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OZET
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YUZEY AKTIF MADDELERIN
ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE
SUDAN UZAKLASTIRILMASI

EBRU ONDER

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
Ikinci damisman: Yrd.Do¢.Dr. A.Savas KOPARAL
2001, 125 Sayfa

Bu ¢aligmada yiizey aktif maddelerin sudan uzaklagtirilmasi igin iki farkli
elektrokimyasal yontem olan elektrokimyasal yiikseltgeme ve elektrokimyasal
¢oktiirme kullanilmugtir. Elektrokimyasal yiikseltgeme ile yapilan ¢aligmalarda
degisik yuzey aktif madde derigimlerinde ¢aligilmig, uygulanan akim yogunlugu
ve ¢ozelti akis hizlar1 degistirilerek giderim, enerji tiiketimi ve akim verimi
lizerine etkileri aragtirilmigtir. Ayrica destek elektrolit olarak kullanilan Na;SO4
derisimi ile pH’min giderime etkileri de incelenmigtir. Elektrokimyasal ¢oktiirme
ile yapilan ¢aligmalarda demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilmig ve kesikli
sistemde galigtlmigtir. Farkli baglangi¢ yizey aktif madde derigimleri kullanilarak
uygulanan akim, polarizasyon, destek elektrolit miktart ve pH mn giderime, enerji
tiketimine ve akim verimine etkileri incelenmigtir. Ayrica non iyonik yiizey aktif
madde olan sodyum loril eter silfat (SLES) model ¢ozeltisi ile ¢ahigilmig, % 90
oraninda giderim saglanmustir. Bununla birlikte mevcut ylizey aktif madde
igerigine 10 mgL™ LAS ilave edilen porsuk nehrinden alnan su o6rnegi
elektrokimyasal ¢oktirmeye tabi tutulmugtur.

Anahtar Kelimeler: yiizey aktif madde, deterjan, elektrokimyasal yiikseltgeme,
elektrokimyasal ¢oktiirme



ABSTRACT

Master of Science Thesis

REMOVAL OF SURFACTANTS FROM WATER BY
ELECTROCHEMICAL METHODS

EBRU ONDER

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
Co Advisor: Assoc.Prof. Dr. A.Savas KOPARAL
2001, Page 125

In this study, two different electrochemical methods, electrochemical
oxidation and electrochemical precipitation, have been used for the removal of
surface active agents from water. Various surfactant concentrations have been
used in electrochemical oxidation and the effects of applied current density and
solution flow rates on energy consumption and current efficiency have been
investigated. The effects of the concentration of Na,SOs used as supporting
electrolyte and pH on removal rate have also been examined. Electrochemical
precipitation studies in which iron and aluminium electrodes were used have been
carried out in the batch mode. Differcnt initial surfactant concentrations have been
used and the effects of the applied current, polarisation, amount of supporting
electrolyte and pH on removal rate, energy consumption and current efficiency
have been determined. Moreover, removal efficiency of 90 % has been achieved
with a model solution of SLES as non ionic surfactant. A water sample from
Porsuk river with additional 10 mgL™ of LAS to its existing surfactant content has
been subjected to electrochemical precipitation.

Keywords: surfactant, detergent, electrochemical oxidation, electrochemical
precipitation
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zamanla degigimi

8.54. Aliminyum reaktorde 50 mgL™ LAS derisiminin ve pH’in
farkli akim degerlerinde zamanla degisimi

8.55. Aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkli akim
degerlerinde akim veriminin zamanla degisimi

8.56. Aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkli akim
degerlerinde enerji tikketiminin zamanla degigimi

8.57. Aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS derisiminin ve pH’in
farkli akim degerlerinde zamanla degisimi

8.58. Aliminyum reaktorde 50 mgL' LAS gozeltisinde akim verimi
ve enerji titkketiminin farkli akim degerlerinde zamanla degisimi

8.59. Aliiminyum reaktorde 300 mgL™ LAS derisiminin ve pH’in
0,25 A’de zamanla degisimi

8.60. Aliiminyum reaktorde 300 mgL™ LAS cozeltisinde
0,25 A’de akim verimi ve enerji tilketiminin zamanla
degisimi

8.61. Aliminyum reaktorde 10 mgL™ ve 50 mgL™? LAS
derigimlerinin 0,25 A’de zamanla degigimi

8.62. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™” ve 50 mgL™ LAS
¢ozeltilerinde 0,25 A’de akim veriminin zamanla degigimi
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8.63.
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8.74.
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Aliiminyum reaktérde 10 mgL™" ve 50 mgL™" LAS
gozeltilerinde 0,25 A’de enerji tiiketiminin zamanla degigimi

Aliminyum reaktériin katot, karigtiricinin anot oldugu
durumda 10 mgL™ LAS derigiminin ve pH’1n 0,25 A’de
zamanla degisimi

Aliminyum reaktoriin katot, kanigtiricinin anot oldugu
durumda 10 mgL™ LAS ¢ézeltisinde akim verimi ve
enerji tilketiminin zamanla degigimi

Altiminyum reaktériin katot, kanstiricimin anot oldugu
durumda 50 mgL™" LAS derigiminin ve pH’in 0,25 A’de
zamanla degigimi

Aliiminyum reaktoriin katot, kangtiricinin anot oldugu
durumda 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde akim verimi ve
enerji tliketiminin zamanla degigimi

Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ve 0,01M Na;SOy4
10 mgL™ LAS derisimlerinin 0,15 A’de zamanla degisimi

Aliiminyum reaktorde 0,01 M NazSO4, 10 mgL”' LAS
¢ozeltisinde 0,15 A’de akim verimi ve enerji tiketiminin
zamanla degisimi

Aliiminyum reaktorde 50 mgL'l LAS ve 0,01 M Na,SOq4
50 mgL™ LAS derigiminin 0,25 A’de zamanla degisimi

Aliiminyum reaktorde 0,01M Na;SO4 50 mgL™ LAS
¢ozeltisinde 0,25A°de akim verimi ve enerji tiiketiminin
zamanla degigimi

Aliiminyum reaktorde 300 mgL " LAS ve 0,01M NazSO4,
300 mgL™” LAS derisiminin 0,25 A’de zamanla degisimi

Aliiminyum reaktérde 0,01 M Na;SO4 300 mgL ' LAS
cozeltisinde 0,25 A’de akim verimi ve enerji tiiketiminin
zamanla degisimi

Aliminyum reaktorde 300 mgL™* LAS ve 0,05 M Na,SO;4
300 mgL” LAS derigimlerinin 0,25 A’de zamanla degisimi
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SEKILLER DIiZINi (devam)
Sekil

8.75. Aliminyum reaktorde 0,05 M Na,SO,’lii 300 mgL™" LAS
gozeltisinde 0,25 A’de akim verimi ve enerji titketiminin
zamanla degisimi

8.76. Aliiminyum reaktorde farkh pH degerlerinde 10 mgL™
LAS derigiminin 0,20 A’de zamanla degisimi

8.77. Aliminyum reaktorde 10 mgL™ LAS cozeltisinde
farkli pH degerlerinde akim veriminin zamanla degigimi

8.78. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™” LAS ¢ozeltisinde farkli
pH degerlerinde enerji tiketiminin zamanla degigimi

8.79. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™” LAS derisiminin ve pH’mn
farkli pH degerlerinde 0,20 A’de zamanla degigimi

8.80. Aliiminyum reaktorde 10 mgL ™ LAS ¢ozeltisinde farkls
pH degerlerinde akim verimi ve enerji titketiminin
zamanla degisimi

8.81. Aliminyum reaktorde 50 mgL™” LAS derisiminin farkh
pH degerlerinde 0,20 A’de zamanla degisimi

8.82. Aliminyum reaktdrde 50 mgL™" LAS ¢ozeltisinde farkls
pH degerlerinde akim veriminin zamanla degisimi

8.83. Aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkh pH
degerlerinde enerji tiikketiminin zamanla degigimi

8.84. Aliminyum reaktorde 50 mgL™" LAS derisiminin ve pH’n
farkli pH degerlerinde 0,20 A’de zamanla degisimi

8.85. Aliiminyum reaktorde farkli pH degerlerinde 50 mgL™ LAS
¢ozeltisinde akim verimi ve enerji tiiketiminin zamanla
degisimi

8.86. Demir ve aliiminyum reaktérde 10 mgL™ LAS derisiminin
0,15 A’de zamanla degigimi

8.87. Demir ve aliiminyum reaktorde 50 mgL.™" LAS derigiminin
0,15 A’de zamanla degigimi

8.88. Demir ve aliminyum reaktorde 10 mgL™ LAS derisiminin
0,20 A’de zamanla degigimi
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8.89. Demir ve aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS derigiminin
0,20 A’de zamanla degisimi

8.90. Demir ve aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS derisiminin
0,25 A’de zamanla degisimi

8.91. Demir ve aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS derisiminin
0,25 A’de zamanla degisimi

8.92. 10 mgL™ SLES ¢ozeltisinde demir reaktorde 0,25 A’de
(pH 7,2) SLES derigimi ve pH ile akim verimi ve enerji
tilketiminin zamanla degisimi

8.93. 50 mgL™" SLES ¢ozeltisinde demir reaktorde 0,25 A’de
SLES derisimi ve pH ile akim verimi ve enerji
tiketiminin zamanla degigimi

8.94. 10 mgL" SLES ¢ozeltisinde aliiminyum reaktorde 0,25 A’de
SLES derisimi ve pH ile akim verimi ve enerji tilketiminin
zamanla degigimi

8.95. 50 mgL™’! SLES ¢ozeltisinde aliminyum reaktoérde 0,25 A’de
SLES derigimi ve pH ile akim verimi ve enerji tiikketiminin
zamanla degigimi

8.96. 12,66 mgL™ (pH 8,4) LAS igeren porsuk suyu i¢in demir
reaktorde 0,25 A’de yiizey aktif madde derigimi ve pH ile
akim verimi ve enerji tiikketiminin zamanla degigimi

8.97. 52,66 mgL™ (pH 8,32) LAS igeren porsuk suyu i¢in demir
reaktorde 0,25 A’de yuzey aktif madde derigimi ve pH ile
akim verimi ve enerji titkketiminin zamanla degisimi

8.98. 12,66 mgL™ (pH 8,42) LAS igeren porsuk suyu igin
aliminyum reaktorde 0,25 A’de yiizey aktif madde derisimi
ve pH ile akim verimi ve enerji tiiketiminin zamanla degigimi

8.99. 52,66 mgL™" (pH 8,42) LAS igeren porsuk suyu igin
aliminyum reaktorde 0,25 A’de yiizey aktif madde derigimi
ve pH ile akim verimi ve enerji tiikketiminin zamanla degisimi
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CIiZELGELER DiZiNi
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4.1. Katyonik ve non iyonik yiizey aktif maddelerin biyolojik olarak

6.1.

8.1

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

parcalanmasinin ¢evreye olan etkisi
Kita igi su kaynaklarinda alici ortam kalite kriterleri

10 mgL" LAS g¢ozeltilerinin farkh akis uzlarinda elde edilen
deney sonuglar (elektrokimyasal yiikseltgeme)

50 mgL™ LAS ¢ozeltilerinin farkl: akig hizlarinda elde edilen
deney sonuglari (elektrokimyasal yiikseltgeme)

0,1 M Na,SO4 10 mgL™ LAS iceren ¢ozeltide pH’mn etkisinin
incelendigi deney sonuglar
(elektrokimyasal yiikseltgeme, akis hiz1: 3,36x10™ m’h™?)

10 mgL! LAS ¢ozeltisinde destek elektrolit (NazSO4)

derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglari

(elektrokimyasal yiikseltgeme, akis hizi: 3,36x10™ m°h™ )
Elektrokimyasal yiikseltgeme ile elde edilen en iyi ¢aligma kosullari

10 mgL™" ve 50 mgL™” baslangi¢ derisimlerinin kiitle aktarim
katsayisina etkisi

10 mgL™" LAS ¢ozeltisinde akig hizinmn kiitle aktarim
katsayisina etkisi

10 mgL" LAS ¢ozeltisinde pH’mn kiitle aktarim katsayisina etkisi

10 mgL™ i¢in 0,07 M, 0,1 M 0,15 M sodyum siilfat (NazSO4)
derigimlerinin kiitle aktarim katsayisina etkisi

8.10. Demir reaktorde 10 mgL™ LAS (pH 4,5) ¢ozeltisinde

farkli pH degerlerinde elde edilen deney sonuglar

8.11. Demir reaktérde 50 mgL™ LAS (pH 5,5) gozeltisinde

farkli pH degerlerinde elde edilen deney sonuglar

8.12. Demir reaktorde 300 mgL™ LAS (pH 4,24) ¢ozeltisinde

0,25 A’de elde edilen deney sonuglari

8.13. Demir reaktorde reaktoriin katot oldugu durumda 0,25 A’de

baglangi¢ derigimlerinin etkisinin incelendigi deney sonuglari
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CIZELGELER DIZiNi (devam)

Cizelge

8.14.

8.15.

