
4.3.1. RB21 Boyarmadde Konsantrasyonun Belirlenmesi

Boyarmadde konsantrasyonlarmin belirlenebilmesi i¢in, bilinen
boyarmaddenin farkli konsantrasyonlarindaki c¢ozeltileri hazirlanip, UV/gGriiniir
spektrofotometre ile elde edilen absorbans degerleri Olgiilerek kalibrasyon egrileri

hazirlandi (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

0,175

0,150

0,125

0,100

Abs =0.01547%(C,)-0.00234

0,075 )
R™=0.9969

Absorbans Siddeti

0,050

0,025

0,000 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
RB 21 Konsantrasyonu (mg /L)

Sekil 4.3. RB21 Konsantrasyon-Absorbans Kalibrasyon Grafigi (a)
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Sekil 4.4. RB21 Konsantrasyon-Absorbans Kalibrasyon Grafigi (b)

Deneylerden 6nce ve sonra UV/goriinir spektrofotometre ile kaydedilen
absorbans degerlerinden boyarmadde c¢ikis konsantrasyonu (Cp) bulunmustur.
Hesaplanan boyarmadde ¢ikis konsantrasyonu ve baslangic boyarmadde
konsantrasyonu degeri arasindaki fark esas alinarak boyarmadde giderme verimi (Rp)

hesaplanmistir (esitlik 4.1).

Ry=5"% (4.1)

Co. Baglangic boyarmadde konsantrasyonu (mg/L), Cg: Cikis boyarmadde

konsantrasyonu (mg/L)

4.3.2. Sonuglarin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

Celektror = (I Xt X MA) / (Z x Fy x V) (42)

Celekiror - EC reaktoriindeki ¢oziinen elektrot miktari, /: Akim siddeti (Amper),
tec : Isletme siiresi (s), My : Anot metalinin molekiil agirhigi (Ma = 27 g/mol), z:
Anot metalin kimyasal ekivalent degeri veya reaksiyonda transfer edilen elektron

say1s1 (za1= 3), v: EC reaktdr hacmi (m’), F;: Faraday sabiti (96485 C/mol)

Cenerji= (UxIx8) /v (4.3)



Bu esitlikte Ceyerji: EC prosesindeki enerji tiikketimi, U: Voltaj (Volt)
Isletme Maliyeti (IM) = aCenerji T bCelekirot

(a) elektrik enerjisi maliyeti: 0.072 €/kWh
(b) elektrot materyal maliyeti: 1.65 €/kg aliiminyum

Akim Yogunlugu (J):
J =

I
4

J: Akim Yogunlugu (A/m?), 4: Aktif anot yiizey alan1 (cm®)

Akim Verimliligi (E,) :
E, = M,
M

ATe

M yre: Anot elektrottaki teorik ¢éziinme miktar1 (g)

Toplam ¢6zilinen elektrot miktar1 (M7y) :

Mr =My + My
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(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

Mpk: Katot elektrottaki ¢coziinme miktar1 (g); M4: Anot elektrottaki ¢oziinme

miktari (g)

Enerji Tiiketimi (E£):

E=V.1.t

E: Harcanan elektrik enerjisi (Wh)

(4.8)

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday kanunu ve akim

verimliligi esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 ¢ ve akim

siddeti / ile £ zaman1 arasindaki iliskisi (Scott, 1995; Pletcher and Walsh, 1990);
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q=1(dr (4.9)
reaksiyonu ile tanimlanir.

4.9 esitliginde ¢bziinen metalin mol miktar1 Faraday kanunu ile ifade edilirse

(Scott, 1995; Pletcher and Walsh, 1990);

A
z.F z.F

(4.10)

seklinde yazilir. Bu proseslerde her bir elektrotta bir veya birden fazla
reaksiyon eszamanl olarak gerceklesir. Bu reaksiyonlar akim verimi ile iligkili olup,
elektrokimyasal sistemin verimini 6l¢gmedeki en dnemli kriterdir. Bir elektrokimyasal
sistemde; Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE) ile ifade edilirse; akim

verimi yiik gecigine bagli olarak tanimlanir (Scott , 1995; Pletcher and Wals, 1990):

_9
qr

CE (4.11)

Bu esitlikte; g,: olusan iirliniin harcadig1 yik ve gr: toplam harcanan yiik
degerini ifade etmektedir. Olusan iiriin veya harcanan reaktantin miktar1 esas alinarak

Olgtilen (m,) ve teorik (m) akim verimi arasindaki iliski;

CE =~ (4.12)

seklinde ifade edilir. (4.10) esitligi (4.12) esitliginde yerine yazilirsa asagidaki
esitlik elde edilir.