Demir reaktorde 0,01 M Na;SO4 10 mgL'1 LAS
¢ozeltisinin (pH 6,34) 0,15 A'de zamanla degisimi

Demir reaktorde 0,01 M Na;SO4 50 mgL‘1 LAS

¢ozeltisinin (pH 4,84) 0,25 A'de zamanla degigimi
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Demir reaktorde 0,01 M FelISO4 ve 0,05 M H20,
300 mgL™ LAS (pH 3,11) ¢ozeltisinde 0,25 A’de
elde edilen deney sonuglar

Demir reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de
farkli baslangig ¢ozeltisi pH degerlerinde elde edilen
deney sonuglari

10 mgL™ ve 50 mgL™ baslangi¢ derisimlerinin
0,20 A’de kiitle aktarim katsayisina etkisi

50 mgL™ LAS gozeltisinde uygulanan akimin kiitle
aktarim katsayisina etkisi

50 mgL'l LAS ¢ozeltisinde O,2IA’de pH’nin kiitle a.ktanm
katsayisina etkisi

50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,25 A’de sodyum siilfat
(Na2SO0y) derigsiminin kiitle aktanm katsayisina etkisi

Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS (pH 5,5)
¢ozeltisinde farkli akim degerlerinde edilen deney sonuglar

Aliminyum reaktorde 50 mgL™' LAS (pH 4,5) gozeltisinde
farkli akim degerlerinde elde edilen deney sonuglar

Aliiminyum reaktorde 300 mgL™" LAS (pH 4,24) ¢ozeltisinde
0,25 A’de elde edilen deney sonuglari

Aliiminyum reaktoriin katot oldugu durumda baslangi¢
derigimlerinin etkisinin incelendigi deney sonuglar

Aliiminyum reaktorde 0,01 M Na;SO,4 10 mgL™! LAS
¢ozeltisinin (pH 6,53) 0,15 A'de zamanla degisimi

Aliminyum reaktorde 0,01 M Na, SOy igeren 50 mgL™' LAS
¢ozeltisinin (pH 4,92) 0,25 A'de zamanla degisimi
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8.28. Aliiminyum reaktérde 0,01 M ve 0,05 M Na,SO4 300 mgL™' LAS
(pH 4,27) ¢ozeltilerinde 0,25 A’de elde edilen deney sonuglar

8.29. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de
farkli pH degerlerinde elde edilen deney sonuglari

8.30. Aliminyum reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de
farkl: pH degerlerinde elde edilen deney sonuglari

8.31. Demir reaktorde 10 mgL™ ve 50 mgL™ SLES (pH 7,2)
cozeltilerinde 0,25 A’de elde edilen deney sonuglar

8.32. Aliminyum reaktorde 10 mgL™” ve 50 mgL™ SLES (pH 7,2)
cozeltilerinde 0,25 A’de elde edilen deney sonuglari

8.33. Demir rektorde 10 mgL™ 50 mgL™' LAS igeren porsuk
suyunda 0,25 A’de elde edilen deney sonuglari

8.34. Aliminyum rektorde 10 mgL™ ve 50 mgL™ LAS igeren
porsuk suyunda 0,25 A’de elde edilen deney sonuglarl

8.35. 10 mgL™" ve 50 mgL™" baslangi¢ derisimlerinin 0,20 A’de
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8.36. 50mgL ™ LAS ¢ozeltisinde uygulanan akimm kiitle
aktarim katsayisina etkisi

8.37. 50 mgL™" LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de pH’nin kiitle
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8.38. 50 mgL™' LAS ¢ozeltisinde 0,25 A’de sodyum stilfat
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1. GIRIS

En genel anlamda kirlilik herhangi bir alici ortamda (hava, su, toprak vb.)
normal kosullarda bulunmayan veya ¢ok az miktarda bulunan kirletici maddelerin
dogal olaylar ve insan faaliyetleri sonucu artmasi durumudur. Enerji kaynaklarinin
uzls titketimi, insan nafusundaki hizl artig, geligen teknoloji gibi faktorler bu alic
ortamlarin daha fazla kirlenmesini de beraberinde getirmistir. Bu yﬁzdén cevre

,kirliligini minimize etmek i¢in yapilanlar artik yetersiz hale gelmeye baglamig ve
yeni ¢oziim yollar1 bulmaya ¢aligitmigtir.

Suya desarj edilen atiklar1 ve ozelikle yiizey aktif maddeleri zararsiz hale
getirmek i¢in uygulanacak biyolojik aritim yontemlerinin etkili olmamasi, aritim
i¢in uzun sireye ihtiyag duyulmasi ve beraberinde maliyet artigini geﬁrmesi
nedeniyle ilerl aritim teknolojilerinin uygulanma51n1 gerek duyulmustur. Son on
yilda biyolojik olarak pargalanmasi zor olan yiizey aktif maddeler igin ozonlama
ve fotokatalitik yiikseltgeme gibi ileri kimyasal yontemler kullanlmigtir. Ancak
bu yontemlerin maliyeti yiiksek oldugu icin fazla tercih edilmemis ve bu
gereksinimi kargilayacak etkinlige sahip elektrokimyasal yontemler uygulanmaya
baglanmugtir.

Elektrokimyasal antim sularn igerdigi kirletici bilegenlerin uygulanan
elektrik akimiyla ¢ogu durumda bir 6n aritim gerektirmeden guvenli bir sekilde
uzaklagtinnlmasim saglayan bir yontemdir.

Ik bakista en biiyiik dezavantajmmin elektrik kullammi oldugu distiniilen
elektrokimyasal atiksu arittmi; giderimi giic olan maddelerin (yiizey aktif
maddeler, organik maddeler, mikroorganizmalar, agir metaller) gideriminde ve
geri kazaniminda genis ve etkin bir uygufama alanina sahiptir.

Bu calismada yiizey aktif maddelerin sudan uzaklastirilmas: i¢in iki farkly
elektrokimyasal yontem olan elektrokimyasal yikseltgeme ve elektrokimyasal

¢oktliirme kullanlmistir.




2. YUZEY AKTIF MADDELER

Yiizey aktif maddeler, sabun, deterjan ve emiilsiyon yapicilar gibi suyun
yiizey gerilimini diisiiren maddelerdir. Bu maddelerden en onemlileri ve en ¢ok
kullamlanlar: deterjanlardir. Genellikle evsel atiksu sistemlerinden gevreye desarj
edilen organik ve inorganik uriinlerin temel kaynaklarindan birisi olan sentetik -
deterjanlar, sabunun dezavantajlarimi ortadan kaldirmak ic¢in gelistirilmigtir.
"ABD’de 1932 yilinda kullanilmaya baglanan deterjanlar, II. Dinya Savasindan
soﬁra_ giderek daha yayginlagnugtir. 1953 yilinda sabun iiretimiyle aym miktarda
tretilen deterjanlar, 1970 yilinda toplam temizleme maddelerinin % 85’ini
olugturacak kadar hizla yayilmustir.

Bir ¢ok ustin 6zellikleri 'nedeniyle sabuna tercih edilen sentetik
deterjanlar, evlerde, camagirhanelerde, deri, kagt, tekstil, kozmetik, lastik ve gida
endistrisinde biiyitk miktarlarda kullanilmaktadir. Ekonomik gelisme ve niifus
artigt sonucunda deterjanlarin yarattigi ¢evre sorunlari her gegen giin biiyik

boyutlara ulagmaktadur.
2.1. Kimyasal Ozellikleri

Yiizey aktif madde molekiilii hidrofilik ve hidrofobik grubun bilesiminden
olusur. Ik yiizey aktif madde monomeri, ¢ift yapis1 geregi amfilik olarak bilinir.
Yiizey aktif maddenin hidrofobik son kismu uzun bir hidrokarbon zinciridir.
Hidrofilik ilk kismi ise sodyum, kloriir veya bromiir gibi anyon veya katyonlan
igerir. Suda iki grubun birbirlerine karst zit davramgi, temizlenecek madde
tizerindeki hidrofobik ozellikteki kirleri 'uzakla§t1r1r. Molekiiliin hidrofobik kismu
yag ve kirlere yapigmakta, hidrofilik kismu ise kir molekiillerini dokudan
uzaklagtirarak suya gecirmektedir [1].

Sekil 2.1°de yiizey aktif madde monomeri bir tadpole yap: olarak
verilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda yizey aktif maddelerin molekiil

Lo

agirhginin 200 gmol™ - 2000 gmol ™! arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Sodyum dodesil siilfat yiizey aktif madde monomeri

Sulu ¢ozeltiye ilave edilen yiizey aktif maddeler, emiilsiyon olusumunu
kolayla5t1r1p yiizey gerilimini azaltarak su-hava ve yag-su ara yiizeyinde
birikmeye egilimlidirler ve biraraya gelerek miselleri olugtururlar. Misellerin
olustugu esik derigimi kritik misel derigimi (CMC) olarak ifade edilir. CMC’den
daba fazla miktarda sulu ¢ozeltiye ilave edilen yiizey aktif maddeler ¢6zeltideki
monomerlerin  sayisii  arttirmayip ek misellerin  olusumuna  katkida
bulunmaktadir. |

Sulu ¢ozeltide misel olusumunu saglayan yiizey aktif madde monomerleri
miselin icinde yer alan hidrofobik gruba dogru yonelir ve hidrofobik grubun,
organik molekillerin bagli oldugu misele doniigmesini saglayarak kirleticilerin
sudaki ¢oziintrliiginiin artmasina neden olurlar. Bu durum misellerin ¢6ziinmesi
olarak tanimlanmaktadr. '

Misellerin olugmast i¢in gerekli yiizey aktif madde derisimi kiigtktir ve
yiizey aktif maddenin tipi, sicaklik ve su sertligi gibi faktorlere baglidir. Genel
olarak yiizey aktif maddenin nonpolar molekiil agirhigmin artmastyla, hidrofobik
zincirin dallarimn ve hidrofilik grubun saylsmm azalmasi, ¢6zeltideki organiklerin
¢Ozintrligini arttinr ve sulu ¢ozeltide yiizey aktif maddenin hidrofobisitesi
arttig1 igin CMC azalir. CMC tipik olarak 10-2000 mgL™ arasinda degisir.

Iyonik yiizey aktif maddenin sudaki ¢ozinirligunin CMC’ye esit oldugu
sicaklik krafft noktas: olarak adlandirilir. Krafft poktasiun altinda miseller
olusmamakta ve yiizey aktif madde ¢ozeltisi ¢oziindirme etkinligine sahip
olmamaktadir. Krafft noktast laboratuvar denemeleriyle belirlenir.

‘Bulanma noktasinda (cloud point) ayn bir yiizey aktif maddece zengin faz
olusmaktadrr. Béyle bir ortamda yiizey aktif maddelerin ¢okmest
istenmemektedir. Ciinki misellerin ¢ézﬁnmesi icin sulu ¢ozeltide ¢ok az ylizey

aktif madde olusmaktadir. Bulanma noktasi laboratuvar denemeleriyle hesaplanir.



Kirleticilerin tipine ve sicakliga, yﬁzey aktif maddenin yapisina, ¢ozeltide bulunan
elektrolitlerin derigimine ve tipine bagli olarak termodinamik olarak dengede stvi
kristaller de olugsmaktadir.

Yiizey aktif maddenin hidrofilik ve hidrofobik kisimlarinin goreceli etkisi
yuzey aktif maddenin etkinliginin bir gostergesidir. Bu etki yiizey aktif madde
yiikii olarak tammlamr ve molekul‘ bagina ayrilan iyon sayisinin molekiiliin
boyutuna orami seklinde ifade edilir. Sulu g¢ozeltide yiizey aktif maddenin
l ‘¢oziiniirligl artan yizey aktif madde yiikiyle artmaktadir.

Hidrofil-lipofil denge (HLB) sayisi, molekiilin hidrofilik ve hidrofobik
kisimlarinin goreceli etkilerinin bir gostergesidir ve yiizey aktif madde igeren
¢Ozelti ve organik fazlarin goreceli benzerligi olarak tammlanr. Dusitk HLB
sayisi, organik fazlarin goreceli benzerlidinin daha yuksek ve sudaki
¢ozunirligin daha digtik oldugunu gosterirken yiiksek HLB sayis1 yiizey aktif
madde ¢oziintrluginin fazla oldugunu gosterir. Digtik HLB sayili yuzey aktif
maddeler hidrofilik i¢ kisim ve hidrdfobik dig kisima sahip ters faz miselleri
olusturur.

Sulu ¢ozeltiye yiizey aktif madde ilave edildiginde g¢ozeltide bir seri
ozellik degismesi gergeklesir. Omegin ortamdaki hava-su yiizey gerilimi azalir ve
bu gerilim, CMC’de minimuma ulasir.

CMC’den sonra ek miseller olustugu igin ¢ozeltideki organiklerin
¢cOziinirligi Onemli derecede artmaktadir. Gergekte bu gézﬁnﬁrlﬁk toplam
coziniirliiktir. Toplam ¢6ziiniirliik misellere giren kirletici molekiilleri ve serbest
sulu ¢ozeltideki kirletici molekiilleri igermektedir. Bazi durumlarda miseller
kirleticilerin olugturdugu ayr1 bir faz olarak digiinilebilir. Genellikle 6zel bir
kirleticinin Kow’si (oktanol-su kismi katsayi) ne kadar biyitk ise misel fazinda
parcalanmaya egilimi o kadar yiiksektir. Misellerin ¢dziindiirme siireci yaygin

organik kirleticilerin sudaki ¢dziiniirliigiint 10-100 kat arttirmaktadir.



3. YUZEY AKTIiF MADDE CESITLERI

Yiizey aktif maddeler genel olarak hidrofilik ilk grubun yapisina goére
anyonik, katyonik, non iyonik ve amfoterik olarak dort grupta simflandirtlir.
Katyonik, non iyonik ve amfoterik yiizey aktif maddelerin kullanimi anyonik
yiizey aktif maddelere gore daha sumurhdir [2]. 1987 yilindan itibaren bati
tlkelerinde tretilen yiizey aktif maddelerin %62°si anyonik, %29’u non iyonik,
'%9’u katyonik ve %5°1 amfoterik ozelliktedir.

3.1. Anyonik yiizey aktif maddeler

Genellikle silfonat, siilfat véya karboksil grubundan tiretilen anyonik
yuzey aktif maddeler, negatif yiiklii yiizey aktif madde iyonlanm ¢ozeltiye veren
bilesiklerdir. Anyonik yiizey aktif maddelere 6rnek olarak siilfonik asit tuzlar,
alkol siilfatlar, alkilbenzen sﬁlfonatlar; fosforik asit esterler ve karboksil asit
tuzlan verilebilir. Bu maddeler iyi bir ¢oziicii olmaya egilimli ve toksik ozellige
sahip degillerdir.

Dallanmug hidrokarbon zincirine sahip yizey aktif maddeler, ABS‘ (alkil
benzen siilfonat), diiz hidrokarbon zincirine sahip yiizey aktif maddeler, LAS
(lineer alkilbenzen siilfonatlar) olarak adlandinilir. LAS bilesiklerine 6rnek olarak
12 karbonlu hidrokarbon zincirinin 9. karbon atomuna benzen halkasimin bagh
oldugu formiil verilebilir.

Sert sularda daha kararh olmaIan, gosterdikleri performans ve maliyeti
gbzonine alindiginda anyonik yiizey aktif maddeler, diger ylzey aktif maddelere

'gére daha fazla kullamm alanmna sahiptirler. Alkil benzen silfonat (ABS) bu
grubun en ¢ok kullanilan dyesidir ve 10-16 karbonlu hidrokarbon zincirinin
benzen halkasina eklenmesi ve siilfolanmasindan sonra sodyum hidroksit veya
sodyum karbonat ile nétralize edilmesiyle elde edili. ABS’nin temeli dodesil
benzenin siilfolanmis tuzu olan alkil aril silfonatlardir.

Bu grupta yer alan diger bir yiizey aktif madde ise uzun zincirli alkollerin
siilfatlart olan alkol siilfatlardir. Genel formiili 3.1 esitliginde gosterilmistir. Alkol

sillfatlar biyolojik olarak kolay pargalanir ve bol kopik olugumuna neden olur.



Sampuan yapum gibi 6zel kullanim alam olmakla birlikte diger deterjanlara da

kangtirilir.

CH;-(CHz)o~(C2H40)3-SO;- 3.1
Alkol eter stilfat

3.1.1. Sabunlar

20. yy’in ortalarina kadar en onemli yiizey aktif madde olan sabunlar,
bugiin bile gelisen diinyada konumlarim Lorumaya devam etmektedirler. Endiistri
bolgelerinde genellikle yumusak deterjanlarin kullanimi tercih edildigi igin
sabunlarin kullanim alanlar1 sinrlanmgtir. _Ornegin Birlegik Devletlerde ki§isel
temizlik igin kullamlan tablet sabunlar, yiizey aktif maddenin ancak %15°ni
olusturmaktadir. _

Sabunlar, hayvan veya bitki yaglarindan (trigliseridler) elde edilen yag

asitlerin bir bazla notralize edilmesiyle hazirlanir.

R-COOCH;
I
R-COOCH;
[ hidroliz NaOH
R-COOCH,— 3RCOOH —* 3RCOONa’ (3.2)
Trigliserid Yag asidi Sabun

Sabunun suda ¢oziinmeyen hidrokarbon =zinciri su molekillerinden
uzaklagip kendi arasinda kiimeler olusfururken bas kismim olusturan polar
karboksil grubu ortamdaki su molekiilleri ile birleserek misel halinde kiimeler
olugturur. Sonugta sabun miselinde karboksil grubu negatif yukli yiizey olusturur
ve non polar hidrokarbon zinciri miselde gizlenir (Sekil 3.1).

Petrol, yag ve diger suda ¢oziinmeyen organik maddeler apolardir. Yikama
suyu iginde sabun ve bu tip kirleticiler birbirine kanistiginda sabun misellerinin
apolar hidrokarbon kism, apolar kirlilik yapici molekiilleri ¢ozer. Bu durumda

merkezde apolar kirlilik molekiillerinin oldugu yeni sabun miselleri olusur.



(a) Sabun (b) Sudaki sabun
' miselinin enkesiti

_ Na'iyonlan

5]

‘}! ) Polar bas

@ : ®)

Sekil 3.1. a) Bir sodyum sabunu

b) Nonpolar (hidrofobik) hidrokarbon zincirlerinin icine gizlendigi ve
polar (hidrofilik) karboksil grubunu yiizeyinde bulunduran misel yapist

Sabunun bazi dezavantajlan vardwr. Birincisi; sabun zayif asitlerin
tuzlaridir ve mineral asitlerin varliginda serbest yag asitlerine doniistir. Sabun

miseller halinde suda ¢dziiniirken yag asidi suda ¢oziinmez ve kopiik olusturur.

Bundan dolay: sabunlar asidik ¢ozeltide kullanilmazlar.

CH3(CHy)14C0O; Na* + HCl—— CHj3(CH;)14CO,H + NaCl (3.3)
sodyum sabunu yag asidi
(misel olarak suda ¢6ziniir) (suda ¢oziinmez)

Ikincisi; Ca(Il), ‘Mg(II) veya Fe(Il) iyonlarim1 igeren suda (sert su)
kullamldiklarinda ¢6ziinmeyen tuzlar olugtururlar.

CH3(CH)14CO;Na™ + Ca'? —> [CH3(CH2)14C02-]2C21+2 +2Na" 3.9
sodyum sabunu yag asidin kalsiyum tuzu
(misel olarak suda ¢dziiniir) (suda ¢oziinmez)

3.1.2. Alkilbenzen siilfonatlar

Sentetik deterjanlann en yaygin kullanilan tirleridir. Ik iretilen
alkilbenzen (petrolden hazirlanan) siilfiirik asit veya stilfiir trioksitle siilfonik asite
- yiikseltgenmis ve sodyum tuzu olusturmak icin NaOH ile nétralize olmustur.

Alken zinciri genellikle 20 karbon atomu uzunlugundadir.



Uzun yillar kullamlmig etkili bir madde olan ABS’ye gore daha kolay
par¢alanan LAS, %96,5 safliktadir ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 320 gmol™
molekil agirhigina sahipti. Hemen hemen aym temizlik etkisi gostermesi
nedeniyle son yillarda ABS’nin yerini almig ve deterjan yapiminda en g¢ok

kullanilan ham maddelerden biri haline gelmigtir.

Cuo LAS

CH, "(?HZ)x - CHj izomerler:

i Cio= 9%
C1= 30%
C., = 34%

| Cm = 1‘9%
Cis= 9%

SO;Na
Sekil 3.2. LAS’m yapis:

3.1.3. Alken siilfonatlar

Alken siilfonatlar, alkilbenzen siilfonatla karsilastirildiginda daha pahali ve
genellikle en az temizleme 6zelligine sahip maddelerdir. Bu maddeler alkenlerin
kiukurt dioksit ve oksijenle tepkimeye girdikten sonra stlfonik asitle

nétralizasyonuyla tretilirler.
3.1.4. Olefin siilfonatlar

Bu tir yizey aktif maddeler 1969 yilinda kullanilmaya baglannusgtir.

Kiikiirt dioksitin lineer o olefinlerle nétralizasyonuyla uretilirler.

Anadoly Unrisrsites
vizrkez Kitiiphaae



3.1.5. Birincil alkil siilfatlar

Alkilbenzen stlfonatlardan daha ucuz tretilmelerine ve pek ¢ok amag i¢in
etkisiz olmalarina karsin genis oranda kullanilirlar ve birincil alkollerin siilfirik

asitle notralizasyonuyla tretilirler.
3.1.6. ikincil alkil siilfatlar

Alkenlerin salfiirik asitle tepkimeye girmesiyle hazirlanirlar. Lineer alken
kullamldiginda karbon atomlarimin konumlarinin digindaki herhangi bir yere stilfat

ester grubu eklenir ve kompleks bir izomer karigimi olugturulur.
3.1.7. Ester ve amid siilfonatlar

Oldukga pahali olmasina kargin diger anyonik yiizey aktif maddelere gore
daha fazla kullamm alanlari vardir. Agil klorirlerin kisa hidroksisiilfonik

tuzlarinin zinciriyle veya amino siilfonik tuzlarla tepkimeye girmesiyle tretilirler.

3.1.8. Siilfo-yag asitleri

Uretimleri pahali oldugu i¢in az miktarlarda kullamlirlar. Silfonat ve
karboksil gruplarinin nétralizasyonuyla sonuglanan yag asidinin kukart trioksitle

siilfonatlanmastyla iiretilirler. Siilfonik grup daima o~ konumunda bulunur.

3.1.9. Siilfath polioksietilen eterler

Polioksietilen non iyonik yiizey aktif maddelerden tiretilir ve genel bir

formiile sahiptir. Burada n, genellikle 6 veya 7°dir (3.5).

R(OCH,CH,),0S0;Na (3.5)
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3.2 Katyonik Yiizey Aktif Maddeler

Cozeltiye pozitif yiklii yizey aktif madde iyonlari veren bilesikierdir.
Poliaminler ve tuzlar, kuaterner amonyum tuzlari ve amin oksitler 6rnek olarak
verilebilir. Toksik ozellige sahiptirler ve bu nedenle yaygin olarak kullaniimazlar.
Ayrica anyonik ylizeyleri sogurmaya da egilimlidirler.

Katyonik ytizey aktif maddeler, yap1 olarak degistirilmis kuaterner
lamonyum (alkil aril amonyum) bilesikleridir ve pahali olduklarindan kullanmim
alanlar1 smirlidir. Antiseptik 6zelliklerinden dolayr hastane ve benzeri yerlerde
kullamlirlar. Birbirleriyle notralize olduklari ve suda ¢ozinmeyen tuzlar

olusturduklar igin anyonik yiizey aktif maddelerle birlikte kullanilmazlar.
3.3. Non Iyonik Yiizey Aktif Maddeler

Suda iyonize olmayan hidrofilik ilk gruptur ve suda iyonize olan hidrofilik
grubu igeren yiizey aktif maddelere gore bu tir yiizey aktif maddelerin ancak
%25°1 kullanilmaktadir. Polietilenli alkilfenoller, alkol etoksilatlar, alkil fenol
etoksilatlar ve alkanolamidler 6rnek olarak verilebilir. Iyi ¢bziciidir ve toksik
ozellige sahip de8ildir. Anyonik yiizey aktif maddeler gibi performanslart
¢ozeltideki tuzlarin varligindan etkilenmez.

Daha onceleri endiistride emiilsiyon araci olarak gelistirilen non-iyonik
yizey aktif maddeler, yiiksek afinitelerinden dolayr suda tamamen iyonize
olmazlar. Hidrofilik ve hidrofobik gruplarin uzunluklarimi degistirebilme 6zelligi
avantajlarindan biridir. Kopiiksiiz olmalari nedeniyle otomatik yikayicilarda
kullanilirlar. En ¢ok kullamilan turii nonilfenil etoksilatlardir. Tiirkiye’de
kullamlan tiirii ise polietilen glikol yag asiti esterleridir.

Biyolojik olarak pargalanan non-iyonik aktif maddeler, viskoz, likit veya
yumusak kremlerdir, toz deterjan formillerinde pek kullamlmazlar. Ayrica tekstil

sanayiinde elyaf temizleyici ve kabartici olarak kullanilirlar [3].
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3.3.1. Alkol etoksilatlar

Alifatik alkollerle etilen oksitlerin tepkimeye girmesiyle iretilirler. Bu
maddelerin ilk diretim tipi C;3 birincil alkol zincirinden hazirlanmugtir. Fakat alkol
etoksilatlar yavag bir hizda biyolojik olarak pargalandiklan i¢in bugiinlerde lineer

alkoller daha fazla oranda kullamlmaya baglanmigtir.
'3.4. Amfoterik Yiizey Aktif Maddeler

Amfoterik yiizey aktif maddeler, hem asidik hem de bazik ozellikleri
gosterirler. I¢inde bulunduklan ¢ozeltinin pH degerine gore anyonik veya
katyonik madde gibi davramirlar. Polipéptitlerden uretilen yuzey aktif maddeler
pahali olduklarindan kullamm alanlart kisithidir. Baghica iyeleri betainler;

sulfabetainler ve siilfobetainlerdir.
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4. YUZEY AKTIF MADDELERIN INSAN VE CEVRE SAGLIGINA
ETKILERI

Sentetik deterjanlara temizleme 6zelligi veren ylizey aktif maddeler; toz
deterjanlarda sodyum dodesil benzen siilfonat DDB, primer ve sekonder alkil
silfonatlar; etilen oksit tirevleri, alkoller; alkil fenol ve aminleri, sivi
deterjanlarda ise potasyum amonyum, mono ve tri etanolamin tuzlaridir.