CE = Maa®" (4.13)
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Faraday (F) kanunu:

F=_" (4.14)

F: Faraday/m’
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Aliiminyum elektrotlarin  kullanildigi EC prosesinde sentetik RB21
cozeltisinden boyarmadde giderim verimini etkileyen pH, baslangic konsantrasyonu,
akim yogunlugu, iletkenlik ve elektroliz siiresi gibi parametrelerin etkileri

incelenerek isletim maliyetleri hesaplanmistir.

5.1. RB21 Renk Giderimi Uzerine pH Etkisi

100 mg/L RB21 cozeltilerinde renk giderimi akim yogunlugu 1.0 A/m* ve
iletkenlik degerleri 1.0 mS/cm’ye getirildikten sonra pH etkisi deneyleri pH 4-9
arasinda yapilmistir. RB21 boyarmadde giderimi lizerine pH etkisinin sonuglar1 Sekil
5.1 ve Cizelge 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°de goriilecegi tlizere, ¢ozeltinin pH degeri
arttikca renk giderim verimi degerlerinde fazla bir degisme go6zlenmemistir.

pH 4-9 arasinda boyarmadde giderim verimi %95.0-99.1 arasinda degismistir.
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Sekil 5.1. RB21 Giderimi Uzerine pH Etkisi
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Farkli pH degerleri i¢in UV/goriiniir spektrumlar1 incelenmesine ragmen
(spektrumlar sekil olarak gosterilmemistir) farkli pH degerlerinde ¢ok az bir degisme
gergeklesti. Diger bir deyisle boyarmaddenin kimyasal yapisinin pH degisiminden
fazla etkilenmedigi gézlenmistir. pH degerlerine bagl olarak renk giderim verimi
fazla degismediginden, diger parametreler icin yapilacak calismalarda boyarmadde

cozeltisinin dogal pH degeri olan 5.1 alinmistur.

Baslangic pH degeri 4.0-7.0 oldugunda son pH degerleri 6.4-7.3 arasinda
degismistir. Bu durum, asidik ortamda katotta suyun indirgenmesi sonucu H, gazmin
aciga ¢ikmasi, hidroksil iyonlar1 konsantrasyonunun kismen artmasinin bir
sonucudur (reaksiyon 5.2). Hidroksil iyonlar1 ile kompleks olusturacak yeteri

miktarda A" iyonlar1 ortamda olmadigindan dolay: ¢ézeltinin pH degeri artt1.

Katot reaksivonlari

3H +3e — 3/2 Hy(g) (5.1)
3H,0 + 3¢ — 3/2 Hy (g) + 30H (asidik ¢ozeltilerde) (5.2)
3H;0" + 3e” — 3/2 H, (g)+ 3H,0 (bazik ¢ozeltilerde) (5.3)

Anot reaksivonu

Al =AF oo+ 3¢ (5.4)

Anotta ¢dziinen Al3+(aq) iyonlar1 ile ¢6zelti igerisindeki OH™ iyonlar1 birleserek

Al(OH); () seklinde ¢okelme reaksiyonu verir.
Al 4+ 3H,0 —AI(OH); + 3H" (5.5)
Asidik ortam kosullarinda katot c¢evresinde ¢ozelti biraz bazik 6zellik

gostermektedir. Katot reaksiyonlar1 sonucu olusan hidroksil iyonlar1 anotta ¢éziinen

AP’" iyonlari ile pH degerlerine bagh olarak polimerlesmeye baslar.

Bt i i Iy
[“(Hzo)ﬁ o AI(HQOJSOH 2+%{AIE(OHJISE O4H [A]B(OH)QD ;:jo_}}l Al(Ong(HQOJB SOE AI(OH)J (5.6)
polmermasyon 47 Alkdi A
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Al(OH);() 1le organik kirleticiler sedimantasyona ya da H»(g) ile flotasyona ugrar.

Al(OH); — Al,(OH)3, (polimerizasyon reaksiyonu)

(5.7)

Cizelge 5.1. Renk Giderim Verimi Uzerine pH Etkisi Deney Verileri

Baslangic pH degeri
Parametre 4.0 5.1 7.0 9.0
Zaman (dk) 20 20 20 20
Karistirma Hiz1 (rpm) 300 300 300 300
Akim Yogunlugu
(A/md) 1 1 1 1
Akim (A) 0.02 0.02 0.02 0.02
Baslangi¢
Konsantrasyonu 101.7 101.7 101.7 101.7
(mg/L)
Cikis Konsantrasyonu ) 9153 1.8509 2.7070 5.0884
(mg/L)
Baslangic Absorbans 1.295 1.295 1.295 1.295
Cikis Absorbans 0.0117 0.0236 0.0344 0.0648
Baslangi¢ Iletkenlik 1.0 1.0 1.0 1.0
(mS/cm)
Gikss Tletkenlik 1.08 1.06 1.03 112
(mS/cm)
Voltaj (V) 1.0 1.1 1.0 1.0
Toplam Coziinme (g) 0.3743 0.3628 0.3603 0.3537
Enerji Tiiketimi 3 2 3 3
(kWh/m’) 9.259x10 1.018x10 9.259x10 9.259x10
Faraday (F/m’) 0.3455 0.3455 0.3455 0.3455

pH 9.0 degerinde gergeklestirilen deneyde c¢ikis pH degeri 7.60 olmustur.

Bunun nedeni, Al(OH);’in c¢ok yiiksek pH’larda amfoterik metal hidroksit

ozelliginden dolayr mevcut OH™ iyonlariyla reaksiyona girerek ortamm pH degerini

diistirmesidir. EC deneylerinde diisiik pH degerlerine sahip ¢ozeltilerin pH degerleri

bir siire sonra pH 9.0 degerine yilikselmekte ve daha sonra bu degerin iizerine

cikamamaktadir (reaksiyon 5.8).

Al(OH)s+ OH <> Al(OH)y

(5.8)
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Sulu c¢ozelti igerisindeki anot ve katot reaksiyonlari sonucu c¢ozelti pH
degerinde meydana gelen degismeler (Sekil 5.2.) sonucunda elektrolitik olarak
¢oziinen aliiminyum iyonlarinin farkli hidroksit tiirleri olusur (Chen et al., 2004;

Mollah et al., 2001).

log (Al tirleri konsantrasyonu]

01 2 3 4 5 6 7 & 91011 12 13 14
wH

Sekil 5.2. Sulu Ortamda Olusan Aliiminyum Kompleksleri ve pH Iliskisi

pH 4-7 araliginda olusan bazi monomerik ve polimerik aliiminyum tiirleri:
AI(OH)*", AI(OH),", AIZ(OH)23+, Al(OH)4 ve en cok bilinen polimerik tiirler;
Alg(OH);5°", AL(OH)1,*, Alg(OH)x"" Al;304(OH)’", Alj3(OH)s34 dir (Rebhun et
al., 1993 Mollah et al.,2001).

Cizelge 5.2. Renk Giderim Verimi ve Isletme Maliyeti Uzerine Baslangic pH Etkisi

Baslangic Cikis GIi?;li(m Enerji Elektrot Isletme
pH pH Verimi Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(%) (€/m’) (€/m’) (€/m’)
4.00 6.38 99.10 6.67x10™ 0.8578 0.8585
5.10 6.77 98.18 7.33x10™ 0.8314 0.8321
7.00 7.28 97.34 6.67x10™ 0.8257 0.8264
9.00 7.60 95.00 6.67x10™ 0.8106 0.8113

Elektrot titketim maliyetleri 0.8578-0.8106 €/m’ ve isletme maliyeti 0.8585-
0.8113 €/m’ degerleri arasinda degismistir (Cizelge 5.2).
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52. RB21 Renk Giderimi Uzerine Baslangic

Konsantrasyonu Etkisi

EC’da renk giderimi iizerine etki eden parametrelerden bir digeri de baslangi¢
boyarmadde konsantrasyonudur. Renk giderimi {izerine boyarmadde konsantrasyonu
etkisi icin yapilan deneylerde, pH 5.1, akim yogunlugu 1.0 A/m’ ve iletkenlik 1.0
mS/cm sabit degerlerine getirildikten sonra, 50-200 mg/LL RB21 arasinda
gerceklestirilmistir. RB21 giderimi iizerine baslangi¢c konsantrasyonu sonuglar1 Sekil

5.3 ve Cizelge 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.3. RB21 Giderimi Uzerine Baslangic Konsantrasyonu Etkisi

Sekil 5.3’den de goriilecegi iizere, baslangic konsantrasyonu arttikga renk
giderim verimi azalmaktadir. 50-200 mg/L RB21 ¢6zeltilerinde boyarmadde giderim
verimi swrasiyla % 99.6-88.2 arasindadir. Artan boyarmadde konsantrasyonunda
rengi gidermek i¢in ortamda yeteri miktarda aliminyum kompleksleri
bulunmadigindan dolayr boyarmadde konsantrasyonunun yiiksek olmasi renk

giderim veriminde bir azalmaya neden olmaktadir.
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Cizelge 5.3. Farkli Baslangic Konsantrasyonlar1 ile Yapilan Deney Sonuglari