' Anyonik yizey aktif maddelerin fonksiyonel grubu genelde siilfat veya
siilfonatlar: igerir ve hidrokarbon zincirleri diiz oldugundan biyolojik olarak
pargalamirlar. Katyonik ve non iyonik yiizey aktif maddelerin biyolojik olarak

parcalanmasinin gevreye olan etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Gizelge 4.1. Katyonik ve non iyonik yiizey aktif maddelerin biyolojik olarak pargalanmasinin
cevreye olan etkisi

Yiizey aktif madde tiirii Fonksiyone! grup icerigi Cevrcye ctkisi

Katyonik yiizey aktif a) tetrametil amonyum biyolojik olarak parcalanmaz,
maddeler _ bakterileri olumsuz yonde
etkiler
(hastahane ve gida sanayiinde
kullambir,)

b) diterildimetil genellikle parcalanir,
bakterileri olumsuz yonde
etkileme 6zelligi azdir veya
hi¢ yoktur :
(¢amagir yuamusaticisi olarak
kullamlir).

Iyonik olmayan a) etilen oksit polimerleri genelde sivi olduklarindan
yiizey aktif maddeler ¢ok az kopiik yaparlar,
biyolojik par¢alanmaya hem
ugrama hem de ugramama
b) amidler (NH;) ve ozelligi gosterebilirler, (az,
karboksiller(-COOH)v.d. kopiik istenen yerlerde pH
. ve sertlik bakimindan yiiksek
oranda degisken 6zellige sahip
sularda kullanihirlar).
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Dogada birinin ¢iktis: digerinin girdisi olan birbiriyle baglantili biyolojik
ve kimyasal sayisiz ¢evrimler olugmakta ve ¢evre kalitesi, bu ¢evrimler arasinda

saglanan denge ile ifade edilmektedir.

3
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Sekil 4.1. Ana ekolojik ¢evre birimlerinin birbirleri arasindaki iliskiler

Karbon ¢evrimine dahil olan birincil deterjan girdileri organik kisimdan
yani yiizey aktif maddeden olugmaktadir. Sekil 4.1°de goriildugii gibi bu organik
kirleticiler artilmadifi zaman pargalanma ve tiiketim aktivitesi araciligiyla
organik karbonu etkilemekte ve karbon ¢evrimi ile siirekli tasmmaktadxr.'

Dallanmig hidrokarbon zincirli yiizey aktif maddeler diiz zincirli yiizey
aktif maddelere gore biyolojik olarak 5-10 kat daha az pargalanmip dogada daha
¢ok birikirler. Ornegin DDB bir cesit dallanmus alkil zincirli alkil benzen siilfonat
(ABS) olup biyolojik olarak ¢ok zor pargalanirken alkil zincirinin diiz oldugu
lineer alkil benzen siilfonatlar (LAS) biyolojik olarak ¢ok kolay parcalanir.

Biyolojik olarak par¢alanmast zor olan yiizey aktif maddelerin olusturdugu
kopik problemini ¢oziimlemek icin ABD’de ve Avrupa’da 1964-65 yillarinda
timiiyle LAS kullanilmaya baslanmustir. Degisik tuzluluk derecesine sahip alici
ortam analizlerinde LAS’in %80-90 oraminda parcalandigi, bir atiksu
numunesinde ise 0,5 mgL™ derisimin altina 2 aylik bir periyod i¢inde ulastig:
belirlenmistir. Ayn1 miktarda zor pargalanan ABS’li atiksu numunesinde ise ABS

derisimi 5,5 yillik bir periyotta dahi 0,5 mg L™"”e ulagmamustr.
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Aerobik aritma tesislerinde LAS’in yarattigi toksisite 6nemli miktarda
olmamaktadir (LAS’mn 0,5 mgL™"’e kadar ufak tath su baliklart Gzerindeki
toksisite etkisinin ¢ok diisiik oldugu belirlenmigtir). Bunun nedeni biyolojik
parcalanma sirasinda atmosferle su arasindaki ara kesitte gergeklesen gaz transferi
ile alic1 ortamda tiiketilen ¢oziinmiis oksijenin yeniden kazaniimasidir.

Yuzey aktif maddenin ¢ogu canlilara kargt ¢ok az tehlike olusturmasina
kargin deterjanlardaki bazi non iyonik yizey aktif maddeler g¢evresel problemlere
neden olurlar. Dogal suda biriken pek gok polifosfat (su yumusaticisi olarak ilave
edilen ve alkaliniteyi koruyan) alg kiimelerinin patlamasina ve otrofikasyona
neden olur.

Deterjan igeren tiiketim maddelerinin kullanilmasi ve sularda birikmesi

sonucu olugan LAS’1n ¢evreye ulagmasinin temel yollar1 Sekil 4.2°de verilmisgtir.
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Sekil 4.2. LAS m gesitli gevresel ortamlarda dagilumim gosteren akas diyagranu
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Deterjanlarin derin sulara ulagmalari o6zellikle kanalizasyon sisteminin
bulunmadig: kirsal bolgelerde sik rastlanan bir durumdur. Atiksuyu yerlesim
bolgesinden uzaga tasiyan kanalizasyon sistemi yoksa deterjan igeren evsel ve
endustriyel atiksu, septik cukurlarindan veya birikinti sularindan topraga
sizmaktadir. Yeralt: sularindan yararlanmak i¢in ag¢tlan kuyulardan da yiizey aktif
maddeler insan, hayvan ve bitkilere ulasabilmektedir. | v

Yiizey aktif maddelerin toksik etkilerinin yamnda sularda toksik dozun
'altlnda dahi bulunmas: biyolojik yasain tizerinde bir ¢ok olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Sucul hayvanlar izerinde patolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
etkilere sebep olurken sucul bitki .tﬁrlerinde klorofil-protein kompleksinin
parcalanmasi, membrana zarar vererek hiicre 6liimii, metabolizma ve biiyliimenin
geciktirilmesi gibi etkilere neden olmaktadir [4].

Yiizey sularinda fazla miktarda bulunmalart ve vyaygin oranda
kullanimlarindan dolay1 ABS’nin toksikolojik ozelligi tizerine aragtirmalar
yapilmugtir. Ozellikle balik tirlerinin ABS’nin toksik etkisinden belli kosullar
altinda kolayca etkilendigi belirlenmistir [5].

LAS’mn su ortaminda yasayan canlilara toksisitesinin, alkil zinciri daha
kisa oldugu i¢in diigik oldugu belirlenmigtir. Ticari LAS’1n akut toksisitesi 1-10
mgL™? arasmdadir ve kronik toksisite bakimindan nehir suyundaki derisimi esik
seviyesinden daha digtiktiir. .

Yapilan bir galigmaya goére bazt durumlarda su sertlifi ve 51éaklxg1n
artmasiyla yiizey aktif maddenin toksisitesi artmuis ve ¢oziinmis ve askida
katilarm varligt katyonik yiizey aktif maddelerin miktarim azaltirken anyonik ve

non iyonik yiizey aktif maddelere herhangi bir etkisi olmémlstlr [6l.

4.1. Yasal Diizenlemeler

Deterjanlarda bulunan dodesilbenzen (DDB) yuzey aktif maddesi, dogada
yuzyilarca kalabilen biyolojik - olarak pargalanarrimyan “sert deterjan”
hammaddesidir. DDB’nin pargalanamayan aromatikf halkasinin kanserojen
olmasindan dolay:1 basta Amerika Birlesik Devletleri oilmak lizere tim Avrupa
tlkelerinde deterjania ilgili ¢ikan yasal diizenlemelerle ljcullamml yasaklanmustir.

Bunun yerine yumusak deterjan hammaddesi olan LAS iifetilmektedir.
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DDB igeren deterjanlarin kanserojen olma tehlikesi Tiirkiye’de giindeme
gelince, 10 Kasim 1980 tarih ve 17156 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
Bakanlar Kurulu Kararnamesi ile deterjanlarin toplam ylizey aktif madde
miktannin en az % 50’sinin pargalanabilir cinsten olmasi zorunlulugu
getirilmigtir. 1987 yilindan beri. ise Turkiye’de tretilen deterjanlarda % 100 LAS
kullanilmaktadir.

Merkezi Londra’da bulunan “Sentetik Deterjanlar Daimi Komitesi” 4.
’Gelisim Raporun’da aldig1 kararla deterjanlarin da bir kirlilik indikatérﬁ‘olarak
kabul edilmelerini, biyolojik ve ﬁziksel ozellikleriyle temiz goriinen suda 0,5
mgL’den fazla detejan bulunmasi halinde o suyun kirli kabul edilmesini
onermistir. Deterjanlarin suda bulunmasina izin verilen miktari Amerika ve
Avrupa’mn bir ¢ok ilkesinde 0,5 mgL™ olmasmna ragmen Diinya Saglk
Orgiiti’niin temkinli yaklagimi ile bu seviye 0,2 mgL ™"’ de tutulmaktadir [7].

Ulkemizdeki deterjan ile ilgili standart ve diizenlemeleri kisaca su sekilde
Ozetleyebiliriz.

TS 266 igme sulan standardinda izin verilebilir ABS miktar1, 0,5 mgL™” ve
makksimum ABS miktar1, 1,0 mgL™ olarak simrlanmustir.

DSI tarafindan hazirlanan Kita igi Su Kaynaklarmin Kirlenmesinin
kontrolii hakkinda teknik sartnamede, IA ve IB simfi sularda ABS miktan O,S
mgL ™, 11 sinif sularda ise ABS miktari 0,1 mgL™ olarak sinirlanmustir.

1380 sayili Su Uriinleri Kanunu EK-5’de yiizey aktif maddelerle ilgili
simrlamalar pgl” diizeyinde gelistirilm_istir.

ISKI Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi,
kanalizasyona desarj edilecek atiksulardaki ABS miktarimt 0,5 mgL” olarak
sturlamugtir. Atiksulardaki ABS miktarin: belirleyen bu sinirlama ISKI’nin yetki
alanlar igindedir.

2872 sayili Cevre Kanununa dayalt olarak ¢ikarilan Su Kirliligi Kontrold
Yonetmeliginde, ABS alict ortam ve desarj limitleri getirilmistir. Yonetmelikteki
degerler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Deterjanlarla ilgili en énemli mevzuat Saglik ve Sosyal Yardim Bakanlig:

(SSYB) tarafindan 10.11.1980’de yapilan tizik degisikligidir. Bu tizik
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degisikligi ile deterjanlara katilan yiizey aktif maddelerin %50’sinin pargalanabilir

cinsten (LAS) olmast mecburiyeti getirilmigtir.

Cizelge 6.1. Kiuta i¢i su kaynaklarmda alici ortam kalite kriterleri

Suuf Alkil Benzen Siilfonat
" Derigim Sinim
(mgl™)
I. Suf 0,05
. Suuf 0,20
| TIL Smuf - 1,00
TV, Simf 1,50
Derin Deniz Desarjinda ‘
Anyonik yiizey aktif maddeler 7,00
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5. YUZEY AKTIF MADDELERIN KLASIK YONTEMLERLE
GIDERILMESIYLE iLGiLi YAPILAN CALISMALAR

Endustriyel uygulamada oldugu kadar evsel kullanimda da yiizey aktif
maddelerin pek ¢ok uygulamast vardir. Bu maddeler genellikle temizlik maddesi
olarak kullamlir ve biyiik miktarlarda evsel ve endistriyel atiksularla desarj
edilirler. Dogal su kaynaklarina karistiklarindan olumsuz etkilere neden olurlar.

' Biyolojik atiksu aritim tesislerinin verimini biiytik oranda azaltirlar.

Yapilan bir ¢aligmada alkil-polieter-siilfat grubuna ait (kritik misel
derigimi = 300 mgL™) anyonik yiizey aktif maddenin nanofiltrasyonla ayrilmasi
aragtirilmugtir. Deneysel ¢aligmalar, bir membranda gesitli yiizey aktif madde
derisiminde, farkli sicakliklarda ve akis hizlarinda yapilmistir. Deney sonuglari
ayirmamin, yizey aktif maddenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine, sulu
¢ozeltideki iyonik tiirlerle membran arasindaki elektrostatik etkilesime bagli
oldugunu gostermigtir [8].

Diger bir caligmada etoksilli non iyonik ve biyolojik pargalanmaya
dayanikli ytizey aktif maddelerin ozonla birlikte H,O, kullanarak aerobik olarak
pargalanmasi incelenmigtir. Bu yontemle ozon ve H;Oz’nin hem lineer ikincil
alkol etoksilat hem de etilen oksit/propilen oksit yiizey aktif maddelerin biyolojik
pargalanmalarim 6nemli derecede artirdig1 belirlenmistir [9].