Baslangic Konsantrasyon Degeri

P (mg/L)

arametre 50 100 150 200
Zaman (dk) 20 20 20 20
Karistirma Hizi (rpm) 300 300 300 300
éi(/lmmz )Yogunlugu 1 1 1 1
Akim (A) 0.02 0.02 0.02 0.02
Baslangic Absorbans 0.694 1.295 1.865 2.225
Cikis Absorbans 0.0028 0.0236 0.142 0.263
](3;%1/"‘;%)19 Hetkenlik 1.00 1.00 1.00 1.00
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 1.12 1.06 1.05 1.35
Baslangic pH 5.10 5.10 5.10 5.10
Son pH 6.46 6.77 6.45 6.56
Voltaj (V) 1.1 1.1 1.0 1.0
Toplam Coziinme (g) 0.3738 0.3628 0.3508 0.3416
?krﬁﬂi/;%keﬁmi 0.0102 0.0102  9.259x10°  9.259x107
Faraday (F/m’) 0.3455 0.3455 0.3455 0.3455

50-200 mg/L RB21 c¢ozeltilerinde boyarmadde giderim verimi 10 dakika

elektroliz sonrasinda %92.0-59.5 arasinda degismistir. 15 dakika elektroliz sonunda

bu iki ¢ozeltinin boyarmadde giderim verimleri %99.5-80.0 degerindedir. Diisiik

boyarmadde konsantrasyonunda ortamda renk giderimi saglayacak yeteri miktarda

aliminyum hidroksit tiirleri hizla olusabildiginden ylizde renk giderim verimi degeri

daha yiiksek olmaktadir (Daneshvar et al., 2003,2007; Kobya et al., 2006).

Elektroliz stiresi arttikca giderim verimleri arasindaki fark azalmaktadir

(Cizelge 5.3). Bu ise artan elektroliz siiresi ile ortamda yeteri miktarda aliiminyum

hidroksit tiirleri ve komplekslerinin varligina isaret eder.
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Cizelge 5.4. Renk Giderim Verimi ve Isletme Maliyeti Uzerine Cy Etkisi

Baslangic Cikis C Renk Elektrot Enerji Isletme
Co 3B Giderim Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(mg/L) (mg/L) Verimi (€7) (€/m’) (€/m’)
(%)
50 0.20 99.60 0.8566 7.34x10™ 0.8573
100 1.85 98.18 0.8314 7.34x10™ 0.8321
150 12.00 92.00 0.8039 6.67x10™ 0.8046
200 23.60 88.20 0.7828 6.67x10™ 0.7835

Elektrot tiiketim maliyetleri baslangig boyarmadde konsantrasyonu 50-200
mg/L arasinda degistiginde, 0.8566-0.7828 €/m’ arasinda, enerji maliyetleri ise
7.34x10™-6.67x10™ arasinda degismistir. Toplam isletim maliyeti ise 0.8573-0.7835
€/m’ arasinda degismistir. Diger parametrelerin etkisi deneylerinde boyarmadde

coOzeltisinin baslangic konsantrasyonu 100 mg/L olarak alinmaistir.
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5.3. RB21 Renk Giderimi Uzerine Akim Yogunlugunun
Etkisi

EC prosesinde elektrolit cozelti icerisinde iyon hareketleri séz konusu
oldugundan dolay1 akim, dolayisiyla da akim yogunlugu 6nem tasimaktadir. Akim
yogunlugu, akimim artmasiyla artar. RB21 giderimi {izerine akim yogunlugu etkisi
pH 5.1, 100 mg/L RB21, iletkenlik 1.0 mS/cm sabit degerlerine getirildikten sonra,
0.5-5.0 A/m’ akim yogunlugunda deneyler gerceklestirilmistir. RB21 giderimi

iizerine akim yogunlugu etkisi sonuglar1 Sekil 5.4 ve Cizelge 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.4. RB21 Giderimi Uzerine Akim Yogunlugu Etkisi

Sekil 5.4’de goriilecegi iizere, akim yogunlugu 0.5-5.0 A/m’ degerlerinde renk
giderim veriminin %96.8-99.4 arasinda artt1ig1 gozlenmistir. 5 ve 10 dakika elektroliz
stiresi sonunda renk giderim verimi % 43.0-73.2 ve % 85.0-96.2 degerleri arasinda

degisme gostermistir.
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Cizelge 5.5. Farkli Akim Yogunluklariyla Yapilan Deney Sonuglari