Bir baska galismada ise %0,01°den daha biiyitk derisimlerdeki yiizey aktif
maddelerin, biyolojik par¢alanmasi aragtrilmustir. Iki non iyonik polietoksilli
yiizey aktif madde, Nedol 91-8 ve Makon 12, hidrofobik organik bilesikleri
¢Ozebilme yetenegine sahip olduklan i¢in bu caligmada kullanilmugtir. % 0,01,
0,025 ve 0,05’lik yiizey aktif madde baglangi¢ derisimlerinde bir seri kesikli
reakiorde deneysel caligmalar gergeklestirilmigtir. Caliyma sonucunda iki non
iyonik yiizey aktif maddenin biyolojik olarak par¢alanmadan kalan derigimleri,
0,35 mgL" ve 0,15 mgL™" olarak bulunmustur. Aritim verimi, baslangig yiizey
aktif madde derisimiyle degismemesine karsin kalan derisim baglangi¢ derisimiyle
artmaktadr [10].

Ikincil alken siilfonatlarin (SAS) kiitlesel akis hizim belirlemek igin

yapilan bir ¢aligmada ham ve anaerobik olarak ciriitilmis ¢amurda SAS’in
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derisimi iyon ¢ifti/siiperkritik akiskan ekstraksiyonu ve GC/MS (Gaz
Kromatografisi/Kiitle spektrometrisi)sistemi kullanilarak belirlenmigtir. Caligma
sonucunda atiksuda yaklagik % 99,7 oraninda SAS giderimine ulagiimigtir [11].
Yapilan bir diger ¢aligmada ise yuzey aktif madde iceren atiksuyun fenton
ajantyla artimi aragtinlmigtir. Kullamlan yiizey aktif maddeler anyonik
alkilbenzen silfonat (ABS) ve lineer alkilbenzen siilfonattir (LAS). pH’mn,
hidrojen peroksit (H20,), demir sulfat (FeSO4) miktarinin ve sicakhgm yizey
'aktif maddenin giderimi ilizerine etkisi belirlenmistir. Uygun kosullar altinda

%95’1n tizerinde ABS ve LAS giderimine ulagilmigtir [12].
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6. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

6.1. Elektrokimyasal Yontemlerle Yiizey Aktif Maddelerin Giderimi

Evsel atiksular dinyadaki pek ¢ok geligmis iilkenin su kalitesini olumsuz
yonde etkileyen onemli kirletici kaynaklardan biridir. Evsel atiksuda bulunan
sentetik deterjanlar lineeralkilbenzensulfonat (LAS) ve izomerlerinin bir

‘kanigtmudir.  Lineeralkilbenzensiilfonat bir yiizey aktif maddedir ve tekstil,
tabaklama, elyaf, gida, boya, polimer, bitki tiretimi, kozmetik, eczacilik, maden,
yag geri kazanimi ve kagit ve kagit hamuru tretim endistrilerinden desarj edilen
atiksularda da bityiik miktarda bulunur|13]. ‘

Evsel atiksularin igerdigi yiizey aktif maddeler, tiim temizlik etkinlikleri
i¢in kullamlan deterjanlar nedeniyle devamh olarak ve onemli miktarda olusmakta
ve bityiik ¢evresel problemlere neden olmaktadir [14]. Bundan dolay: deterjanli
sularin desarj edilmeden 6nce aritilmasi gerekir.

Biyolojik artim organik kirleticilerin artiminda en ¢ok kullamlan ve
ekonomik bir yontemdir. Ancak birgok yiizey aktif maddenin biyolojik olarak
pargalanmas: zor oldugu icin bu yontemin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bu ytizden
yiizey aktif maddeyi igeren attksuyun birincil artimi, biyolojik arntima dayanikl
yuzey aktif maddelerin parcalanmasini saglayacak sekilde olmalidir.

Son on yilda biyolojik olarak parcalanmasi zor olan yiizey aktif maddeler
icin ozonlama ve fotokatalitik yiikseltgeme gibi ileri kimyasal yontemler
kullamlmugtir. Ancak bu yontemlerin maliyeti yiiksek oldugu igin fazla tercih
edilmemis ve bu gereksinimi kargilayacak etkinlige sahip elektrokimyasal
yontemler uygulanmaya baglanmugtir.

Yiizey aktif maddeletin elektrokimyasal aritum igin genellikle Gi¢ ydontem
kullamlabilir. Bu yontemlerden ilki ¢ozinmeyen anotun kullamldig:
elektrokimyasal  yikseltgeme, digerleri ¢oziinen anotun kullanildig:

elektrokimyasal ¢oktiirme ve elektrokimyasal yiizdiirmedir.
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6.1.1. Elektrokimyasal yiikseltgeme

Elektrokimyasal yikseltgeme ile yiizey aktif maddelerin anotta
yikseltgenmesi gergeklesmektedir. Yiikseltgeme tepkimesi termodinamik
simrlamalardan ¢ok kinetik smnirlama ile yavas gergeklesir. Elektrokimyasal
yukseltgemenin hizin1 arttirmak igin elektrokatalitik anot tercih edilir.

Organik maddelerin elektrokimyasal olarak yiikseltgenmesinde en ¢ok
kullanilan elektrotlar, Pt, Ti/CrO,, Ti/SnO,, PbO,, Ti/Sn, O/PbOy’dir. Bu tir
elektrotlarda anodik yiikseltgeme elektrodun yiikseltgen yiizeyinde olusmaktadir.
Organik bilesigin yiizey iizerinde adsorpsiyon kinetikleri, adsorplanan yiizeyin
kimyasal yapist ve ozellikleriyle ilgilidir [15].

Elektrokimyasal yiikseltgeme birgok organik bilesigin uzaklasgtinilmas: igin
etkili bir yontemdir. Bu anitim yontemi yiizey aktif maddeler, tiyosiyanat, siyaniir
ve fenol igeren atiksularin aritiimasinda basan ile kullanilmisgtir [16].

Genel olarak katotta indirgeme, anotta ise elektrot yiizeyinde direkt veya
| elektrokimyasal reaktorde firetilen bir yiikseltgen ile indirekt yiikseltgeme
gerceklestirilir.

6.1.1.1. Direkt yiikseltgeme

Bir¢ok organik bilegigin gideriminde uygulanan direkt anodik yiikseltgeme
elektrot yiizeyinde elektron aligverisi ile gergeklesir.

6.1.1.2. indirekt yiikseltzeme

Bu yontem 6zellikle seyreltik atiksularla calisildiginda tercih edilir.
Sodyum kloriir ilavesi ile elektrokimyasal olarak dretilen klor veya hipoklorit
kirleticilerin dezenfeksiyonunda veya artiminda kullamlabilir ve olugan anot

tepkimesi asagidaki gibidir.

2CI —— Cly+2¢ (6.1)
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Katot tepkimesi ise
2e + 2H20 ———->20H + Hz (62)

seklindedir. Cozeltide gergeklesen tepkime,
20H +Cl; — CI' +CIO"+ H,0 - (6.3)

seklindedir. Hipoklorit ve serbest klorun her ikisi de dezenfektandir ve yukseltgen
oOzellik tagirlar.

Atiksu desarjlari genellikle disitk derisimlerde kirletici igerir. Boylece
seyreltik atiksu igin elektrotta gerceklesen tepkime kiitle aktarimi ile siirlidir.
Eger atiksuya yemek tuzu gibi pahali olmayan maddeler eklenirse anotta 6.1
tepkimesi gergeklesir ve olusan yiiksletgenler seyréltik atiksu ile tepkimeye

girerler. Boylece aritim sadece hiicrede degil depolama tanklarinda da siirer.
6.1.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme

Coktiirme, kolloidal ve askida kati maddelerin baz1 kimyasal maddelerin
ilavesi ile biraraya getirilmesi islemidir. Bu isglem sonucunda kolloidal
taneciklerin etrafindaki elektriksel giﬁ'.tabakamn kararliligr bozulur. Bu arntim
yonteminde kullamlan kimyasal maddeler; aliiminyum siilfat, sodyum aliiminat,
ferri klorir, ferri siilfat, sénmiig kirég: ve sonmemis kiregtir. Klasik ¢oktiirmenin
en biyitk dezavantaji, koagiilanlarin maliyetlerinin fazla olmas: ve iglem sonrast
oldukga fazla olugan ve kimyasal madde igeren gamurdur.

Elektrokimyasal ¢oktiirme ise anot ve katot igeren bir reaktorde
istenmeyen maddelerin, reaktorden gegirilen elektrik akimiyla sudan ¢oktirilerek
uzaklastinnlmasidir. |

Elektrokimyasal ¢oktiirme yonteminde yiizey aktif madde igeren atiksu bir
elektrokimyasal reaktdre beslenir. Bu yontemin yiikseltgeme tepkimelerinden
farky, elektrot olarak Fe ve Al gibi ¢6ziinen anot materyallerinin kullamilmasidir.

Omegin anot olarak demir kullamldiginda, demirin yikseltgenmesiyle

¢ozeltiye Fe'? iyonu verilir. Cozeltide O, oldugunda Fe' iyonlart Fe™ iyonlarina
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yikseltgenir. Katotta ise hidrojen gazi ve OH iyonlan olusur. Fe ve OH
iyonlarimin tepkimesiyle Fe(OH); olusur. Bu siire¢ sirasinda anot ve katot

tepkimeleri agagidaki gibidir:

Anotta,

Fe —— Fe'?+2¢ | | ©6.4)
Katotta,

2H,0 +2¢ —  H,+OH (6.5)
Cozeltide,

Fe? __, Fe® (6.6)

Fe" +3(0H) —> Fe(OH)s 6.7)

Anot materyali olarak aliminyum kullanildiginda anot ve katot tepkimelerinden
Al(OH); olugur. '

Pletcher ve Walsh [17}’a gore eléktrokimyasal ¢oktiirme siireci sirasinda
olusan kiigtik floklar kimyasal oksijen istemi (KOI), bulaniklik (NTU), absorbans
ve metal iyonu Slgiimlerini engelleyecektir. Bu sorunun istesinden gelmek igin
¢ozelti santriftijlenir veya ¢ozeltiye kimyasal koagiilan ilavesi yapilir.

Elektrokimyasal ¢oktiirme ile yiizey aktif maddelerin, boyar maddelerin ve

agir metallerin giderimi yapilmaktadir.
6.1.3. Elektrokimyasal yiizdiirme

Yiizdiirme, kat1 ve sivi fazlarin bir stvi fazdan ayrilmasi i¢in kullanilan ve
cokelmenin tersi olan bir islemdir. Cozelti fazinda ¢ok ince dagilmis kolloidlerin,
askida katt maddelerin, yaglarin ve oOzellikle de yuzey aktif maddelerin
ayriimasinda kullanilir. Yizdirme yontemi, sivi ortamina verilen gaz (genelde
hava) kabarciklariun kati1 pargaciklar etrafinda tutunarak, onlart yukari dogru
hareket ettirmeleri seklinde gergeklesir ve bu iglemin sonunda ortamdan
uzaklastirilacak maddeler kopiik §ek1inde yuzeyde toplanarak siyrilir. Bu yolla

yogunlugu stvi yogunlugundan fazla olan taneciklerin de yiizdirilmesi miimkin
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hale gelir. Suda yag emiilsiyonlar: gibi yogunlugu sivi yogunlugundan az olan
tanecikler kendiliginden siv1 yiizeyine yiikselirler.

Elektrokimyasal yiizdiirme, yiizdiirme icin kullamlan kabarciklarin

elektrotlarda Uretilmesi ile gergeklestirilir ve bu yontem ile 8-15 um capindan
kigiik gaz kabarciklan olusturulabilir. Bu kabarciklar ¢ok kiigik pargaciklarin
uzaklastiridmasina izin verir. Akim yogunlugu degistirilerek kabarcik-pargacik
bulusmasi ve birbirine yapigma olasilig1 arttirilabilir.
‘ Elektrokimyasal yiizdiirmede elektrot materyali, akim yogunlugu, pH ve
sicaklik degistirilerek degisik 6lgekte (}ahsllabilir. Atiksu akis hizi kabarciklarin
parcaciklar tarafindan yakalanma mekanizmasim bozmayacak sekilde yavag
olmalidir.

Bu yoéntem yiizey aktif maddelerin, agir metallerin, yaglarin ve diger
hidrokarbonlarin sudan uzaklagtinnlmasinda ve atiksulardan floriir gideriminde

uygulanir.

6.2. Yiizey Aktif Maddelerin Elektrokimyasal Giderimi ile Ilgili Yapilan

Cahsmalar

Sudan yiizey aktif maddelerin geleneksel yontemlerle uzaklagtiriimas: ile
ilgili ¢ok sayida ¢aligma olmasina kargin elektrokimyasal aritim y6ntemleri ile
ilgili ¢aligmalar oldukga smirlidir. Kaynaklar, elektrokimyasal yontemle ylzey
aktif madde gideriminin az sayida aragtirmaci tarafindan incelendii ve bu
konuyla ilgili ¢aligmalarin uygun calisma parametrelerini belirleme asamasinda
oldugunu gostermektedir. |

Leu ve ark. [18 ] tarafindan yapilan bir ¢aligmada hidrojen peroksitli veya
hidrojen peroksitsiz, elektrokimyaéal ¢oktirme ile birlikte uygulanan
elektrokimyasal yiikseltgemeyle yiizey aktif madde igeren atiksularin aritim
aragtinlmustir. Burada caligilan iki anyonik yiizey aktif madde, alkilbenzen
sulfonat (ABS) ve lineeralkilbenzen stilfonattir (LAS). Bu caligmada ¢ozeltinin
iletkenligi onemli derecede yiiksekse elektrokimyasal yﬁkselfgeme strecinin etkin
bir gekilde ilerledigi belirtilmistir. Yiizey aktif madde igeren ¢ozeltinin iletkenligi
300 umhocm™’den daha kiigiiktir. Bu nedenle yiizey aktif madde igeren ¢ozeltiye
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iletkenligi artirmak igin tuz ilave edilir. Tuzun eklenmesiyle ¢ozeltide hipokloroz
asit gibi gucli bir yukseltgenin olugsmasi ve dolayisiyla sudaki yiizey aktif
maddelerin yiikseltgenmesi gergeklesir.