Parametre 0.5 (A/m’) 1.0 (A/m’)  2.5(A/m%) 5.0 (A/m’)
Zaman (dk) 20 20 20 20
Karistirma Hiz1 (rpm) 300 300 300 300
Akim (A) 0.01 0.02 0.06 0.11
Baslangi¢

Konsantrasyonu 101.7 101.7 101.7 101.7
(mg/L)

Gikis Konsantrasyonu 3.562 1.8509 0.5597 0.5088
(mg/L)

Baslangi¢ Absorbans 1.295 1.295 1.295 1.295
Degeri

Gikis Absorbans 0.0453 00236  7.43x10°  6.56x10°
Degeri

Baslangi¢ Iletkenlik 1.0 1.0 1.0 1.0
(mS/cm)

Gikas Tletkenlik 1.14 1.06 1.24 1.24
(mS/cm) ) ) ) )
Voltaj (V) 1.0 1.1 1.4 2.4
Baslangic pH 5.10 5.10 5.10 5.10
Son pH 6.07 6.77 6.81 7.20
Toplam Coziinme (g) 0.1543 0.3628 0.4660 0.5792
Enerji Tiiketimi 3

(kWh/m’) 4.629x10 0.0102 0.0389 0.122

EC proses mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Genellikle proseste olasi li¢
mekanizmanin; elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyonun
gerceklestigi diisiiniilmektedir (Lin SH, 1994). EC’de aliiminyum elektrotlar
kullanilmas1 durumunda beklenen giderim mekanizmalar1 adsorpsiyon ve serbest
formda bulunan aliiminyum hidroksit tiirevleriyle birlikte ¢oktiirmedir (Kuan et al.,
2009; Maldonado-Reyes et al., 2007). Ayrica, akimin artmasi elektrot ¢oziniirliglini
hizlandirmakta dolayisiyla elektrot tiiketim maliyetleri de artmaktadir. Enerji

tikketimleri de benzer bir sekilde akim yogunlugu arttik¢a artmaktadir.

Faraday kanununa gore, akim yogunlugu elektroliz siiresiyle baglantili olan
aliminyum hidroksit tiirevlerinin miktar1 ile direkt orantilidir. Bu sebeple, akim

yogunlugu artistyla ¢oktiiriicli aliiminyum hidroksit floklarinin miktar: artar.
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Cizelge 5.6. Renk Giderim Verimi ve Isletme Maliyeti Uzerine Akim Yogunlugunun

Etkisi
Renk .
Akim Isletme
Faraday Giderim Cenerii Celektrot
Yogunlugu 3 R 3 Maliyeti
5 (F/m’) Verimi (€/m”) (€/m”) 3
(A/m") (€/m)
(%0)
0.5 0.1728 96.50 3.3x10 0.3536 0.3539
1.0 0.3455 98.18 7.33x10 0.8314 0.8321
2.5 0.8638 99.45 2.33x10°7 1.0679 1.0702
5.0 1.7275 99.50 8.88x107 1.3273 1.3361

Esit sire ve farkli akim yogunlugunda yapilan deneylerde akim
yogunlugundaki artisla elektrotlar arasi potansiyel farki arttigindan dolay1 her bir

deneydeki enerji tiiketimi birbirinden farkl gergeklesmistir (Cizelge 5.5).

Enerji tiiketim maliyeti 0.5-5.0 A/m” arasinda 3.3x107-8.88x10™ €/m’, elektrot
titketim maliyeti 0.3536-1.3273 €/m’, isletme maliyeti ise 0.3539-1.3361 €/m’ olarak
hesaplanmistir. Renk giderim verimliligi ve isletme maliyeti dikkate alindiginda

akim yogunlugu diger deneyler igin 1.0 A/m* almmustir (Cizelge 5.6).
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5.4. RB21 Renk Giderimi Uzerine iletkenlik Etkisi

RB21 giderimi iizerine etki eden parametrelerden bir digeri de iletkenliktir.
RB21 giderimi iizerine iletkenlik etkisi deneyleri pH 5.1, 100 mg/L RB21 ve akim
yogunlugu 1.0 A/m’ degerlerinde sabitlendikten sonra, 0.5-2.0 mS/cm iletkenlik
degerler1 arasinda gergeklestirilmistir. RB21 giderimi {izerine iletkenlik etkisi

sonuglar1 Sekil 5.5 ve Cizelge 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.5. RB21 Giderimi Uzerine Iletkenlik Etkisi

Renk giderim verimi iletkenligin artmasiyla artmustir (Kobya et al.,20006;
Daneshvar et al., 2007). 0.5-2.0 mS/cm iletkenlik degerlerinde boyarmadde giderim

verimi %93.0-99.1 arasinda degismistir.