Yuzey aktif maddelerin elektrokimyasal yikseltgenmesi ile birlikte
gerceklesen elektrokimyasal ¢oktiirme sirasinda demir plaka elektrotlarin
¢coziinmesiyle sulu c¢ozeltiye siirekli olarak belirli miktarda Fe iyonlan verilir.
Eger digsaridan , hidrojen peroksit (H,02) de eklenirse Fe iyonundan daha fazla
'ya:arlamhr. Fe iyonu ile HO, arasinda sulu ¢ozeltide Fenton benzeri tepkime
gergeklesir. Bu ise kirlilik gideriminde gii¢li bir yiikseltgeme siirecidir [19].

pH’1n, elektrolit derigiminin, elektrokimyasal yiikseltgeme zamaninin, gii¢
girisinin, hidrojen peroksit (H,0;) miktarimin etkileri parametrik olarak
incelenmis ve optimum ¢alisma kosullart deneysel olarak belirlenmisgtir.

Yeterli tuz derigimiyle yiizey aktif madde igeren atiksuyun elektrokimyasal
ylikseltgenmesinin ¢ok hizli bir sekilde ilerledigi ve yaklasik 8 dk.’da maksimum
bir yizey aktif madde giderimine ulasildigt sonucuna vardmustir. Cozeltide
yukseltgemenin etkin bir sekilde gergeklegmesi i¢in pH’1n 8 civarlarinda tutulmasi
uygun gorilmiigtir. | | |

Sisteme eklenen az miktarda H;O; (100 mgL™) yiizey aktif madde
giderimini ve aritilan atiksuyun kalitesini 6nemli derecede arttirmustir.

Zor ve ark. [20] tarafindan yapilan ¢aligmada ise 0,05 M Na;SO4 ve 0,1 M
NaCl’lii ¢ozeltilerde elektroliz ve potansiyokinetik yontemlerle LAS’m Pt
elektrotda elektrokimyasal olarak par¢alanmasi incelenmis ve Pt-oksit olusumu ile
elektrokimyasal pargalanma siireci belirlenmistir.

Pt elektrotda gergeklesen katodik olaylar O, ve/veya H' iyonlarmmn
indirgenmesidir. Akim yogunlufunun degismedigi pasivasyon bolgesinde

agagidaki tepkimeler gergeklesmektedir [21].
Pt+H,0 ——» PtO+2H +2¢ (6.8)
PtO+H,0 — , PtO, +2H +2¢ (6.9)

Bu tepkime 0,7V-1V gerilimi araliginda gergeklesmekte ve Pt yiizeyi PtO
ve PtO; ile kaplanmaktadir. Silfat ¢ozeltisinde gergeklesen bu siireg, klorur
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¢ozeltisinde olugmamaktadir. Bunun  nedeni ise Pt yizeyde olusan oksit
birikiminin kloriir iyonlarinin adsorpsiyonuyla kismen engellenmesidir.

LAS iceren ¢ozeltilerde 0,3V-1,0V gerilim araliginda 0,013 mAcm >’lik
akim yogunlugu sabit kalmakta ve 5.10 ve 5.11 nolu tepkimeler olugmaktadir. Bu
gerilim araliginda LAS igeren birimde platinin yiizeyi PULAS , PtO; ve PtO ile
kaplanmaktadir.

LAS stilfat ¢ozeltisine ilave edildiginde Pt + LAS ——» Pt(LAS) tepkimesi
'ile_ LAS molekilleri Pt yiizeyinde adsorblanmaktadir.

pH 8’de 0,1 M NaCl ve 0,05 M Na;SO, ¢ozeltilerinde katotta hidrojen,
stilfat ¢ozeltisinde anotta O, olugur. Kloriir ¢ozeltisinde ise anotta oksijene ek
olarak klor cikist gergeklesir.

Sonugta tiim kogullar aym oldugunda (sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve pH)
LAS’1n pargalanmasim etkileyen en onemli faktorlerin; ¢ozeltinin tipi, LAS’in

derigimi ve uygulanan gerilim oldugu belirtilmistir [22].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme ile Yiizey Aktif Madde Giderimi I¢in

Yapilan Deneysel Cahsmalar

Calismalarda laboratuvar kosullarinda hazirlanan ve yiizey aktif ‘madde
igeren model ¢ozelti kullanilmigtir. Bu amagla farkli baglangi¢ derisimleri (10; 50
rﬁgL'l) ve farkli pH degerlerinde (3 ve 9) LAS ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Deneyler
elektrot olarak rutenyum oksit raschig halkalarimin kullanildigr iki kutuplu
elektrokimyasal reaktorde ger¢eklestirilmigtir. Bu reaktorle ¢oziinmeyen anotta
elektrokimyasal yiikseltgeme yontemi uygulanmistir. Reaktér, 4 cm i¢ gapinda,
21,5 cm uzunlugunda i¢ ige iki cam borunun igteki kismuna rutenyum oksit
raschig halkalari doldurularak hazirlanmigtir. Organik maddeleri yiikseltgeme
ozelligine sahip bir elektrot malzemesi olan rutenyum oksit raschig halkalari, 8,2
mm dig, 6,5 mm i¢ ¢apinda olup yﬁkseklikleri 7 mm’dir. Dolgulu kisim, her biri
dort raschig halkasindan olusan ve birbirlerinden yalitkan polyesterle ayrilarak iki
kutupluluk saglanan 28 tabaka igerrhektedir. reaktoriin iki ucunda, gerilimin
uygulandig iki grafit gubuktan olusan anot ve katot baglantilar1 bulunmaktadir.
Reaktore gerilim uygulandiinda, her bir raschig halkas bir ucu (-), diger ucu (+)
olan kigiikk bir hiicre haline gelmektedir. Reaktor hacmi ve anot yiizey alam
hesab1 Ek Agﬂdamélar A’da verilmigtir.

Reaktore ¢ozeltiyi beslemek amactyla 5 L’lik cam hazne ve bu hazneye
bagli rotametre kullamlmigtir. Deneysel galigmalarin gergeklestirildigi diizenek

Sekil 7.1°de verilmigtir.
7.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Yiizey aktif madde igeren model ¢ozelti ve Porsuk nehrinden alinan belli
derisimde (2,66 mgL™) LAS iceren ¢ozelti ile yapilan galigmalarda destek
elektrolit olarak sodyum silfat (Na;SOy), pH ile ilgili ¢aligmalarda pH ayarlamas:
yapmak i¢in NaOH ve H,SO,4 kullanilmugtir.
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Yizey aktif maddelerin Cole-Parmer marka yizey aktif madde segici
e}ektrot ile. analizi sirasinda Seyreltik Triton X-100, sodyum dodesil siilfat,
potasyum klortir (KCI) ve hidroklorik asit (HC!) ¢ozeltileri kullamimigtir.

3

. Caligma ¢ozeltisi haznesi
. Musluk

. Rotametre

. Reaktor

. Cozelti toplama kabi

. Ampermetre

. Gii¢ kaynagi
Sekil 7.1. Elektrokimyasal yiikseltgeme deney diizenegi
7.1.2. Kullanilan yardimer araclar

Caligmalarda akim 220 V girigli Elsim marka gii¢ kaynagindan saglanmus,
gegen akim DT-3800 B model dijital ampermetre kullanilarak olgiilmistiir.
Calisma ¢ozeltisi akis hizlari rota 870909-3601 rotametre ile ol¢lilmustiir.

A_nadolu Unrrarsites
Merkez Kitiipha.se
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7.1.3. Tayin

Sudaki yiizey aktif madde derigsimini belirlemek amactyla Orion marka
pH-metre-iyonmetre ve Cole-Parmer marka yizey aktif madde segici elektrot
kullanilmagtir.

. 1.1.4. Deney sonuclarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler

Yiizde Giderim

% Giderim = (Co-C) * 100 | (7.1)
C

Co, baslangig derigimi (mgL™)
C, son Derisim (mglL?)

Akim Verimi
Akim Verimi = % Giderim * [(Co*Q*F)/(I/tabaka sayis1)*4] (7.2)

Co, baslangig derisimi (molm™)

Q, gozclti debisi (m’s™)
I, akam, (Amper)
F, faraday sabiti (coulesdeer gram™)

Enerji Tiiketimi
Enerji tilketimi kWhg™! = V*I/[(Co-C)*Q] (7.3)
V, gerilim (Volt)

Kiitle Aktarim Katsayisi

% Giderim = 1- exp[-(k*A)/Q] » (7.4)

A, anot alam, m?
k, kiitle aktarim katsaysi, ms™
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Yukandaki esitlikler ile ilgili o¢rnek hesaplamalar Ek Agiklamalar B.1-3’de

verilmigtir.

7.2. Elektrokimyasal Coktiirme ile Yiizey Aktif Madde Giderimi f¢in
Yapilan Deneysel Calismalar

7.2.1. Demir ve aliminyum reaktorde kesikli ¢alisma

Caligmalarda demir ve aliiminyum reaktor ile bilesiminde demir ve
aliminyum olan kanstiricilar kullanilmigtir (Sekil 7.2). Demir reaktoriin ¢apt 11
cm, yitksekligi 13 cm’dir ve toplam 1'L’1i.k hacme sahiptir. Aliminyum reakt6riin
ise ¢apt 12 cm, yiksekligi 11 cm olup 1 L’lik hacme sahiptir.

Deneyler reaktore konulan belli miktarda ¢ozeltiden belirli stirelerde akim
gecirilerek gergeklestirilmigtir. Reaktorde iglem gormiig ¢ozelti filtre kagidindan
stiziildiikten sonra sliziintlide yiizey aktif madde tayini yapilmustir.

10, 50 ve 300 mgL™ baslangic derisimine sahip yiizey aktif madde
¢ozeltileri kullamiimus, 0,15 A, 0,20 A ve 0,25 A akim degerlerinde 1 saat boyunca
yizey aktif madde giderimi gerceklestirilmistir.

Demir
Kanstna

" Demir Reakatr G Kaynags

Sckil 7.2 Elekirokimyasal ¢oktiirme dency diizenegi
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8. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

8.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme le Yiizey Aktif Madde Giderimi
Cahsmalarindan Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢aligmada Denizli Sody&m ‘Sanayi A.S. (SODAS)’ den temin cdilen
LAS igeren gozeltilerin rutenyum oksit elektrotta elektrokimyasal yiikseltgeme ile
'gi_derilebilirligi arastmlmigtir. Uygulanan akimin, baslangi¢ derisiminin, ¢ozelti
akiy hizinmm, pH’min ve destek elektrolit derigiminin yiizey aktif madde
giderimine, enerji tiiketimine ve akim verimine olan etkileri incelenmi§ti_r. Bu
amagla iki farkli baslangi¢ derigiminde (10 ve 50 mgL™) hazirlanan gozeltilerle
pH 3 ve 9°da calisiilmigtir. Sisteme 0,50; 0,75 ve 1,00 A’lik akimlar uygulanmas,
bu akim degerlerine karsilik sirasiyla 0,075; 0,114 ve 0,152 Acm?lik akim

yogunluklarinda galigilmigtr.
8.1.1. Akimin etkisinin incelendigi deney sonugclari

Uygulanan akimin yiizey aktif madde giderimi ve enerji tuketimine
etkisinin incelendigi deney sonuc;lari Cizelge 8.1-8’de verilmistir. Uygulanan
akim ile % giderimin, akim veriminin ve enerji tiikketiminin degisimi Sekil 8.1-

16’da verilmistir.
8.1.2. Baslangi¢ derisiminin etkisinin incelendiZi deney sonuclan

10 mgL”? (pH 5,5) ve 50 mgL’ (pH 4,5) baslangig derisimlerinde
hazirlanan ¢ozeltiler ile farkli akis hizlarinda caligiimig, elde edilen sonuglar
Cizelge 8.1-4’de verilmigtir. Baglangi¢ derisimlerinin % giderime, akim verimine

ve enerji tiiketimine etkisi ise Sekil 8.1-6’da gdsterimigtir.
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8.1.3. Akis hizinin etkisinin incelendigi deney sonuclari

Farkh akig hizlarinda 10 mgL? ve 50 mgL* LAS derigimli ¢ozeltiler ile
¢aligilmus, elde edilen sonuglar Cizelge 8.5 ve 8.6°da verilmigtir. Akig hizinin %
giderime, akim verimine ve enerji tiketimine etkisi ise Sekil 8.7-8.12°de

gosterilmigtir.
'8.1.4, pH'm etkisinin incelendigi deney sonuglar:

0,1 M Na;SO4 10 mgL* LAS ¢ozeltisinde 3,36*10™ m*h*’lik akig hizinda,
farkli akim degerlerinde pH degerleri degistirilerek galigilmis, elde edilen sonuglar
Cizelge 8.7°de verilmistir. pH nin % giderime, akim verimine ve enerji tikketimine

etkisi Sekil 8.13-15°de gosterilmigtir.