Esit akim siddeti, pH 5.1, esit siire ve farkli ¢6zelti iletkenliklerinde yapilan
iletkenlik deneylerinde iletkenlik artisiyla elektrotlar arasi potansiyel farkin azalmasi
sebebiyle her deney igin enerji tiiketimi de farkli gerceklesmistir. Iletkenligin

artmastyla enerji tiiketimi 1.20x10” kWh/m®’ den 7.87x10° kWh/m’’e gerilemistir.
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Cizelge 5.7. Farkl Iletkenliklerde Yapilan Deney Sonuglar1 Tablosu

Baslangic iletkenlik Degeri (mS/cm)

Parametre

0.5 1.0 1.5 2.0
Zaman (dk) 20 20 20 20
Karistirma Hiz1 (rpm) 300 300 300 300
Akim Yogunlugu
(A/m?) 1 1 1 1
Akim (A) 0.02 0.02 0.02 0.02
Baslangi¢
Konsantrasyonu 101.7 101.7 101.7 101.7
(mg/L)
Gikis Konsantrasyonu 4 1.8500 1.963 0.916
(mg/L)
Baslangic Absorbans 1.295 1.295 1.295 1.295
Cikis Absorbans 0.0907 0.0236 0.0250 0.0117
Gikss Tletkenlik 0.58 1.06 1.75 2.04
(mS/cm)
Voltaj (V) 1.30 1.10 0.90 0.85
Baslangic pH 5.10 5.10 5.10 5.10
Son pH 6.71 6.77 7.11 6.56
Toplam Coziinme (g) 0.3519 0.3628 0.3534 0.3539
Enerji Tiiketimi 2 2 3 3
(kWh/m®) 1.20x10 1.08x10 8.33x10 7.87x10
Faraday (F/m’) 0.3455 0.3455 0.3455 0.3455
Renk Giderim Verimi 93 98.18 98.07 99.10
(%)
Toplam Maliyet 0.8073 0.8321 0.8105 0.8116

(€/m’)
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Elektrokimyasal prosesler i¢in ¢ozeltinin iletkenligi 6nemli bir faktordiir.
Sentetik olarak hazirlanan ¢ozeltilerin iletkenligi elektrolit ¢dzeltisinin tipine ve
konsantrasyonuna baglidir. Oldukga yiiksek iletkenlik, yiiksek ¢oziiniirlik, diisiik
kloriir maliyeti ve aktif klorun gii¢lii oksitleme 0Ozellikleri nedeniyle destekleyici
elektrolit ve elektrokimyasal prosesler i¢in kloriir reaktaninin bir kaynagi olarak
genellikle NaCl ilave edilmektedir (Kim et al., 2002). Kloriir iyonlarinin ortamda
bulunan HCO5”, SO,* gibi anyonlarin olumsuz etkilerini énemli dlgiide azalttigi
tespit edilmistir. Karbonat ve siilfat iyonlar1 elektrot yiizeyinde izole bir tabaka
olusturacak sekilde Ca*" veya Mg”" iyonlarmimn ¢6kmesine neden olmaktadir. Olusan
bu tabaka elektrotlar arasi potansiyeli olduk¢a artirmakta ve akim veriminde diisiis
gozlenmektedir. Sulu ¢ozeltilerin gideriminde elektrokoagiilasyon prosesinin normal
bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ortamda bulunan anyonlarin %20’sinin kloriir
iyonunun olmas1 onerilmektedir. Ayrica NaCl ilavesi iletkenligi artirdigi i¢in giic
tiiketimini azaltmaktadir (Chen, 2004). Vlyssides ve arkadaslarina gore ¢izelti i¢inde
kloriir iyonlar1 bulundugunda bu iyonlarin anodik desarjindan meydana gelen tirlinler
CL ve OCI dir. OCI' kendi basma atiksudaki organik molekiilleri oksitleme
kabiliyetine sahip olan, giiclii bir oksidandir. Bu nedenle eklenen NaCl sadece
iletkenligi artirmamakta ayni zamanda gii¢lii oksitleyicilerin olusumuna da katki

saglamaktadir.