8.1.5. Destek elektrolit derisiminin (Na;SOy) etkisinin incelendigi deney

sonuglar:

Farkli derigimlerde Na;SO4 i§eren 10 mgL? LAS gozeltisinde farkh akim
degerlerinde caligilmis, elde edilen sonﬁglar Cizelge 8.8 de verilmistir. Destek
elektrolit derigiminin % giderime etkisi Sekil 8.16’da, akim verimi ve enerji

tiiketimine etkisi Sekil 8.17-18’de gosterilmistir. -
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Cizelge 8.1. 10 mgL™” LAS ¢ozeltilerinin farkl akis hizlarinda elde edilen deney sonuglan
(elektrokimyasal yiikseltgeme)

Na SO, | Gerilim | Akim Son Giderim Akim Enerji
Miktan 2 (A) Derisim % Verimi Tuketimi
| | (mgL™) (kWhg™")
150 0,50 4,0 60 0,0024 37,2024
0,07M 173 0,75 . 3,8 62 0,0016 62,2840
190 1,00 2,7 73 0,0014 77,4625
138 0,50 1,2 88 0,0035 23,3360
3,36x10“m’h? | 0,1 M 162 0,75 0,6 94 0,0025 38,4688
185 1,00 0,3 97 0,0019 56,7624
102 0,50 0,9 91 0,0036 16,6797
0,15M 139 0,75 0,5 95 0,0025 32,6598
176 1,00 0,3 97 0,0019 54,0010
115 0,50 5,3 47 0,0331 2,0390
0,07M 138 0,75 4,6 54 0,0253 3,1944
152 1,00 3,2 63 0,0239 3,7255
100 0,50 2,9 71 0,0500 1,1737
6x10”° m’h’’ 0,1M 126 0,75 2,1 79 0,0371 1,9937
145 1,00 1,7 83 0,0292 2,9116
70 0,50 2,8 72 0,0507 0,8102
0,15M 105 0,75 2,1 79 0,0371 1,6614
125 1,00 1,7 33 0,0292 2,5100
Cizelge 8.2. 50 mgL'1 LAS c¢ozeltilerinin farklt akig hizlarinda elde edilen dcney sonuglan
(clektrokimyasal yiikseltgeme)
Na;SO, | Gerilim | Alam Son Giderim Alam "Eneiji
Derisimi | (V) (A) Derigim % Verimi Tiiketimi
_ (mgL™) (kWhg™)
132 ' 0,50 22,0 50 0,0110 7,0153
0,07 M 165 0,75 20,5 59 0,0077 12,4849
190 1,00 16,0 68 0,0067 16,6317
120 0,50 - 7,5 85 0,0167 42017
3,36x10“m’h? | 0,1M 152 0,75 5.5 39 0,0117 7,6244
175 1,00 40 92 0,0091 11,3225
114 0,50 6,0 88 0,0173 3,8555
0,I5M 147 0,75 . 4.0 92 0,0121 7,1332
160 1,00 2,5 95 0,0094 10,0251
104 0,50 15,0 70 0,2463 0,2476
0,07M 136 0,75 11,0 78 0,1829 0,4359
158 1,00 9.5 81 0,1425 0,6502
95 0,50 11,0 78 0,2744 0,2030
0,1M 122 0,75 8,5 83 0,1947 0,3675
103 301 146 1,00 7,0 86 0,1513 0,5659
6x10"mk 89 0,50 10,0 80 0,2815 0,1854
0,15M 117 0,75 7,5 85 0,1994 0,3441
138 1,00 6,0 88 0,1548 0,5227
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Cizelge 8.3. 0,1 M Na,SO, 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde pH’nin etkisinin incelendigi deney
sonuglan (elektrokimyasal yiikseltgeme, akig hizi: 3,36x10* m°h™)

PH Gerilim | Akim Son Derisim | Giderim Akim | Enerji Tiketimi

™) A (mgL™h % Verimi (kKWhg™)

140 0,50 2,5 75 0,0030 27,7773

pH 3 154 0,75 L7 - 83 0,0022 56,3525
179 1,00 1,3 , 87 0,0017 78,3438

BH 5.5 135 0,50 1,2 38 - 0,0035 22,8287
(orijinal) |—163 0,75 0,6 94 0,0025 38,2989
187 1,00 0,3 97 0,0019 57,3760

151 0,50 1,8 82 0,0032 25,8279

pH9 178 0,75 10 90 0,0024 41,8233
190 1,00 0,5 95 0,0019 58,2965

Cizelge 8.4. 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde destek elektrolit (Na,SO4) derisiminin etldsinin
incelendigi deney sonuglan (elektrokimyasal yiikseltgeme, akis hizt: 3,36*10° m’h™)

Destek | Gerilim [ Akim Son Derisim | Giderim Akim Enerji Tiiketimi
Elektrolit \2) (A) (mgL™) % Verimi (kWhg™)
Derigimi

150 0,50 4,0 60 0,0024 37,2024

0,07M 173 0,75 3,8 62 0,0016 62,2840

190 1,00 2,7 73 0,0014 77,4625
138 0,50 1,2 88 0,0035 23,3360
0,1M 162 0,75 0,6 94 0,0025 38,4688
185 1,00 0,3 97 0,0019 56,7624
102 0,50 0,9 91 0,0036 16,6797
0,15M 139 0,75 0,5 95 0,0025 32,6598
176 1,00 0,3 97 0,0019 54,0010

Cizelge 8.5. Elekirokimyasal yiikseltgeme ile elde edilen en iyi ¢alisma kogullar

Uygulana Akim | Baglangic Derisimi | Akas Hizi pH Destek Elektrolit Derigimi

A (mgL™) (’h™) ™)
0,25 10 3,36*10° | 5,5 0,1
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Sekil 8.1. LAS’mn farkli baslangi¢ derigimleri igin uygulanan akum ile % giderimin degigimi
(elektrokimyasal yikseltgeme, akig hizi: 3,36*10™) .

a) 0,07 M Nast4 :

b) 0,10 M Na,SO,

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde
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Sekdl 8.2. LAS mn farkls baslangi¢ derisimleri i¢in uygulanan akum ile % giderimin degigimi
(elektrokimyasal yiikseltgeme, akis hizi: 6*107%)

a) 0,07 M Na,SO;4

b) 0,10 M Nast4

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derigimlerinde

36
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Sekil 8.3. LAS m farkl baslangig derisimleri icin uygulanan alam ile akim veriminin degisimi
(elektrokimyasal yiikseltgeme, akis hiz1: 3,36%107)

a) 0,07 M Na,S0,

b) 0, 1I0M Na2804 .

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde
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Sekil 8.4. LAS’ i farkl: baslangi¢ derigimleri igin uygulanan alkam ile alam veriminin degisimi
(elektrokimyasal yiikseltgeme, akts hizi: 6¥102)

a) 0,07 M Na,SO,

b) 0,10 M Na,SO,

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde

38



80
% —¢— 10 mg/L.
2 60 —8— 50 mg/L
1
.§ 40 -
=
= 20 '
m
0 T T T T
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Akam (A)
@
80
S —o— 10mg/L
§ 60 - —@— 50 mg/L
&
g w0
=
=
’g 20 :
55 n/“
0 T T T T
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Akm(A)
®)
80
—o— 10mg/L
—z— 50 mg/L

-8

Enerji Titketimi (kWh/g)
&

20 -
0 “/EM ,
025 05 0,75 1 125 1,5
Akm (A)
©

Sekil 8.5. LAS’m farkli baglangi¢ derisimleri i¢in uygulanan akim ile enerji tikketiminin degisimi
(elektrokimyasal yitkseltgeme, akis hizi: 3,36%10™)

a) 0,07 M Na2504 '

b 0,10M Na,SO,

c) 0,15 M Na,SO; destek elekitrolit derigimlerinde
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Sekil 8.6. LAS’m farkhi baslangi¢ derigimleri igin uygulanan akum ile enerji tiikketiminin degisimi
(elektrokimyasal yikseltgeme, akis hizi: 6*10%)

a) 0,07 M NaSO, :

b) 0,10 M Na,SO,

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde
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Sekil .7. 10 mgL™ LAS gozeltisinde farklt aiv:, Welarinda uygulanan alam ile % giderimin
degisimi (elektrokimyazal yiikseltgeme;

a) 0,07 M Na,SO,

b) 0,1 M Na,SO,

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde
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Sckil 8.8. 50 mgL™" LAS ¢ozeltsinde farkl akig hizlaninda uygulanan akim ile % giderimin
degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme)

a) 0,07 M Nast4

b) 0,1 M Nast4'

C) 0,15 M Na;SO, destek elektrolit derigimlerinde
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Sekil 8.9. 10 mgL” LAS gozeltisinde farkh akas hizlarinda, uygulanan akim ile akim veriminin
degisimi (clektrokimyasal yitkseltgeme)

a) 0,07 M Na,SO,
b) 0,1 M Na,SO,4

©

¢) 0,15 M Na,SO, destck clcktrolit derisimlerinde
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Sekil 8.10. 50 mgL™ LAS gozeltisinde farkh akis hizlarinda, uygulanan akum ile akim veriminin
degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme)

a) 0,07M Na,SO,
b) 0,1 M Nast4

¢) 0,15 M Na,SO, destek elektrolit derigimlerinde
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Sekil 8.11. 10 mgL™ LAS cozeltisinde farkli akis hizlaninda, uygulanan akim ile enerji tikketiminin
degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme)

a) 0,07 M Nast4 )

b) 0,1 M Na,SO,

0,15 M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde
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Sekil 8.12. 50 mg 'L LAS cozeltisinde farkh akis hizlarmda, uygulanan akim ile enerji titketiminin
degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme)

a) 0,07 M Na,SO,

b) 0,1 M Na;SO4

c) 0,15M Na,SO, destek elektrolit derigimlerinde
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Sekil 8.13. 0,1 M Na,SO;4 10 mgL! LAS gozeltisinde farkli pH degerlerinde, uygulanan akim ile

% giderimin degisimi (clektrokimyasal yiikscltgeme, akis hizt: 3,36*10™ mh' )
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—

0,5 0,75 1,25

Akim (A)

ile akam veriminin degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme, alag hizi: 3,36%10 m’h™)

-l
o

3
1

Enerji Tiiketimi kWh/g)
(7] (9]
< o

0,5 0,75 1 1,25
Akim (A)

Sekil 8.15. 0,1 M Na,SO, 10 mgL” LAS ¢ozeltisinde farkli pH degerlerinde uygulanan akim ile
enerji tiiketiminin degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme, akas hizz: 3,36¥10™ m*h™?)
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100
o | /ﬂ
g 80
<
¢}
< 70 -
—o— 0,07 M Na2S0O4
60 —=—0,1 M Na2SO4
- —a—0,15M Na2S04
50 4 T — T
0,25 0,5 0,75 1 1,25
Akim (A)

Sekil 8.16. 10 mgL™ LAS gozeltisinde farkh destek elektrolit (Na,S0,) derisimlerinde, uygulanan
akum ile % giderimin degisimi (elektrokimyasal yiikseltgeme, akas hizi: 3,36*10” m*h™)

0,004

e g
5 5

0,001 1 —o— 0,07 M Na2504
—5—0,1 M Na2S04
—&—0,15M Na2504
0,000 . ; ;
025 0,5 075 1 125
Akim (A)

Sekil 8.17. 10 mgL! LAS gozeltisinde farkh desiek elektrolit (Na,SO,) derisimlerinde, uygulanan
akim ile akim veriminin degisimi (clektrokimyasal yiikseltgeme, akis hizi: 3,36*10™ m*h™)

A :
&
2 3
'é i
£, -
é
= —e—0,07 M Na2SO4

g 1 ~5—0,] M Na2S0O4

= " —4—0,15M Na2S04

0 T : T T

025 0,5 075 1 125
Akim (A)

Sekil 8.18. 10 mgL™ LAS gozeltisinde farkli destek elektrolit (Na,SQ,) derisimlerinde, uygulanan
alam ile encrji tiiketiminin degisimi (clekirokimyasal yiikscltgeme, akis hizi: 3,36*10™ m*h)
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8.1.6. Kiitle aktarim katsayisinin (k) degisimi

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonunda bagslangig derisiminin, akig hizinin,
pH’min ve Na;SO, derisiminin kitle akarim katsayisina etkisi incelenmis, elde

edilen sonuglar Cizelge 8.9-12°de verilmisgtir.