Iletkenligin artistyla, renk giderim verimindeki artisin anottaki oksidasyonu
kismen arttirdigi/veya Cl' iyonunun flok olusturma yapisini gii¢lendirdiginden
adsorplama verimini arttirdig1 diistiniilmektedir. NaCl’lin fazlas1 aliiminyum
elektrotlar1 korozyona maruz birakip fazlaca tiikketilmesine sebep oldugundan dolay1
NaCl miktarinm sinirli kullanilmasini gerektirmektedir (Merzouk et al., 2009). Bu
nedenle optimum renk giderim verimi i¢in iletkenlik degeri 1.0 mS/cm olarak

belirlenmistir (Bayramoglu et al., 2004).
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5.5. Anot Camuru Karakterizasyonu

Elektrokoagiilasyon prosesinde deney esnasinda ilave kimyasal madde
kullanilmadigimdan dolay1r ikincil kirlilik problemleri gorilmemistir ve diigiik
maliyetli bir proses oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu proses sonucunda
olusan anot camurunun adsorbent, dolgu, vb. olarak degerlendirilebilmesi EC
prosesinin ekonomik ag¢idan sagladigi avantajlardan biri olarak son zamanlarda

endiistride dnem kazanmaktadir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune tlizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1 ve sinyal gii¢clendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlari

tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.

Elektroliz sonrasinda reaktorde biriken ¢ozelti ve ¢amur karigimi siizgeg kagidi
ile siiziildiikten sonra, 24 saat siireyle 105 'C derecede etiivde kurutulmustur.
Kurutulan maddenin (anot ¢amuru) yiizey karakterizasyonu i¢in taramali elektron
mikroskobunda (SEM) vyiizey morfolojisi incelenmistir. Aliiminyum elektrotlarla
elektrokoagiilasyon prosesiyle elde edilen anot ¢gamurunun SEM sonuglar1 Sekil 5.6’

da gosterilmektedir.

AccV Spot Magd\-g R i e — \5£m
15.0kV 3.0 8000 " SE 6.1 GYIE

Sekil 5.6. EC Sonras1 Kurutulan Anot Camurunun SEM Goriintiisii
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Anot camurunun kismen poroz bir yapiya sahip oldugu Sekil 5.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. RB21 Boyarmaddesinin Dogal ve Deney Sonrasi IR Spektrumu
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Katyonik bir boyarmadde olan RB21’in EC 6ncesi ve sonrast IR spektrumlari
Sekil 5.7. ve Sekil 5.8. de goriillmektedir. Spektrum incelendiginde 1605 cm™, 1578
cm’, 1488 cm™ ve 1445 cm™’de goriilen absorpsiyon bantlar1 aromatik halka C-C
gerilme titresimlerinden gelmektedir. 1350-1450 cm™ C-H egilme, 1600 cm™ fenil
grubu, 2850 cm™ C-H gerilme, 2900 cm™ C-H egilme, 3200 cm™dekiler N-H gerilim
pikleridir. Anot ¢amurunda yaklasik 3480 cm™’de —O-H band1 goriilmektedir. 1485
cm’de —C=C band1, 1180 cm™ ile 1120 cm™ de C-O bandi ve —O-H egilme band:

goriilmektedir.
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5.6. Elektrokoagiilasyon Kinetigi

EC ile RB21 boyarmaddesinin gideriminden elde edilen deneysel veriler
birinci derece ve yalanci birinci derece kinetik modellere uygulanmistir (Cizelge

5.8).

Birinci Dereceden Reaksiyon Hiz Esitligi

In(Cp) = kit (5.9)

Cp herhangi bir # anindaki boyarmadde konsantrasyonunu, / (kayma degeri) ve k; ise

reaksiyon hiz sabitini gosterir.
Yalanct Birinci Dereceden Reaksiyon Hiz Esitligi
In (Co/Cg) =kt (5.10)

Cg herhangi bir ¢ anindaki giderilen boyarmadde konsantrasyonunu gosterir.
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Cizelge 5.8. RB21 Boyarmaddesinin EC ile Gideriminden Cikarilan Kinetik
Modeller

Parametre 1. Dereceden Kinetik Model 1. Dereceden Yalanci Kinetik Model

ki ” 1 ki r2 1
pH
4.0 0.219 0.976 4774  0.091 0.662 1.373
5.1 0.189 0.956 4764  0.102 0.672 1.560
7.0 0.159 0.973 4714  0.109 0.659 1.675
9.0 0.133 0.978 4.680  0.115 0.644 1.818
fletkenlik (mS/cm)
0.5 0.099 0.967 4.687  0.133 0.791 2.197
1.0 0.120 0.967 4685  0.117 0.773 1.880
1.5 0.156 0.964 4721  0.104 0.752 1.633
2.0 0.219 0.976 4774  0.091 0.662 1.372
AY (A/m’)
0.5 0.153 0.969 4.687  0.117 0.646 1.811
1.0 0.189 0.956 4.685  0.091 0.662 1.373
2.5 0.277 0.951 4721  0.072 0.695 1.070
5.0 0.360 0.961 4774  0.052 0.646 0.758
Co (mg/L)
50 0.282 0.961 4.155 0.139 0.803 1.444
100 0.189 0.956 4.764 0.156 0.799 1.671
150 0.162 0.991 5.009 0.181 0.798 2.096
200 0.134 0.983 5.359 0.217 0.819 2.620

Cizelge 5.8’ de verilen korelasyon sabiti (r*) degerlerinden de goriilecegi lizere

1 degerine en yakin deger birinci dereceden kinetik modeline uygun diismiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Aliiminyum elektrotlarin kullanildigi bu calismada RB21 boyarmaddesinin
sulu ortamdan EC yontemi kullanilarak giderimi incelendi. Renk giderim verimini
hesaplamak i¢in, deney esnasinda belli araliklarla alinan numunelerin absorbans
degerleri 6l¢iildii. Bu absorbans degerleri, baslangic ve bitis konsantrasyonu bilinen
cozeltilerin konsantrasyon-kalibrasyon grafiginde yerine konularak konsantrasyonlar1
bulundu. Buradan baslangic konsantrasyonu ve islem sonrasi konsantrasyonu bilinen

numunelerin renk giderim yiizdeleri hesaplandi.

EC prosesinde RB21 renk giderimi {izerine etki eden pH, baslangic
konsantrasyonu, iletkenlik, akim yogunlugu ve zaman gibi parametreler i¢in
optimum degerler belirlendi. Renk giderim veriminin zamanla arttig1 gozlendi. Biitiin
pH degerlerinde 20 dakika sonunda RB21 renk giderim verimi yaklasik %95
bulundu. Boyarmadde gideriminde pH’ 1n fazla etkili olmamasi nedeniyle optimum
pH 5.10 olarak belirlendi. 50-200 mg/L.  konsantrasyon araliginda RB21
cozeltilerinde renk giderim verimi % 99.6-88.2 arasinda degisti. Genel bir ifadeyle
sabit EC sartlarinda renk giderim verimi boyarmadde konsantrasyonu arttik¢a
diismektedir. Boyarmadde konsantrasyonu arttirildigt zaman boyarmaddenin
koagiilasyonu igin gerekli koagiilant tiirlerinin miktar1 da arttirilmalidir. Iletkenlik
0.5-2.0 mS/cm degerlerinde ¢alisildi ve RB21 renk giderim verimi %93.0-99.1
arasinda degisti. Elektrokoagiilasyona yardimci olmasi amaciyla NaCl ilavesi renk
giderim verimini arttirict bir etki yapmustir. Akim yogunlugu 0.5-5.0 A/m’
degerlerinde calisildi ve renk giderim verimi %96.8-99.4 arasinda degisti. Akim
yogunlugu arttirildiginda elektrotlarda ¢oziinme artmaktadwr. Renk giderim
verimliligi ve isletim maliyetleri dikkate alindiginda akim yogunlugunda optimum

deger 1.0 A/m” alinmustur.

Deneylerde anot ¢amur miktarinin fazla olmadigi tespit edildi. EC prosesi
basit ekipmana sahip olmasi, kisa bekletme siiresi, ilave koagiilasyon kimyasallarina
gereksinim duyulmamasi, olusan camur miktarinin az olmasi, uygulama kolayligi ve

ekonomik ozellikleri sebebiyle bu konudaki arastirmalar i¢in dnem kazanmistir. Bu
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teknik farkli tiirdeki endiistriyel atiksularin gideriminde basarili oldugundan dolay1

yaygin kullanim alanma sahiptir.

Bu proje kapsaminda RB21 boyarmadde formiiliinde merkezde bulunan bakir
iyonunun EC prosesi ile metal konsantrasyonundaki zamanla olan deg§ismelerin
atomik absorpsiyon spektroskopisi ve anot ¢amurunun X 1sinlart fotoelektron
spektroskopi ile yapilacak ayr1 bir calismada incelenmesi anot camuru kompozisyonu
ve bu iyonun kompleks yap1 iizerindeki etkileri ve atik maddenin yapisal

ozelliklerinin belirlenmesinde yol gosterici olacaktir.

Aliiminyum elektrotlarin kullanildigi EC diizenegi ile RB21 boyarmaddesi
iceren sentetik atiksulardan renk gideriminde iyi sonuglar elde edildi. EC yontemi ile

hizl1 ve basarili bir renk giderimi gerceklestirildi.

Farkli tiirdeki boyalar ve farkli Ozellikteki tekstil atiksular1 igin

elektrokoagiilasyon arastirilmalidir.
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