Baslangic Derisiminin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.6. 10 mgL" ve 50 mgL"! baslangig derisimlerinin kiifle aktarim katsayisina etkisi

Baglangi¢ Derigimi Akim Son Derigim k,
(mgL™) *) mgl™) | (10°ms)

0,50 1,2 0,7124

10 0,75 0,6 0,9453

1,00 0,3 1,1782

\ 0,50 7.5 7.4272

50 0,75 5,5 9,3639

1,00 40 10,6317

Akis izmin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.7. 10 mgL™ LAS cozeltisinde aks hizimn kiitle aktarim katsayisina etkisi

Alas hizi (m*h™) Akam (A) | Son Derigim k,
| (mgL™) (10° ms™)
0,50 1,2 0,7124
3,36%10™ 0,75 0,6 0,9453
1,00 0,3 1,1782
0,50 2,9 74272
6*10° 0,75 2,1 9,3639
1,00 1,7 10,6317

pH'nin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.8. 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde pH’nin kiitle aktarim katsayisina etkisi

pH Akim (A) | Son Derigim k,
gl | (10°ms™)

0,50 2,5 0,4658
3 0,75 L7 0,5954
1,00 B 0,6855
0,50 1,2 0,7124
5,5 0,75 0,6 0,9453
1,00 0,3 1,1782
0,50 1,8 0,5762
9 0,75 1,0 0,7737
1,00 0,5 1,0066
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Destek elektrolit derisiminin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.9. 10 mgL™ LAS cozeltisi igin sodyum siilfat (Na,SOx) denslmlermm kiitle aktarim

katsayisina etkisi
Na,S50, Derigimi Akam (A) | Son Derigim k
(mgl™) | (10°ms™)
0,50 40 0,3079
0,07M 0,75 3,8 0,3251
1,00 2,7 0,4399
0,50 1,2 0,7124
0,1M ‘ 0,75 0,6 0,9453
1,00 0,3 1,1782
0,50 0,9 0,8091
0,15M 0,75 0,5 1,0066
1,00 0,3 1,1782

8.2. Elektrokimyasal Coktiirme ile Yiizey Aktif Madde Giderimi
Cahsmalarindan Elde Edilen Deney Sonuglari

Yapilan caligmalarda, uygulanan akimin, islem siiresinin, baslangic
derisiminin, pH’mn ve destek elektrolit derigiminin, enerji tuketimine ve akim
verimine etkileri incelenmistir. Bu amagla iki farkl: baglangi¢ derisiminde (10 ve
50 mgL™) hazirlanan ¢ozeltilerle pH 3, 9 ve 11’de ¢aligilmigtir. Sisteme 0,15; 0,20
ve 0,25 A’lik akim uygulanmis, bu akim degerlerine karsilik 6,54; 8,72 ve 10,89
Acm?lik akim yogunluklarinda galigilmustir.

8.2.1. Demir reaktorde kesikli sistemde yapilan deneysel ¢cahsmalar ve

sonuglar:
8.2.1.1. Uygulanan akimin giderime etkisinin incelendigi deney sonuglar

Demir reaktdr anot, kangtiricinin katot oldugu durumda 10, 50 ve 300
mgL™ LAS iceren g¢ozeltiler ile farkli akim degerlerinde islem siiresine bagh
olarak c¢alisilmig, elde edilen sonuglar Cizelge 8.13-27°de ve Sekil 8.19-48°de

verilmistir.
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8.2.1.2. Baslangic derisiminin giderimé etkisinin incelendigi deney sonuclari

Baslangi¢ derigimlerinin LAS giderimine etkisinin incelendigi deney
sonuglart Cizelge 8.13-19°da verilmigtir. 10 mgL™ ve 50 mgL®’ LAS
derisimlerinin giderime etkisi Sekil 8.31°de, akim verimine ve enerji tiikketimine

etkisi ise Sekil 8.32-33°de gosterilmistir.

8.2.1.3. Reaktiriin katot, karigtiricinin anot oldugu durumda elde edilen

deney sonuglart

Reaktoriin katot, kangtiricinin anot oldugu durumda islem siiresinin ve
baslangi¢ derisiminin giderime etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge 8.20-21°de
verilmigtir.

LAS gideriminin zamanla degisimi Sekil 8.34 ve 36’da, akim verimi ve

enerji titketiminin zamanla degisimi ise $ekil 8.35 ve 37°de, gosterilmistir.

8.2.1.4. Destek elektrolit (Na;S0) derisiminin giderime etkisinin incelendigi

deney sonuclar:

Farkli akim degerlerinde ¢aligsma ¢6zeltisine ilave edilen destek elektrolit
derigiminin giderime etkisinin incelendigi sonuglar Cizelge 8.22-24’de verilmistir.
Na,S0y derigiminin giderime etkisi Sekil 8.38, 40 ve 42°de, akim verimi

ve enerji titkketimine etkisi ise Sekil 8.39, 41 ve 43’de gosterilmigtir.
- 8.2.1.5. pH'mn giderime etkisinin incelendigi deney sonuclari

50 mgL™ LAS igeren ¢ozeltide 0,20 A akim degerinde pH’nin giderime
etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge 8.25-27"de verilmigtir. Sekil 8.44’de pH’nin LAS
giderimine etkisi, Sekil 8.45-46’da ise akim verimine ve enerji tiiketimine etkisi

gosterilmistir.
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Cizelge 8.10. Demir reaktorde 10 mgL™ LAS (pH 4,5) gozeltisinde farkli pH degerlerinde elde
edilen deney sonugclar:

Alam | Zaman Gerilim | SonDerisim | Giderim | PH Akim Enerji
@ | V) (mgL") (%) Verimi | Tiiketimi,
. kWhg
2 90 6,4 36 7,28 0,1250 0,1250
4 107 52 48 7,30 0,2229 0,2229
6 108 4.8 52 7,37 0,3115 0,3115
0,15 8 109 45 55 7,42 0,3964 0,3964
10 110 42 58 7,44 0,4741 0,4741
30 120 32 68 746 | 13235 1,3235
60 125 2,6 74 7,89 2,5338 2,5338
2 137 42 58 7,18 | -0,0900 0,1575
4 159 3,8 62 7,24 0,0481 0,3419
6 163 3,5 65 728 | 0,0336 0,5015
0,20 8 164 2,9 71 7,34 0,0275 0,6160
10 170 2,6 74 740 | 0,0230 0,7658
30 179 13 87 7,54 0,0090 2,0575
60 180 0,6 9% | 1,77 0,0049 3,8298
2 156 32 68 7.14 | 0,0844 0,1912
4 147 2,6 74 7,28 0,0459 0,3311
6 149 1,9 81 73 0,0335 0,4599
0,25 8 150 1,6 84 7,36 0,0261 0,5952
10 152 1,3 87 7,40 0,0216 0,7280
30 156 0,6 94 7,60 0,0078 2,0745
60 161 0,0 100 7,99 0,0055 3,0188




Cizelge 8.11. Demir reaktorde 50 mgL™ LAS (pH 5,5) ¢ozeltisinde farkh pH degerlerinde elde
edilen deney sonuglarn

Akim | Zaman Gerilim { SonDerisim | Giderim | PH Akim Enerji
(A) (dk) ") (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,

- kKWhg'

2 17 33,0 34 5,86 0,3517 0,0050

4 20 32,0 36 6,28 0,1862 0,0111

6 25 30,5 39 6,55 | 0,1345 0,0192

0,15 8 35 29,0 42 6,64 | 0,1086 0,0333

10 50 26,0 48 6,93 0,0993 0,0521

30 58 16,5 67 7,18 0,0462 0,1299

60 60 12,5 75 727 0,0259 0,2400

2 18 31,5 37 5,72 0,2871 0,0065

4 19 29,0 42 5,81 0,1629 0,0121

6 21 27,5 45 5,90 0,1164 0,0187

0,20 8 23 23,5 53 5,92 0,1028 0,0231

10 25 20,5 59 6,13 0,0916 0,0282

30 52 7,0 86 6,52 0,0445 0,1209

60 105 4,0 92 7,11 0,0238 0,4565

2 29 29,0 42 5,93 0,2607 0,0115

4 35 26,0 48 5,94 0,1490 0,0243

6 43 24,0 52 6,08 | 0,1076 0,0413

0,25 8 57 20,5 59 6,44 0,0916 0,0644

10 71 17,5 65 6,52 | 0,0807 0,0910

30 112 5,0 90 7,11 | 0,0372 0,3111

60 134 3,0 94 7.50 | 0,0194 0,7128

Cizelge 8.12. Demir reaktorde 300 mgL™ LAS (pH 4,24) gozeltisinde 0,25 A’de elde edilen deney

sonuglarn

Akim { Zaman Gerilim | SonDerisim | Giderim | PH Cozelti Enerji
A) (dk) ")) (mgL™h) (%) Hacmi, L | Tiiketimi,

kWhg?

2 43 33,0 34,0 437 1,00 0,0001

4 5,0 30,5 39,0 4,37 0,95 0,0003

6 5,9 28,5 43,0 4,44 0,90 0,0005

0,25 8 7,0 26,0 48,0 4,5 0,85 0,0009

10 8.3 23,0 54,0 4,86 0,80 0,0012

30 18,0 16,0 68,0 6,10 0,75 0,0079

40 19,4 12,8 74,5 6,66 0,70 0,0113
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Cizelge 8.13. Demir reaktériin katot oldugu durumda 0,25 A’de baslangi¢ derisiminin etkisinin

incelendigi deney sonuglart

Baslangic | Zaman | Gerilim |- Son Derisim | Giderim | PH Akim Enerji
Derisimi (dk) ) (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,

(mgL™) kWhg'

2 137 12 28 6,98 0,0348 0,4077

4 135 6,7 33 7,15 0,0205 0,6818

6 125 5,7 43 7,20 0,0178 0,7267

10 8 123 5,5 45 7,37 0,0140 0,9111

10 121 438 52 7.53 0,0129 0,9696

30 98 2,6 74 7,57 0,0061 1,6554

60 70 1,3 87 7,85 0,0036 2,0115

2 32 280 44 6,27 0,2731 0,0121

4 43 26,0 48 6,48 0,1490 0,0299

6 57 23,5 53 6,59 0,1097 0,0538

50 8 79 21,5 57 6,69 0,0885 0,0924

10 88 18,0 64 6,75 0,0795 0,1146

30 72 12,5 75 6,93 0,0310 0,2400

60 77 4.0 92 7,40 0,0190 0,4185

Cizelge 8.14. Demir reaktérde 0,01 M Na,SO,4 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinin (pH 6,34) 0,15 A'de
zamanla degisimi

Alam | Zaman Gerilim Son Derisim | Giderim | PH Akim Enerji
A (dk) 4% (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,

kWhg'

2 0,25 6,0 40 6,40 0,0828 0,0003

4 0,30 4.8 52 6,65 | 0,0538 0,0006

6 0,35 4,5 55 6,72 | 0,0379 0,0010

0,15 8 0,40 4,2 58 6,96 0,0300 0,0014

10 0,50 3,9 61 7,17 0,0252 0,0020

30 0,60 2,9 71 7,96 0,0098 0,0063

60 0,65 2.3 77 9,46 0,0053 0,0127

Cizelge 8.15. Demir reaktdrde 0,01 M Na,SO4 50 mgL? LAS gozeltisinin (pH 4,84) 0,25 A'de

zamanla degisimi

Alim | Zaman Gerilim | SonDerisim | Giderim | PH Akim Enerji
A) (dk) W (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,

kWhe!

2 0,4 26,2 48 6,31 0,2979 0,0001

4 0,5 23,8 52 6,42 | 0,1614 0,0003

: 6 0,6 22,0 56 6,43 0,1159 0,0005

0,25 8 0,7 18,9 62 6,52 0,0962 0,0008

10 0,8 15,3 70 6,67 0,0869 0,0010

30 0,9 6,0 88 723 | 0,0364 0,0026

60 12 1,5 97 7,84 | 0,0201 0,0062
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Gizelge 8.16. Demir reaktérde 0,01 M FelISO, ve 0,05 M H,0, 300 mgL! LAS (pH 3,11)

¢ozeltisinde 0,25 A’de elde edilen deney sonuglan

Akim | Zaman Gerilim | SonDerigim | Giderim | PH Alam Enerji
(A) (dk) ") (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,
: kWhg'

1 0,9 2,76 94,48 | 324 | 7,0374 | 0,000013
2 0,9 2,36 9528 | 328 | 3,5485 | 0,000025
3 1 1,11 97,78 | 3,32 | 2,4277 | 0,000042
4 1,1 0,89 98,22 | 338 | 1,8290 | 0,000061

0,25 5 1,1 0,755 98,49 | 3,55 | 1,4672 | 0,000077
6 1,1 0,63 98,74 | 3,65 | 12258 | 0,000092
8 1,1 0 100 | 3,70 | 0,9311 | 0,000122
10 1,2 0 100 3,80 | 0,7449 | 0,000167

Cizelge 8.17. Demir reaktérde 50 mgL'1 LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de farkli baglangic ¢ozeltisi pH
degerlerinde elde edilen deney sonuglan

Basalngic | Zaman | Gerilim |Son Derisim| Giderim | pH Akim Enerji
Cozelti pH’s1|  (dk) W) (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,

kWhg'

2 0,4 28,0 44 3,15 | 03414 0,0001

4 0,5 256 - 49 3,23 | 0,1901 0,0003

6 0,6 21,7 . 56 3,30 0,1448 0,0004

3 8 0,7 19,5 61 3,36 | 0,1183 0,0006

10 0,8 18,8 64 3,45 0,0993 0,0009

30 1,6 12,5 75 3,50 0,0388 0,0043

60 1.8 9,5 81 5,47 0,0209 0,0089

2 243 26,5 47 7,17 0,3647 0,0070

4 25,4 24.0 52 7,64 0,2017 0,0130

6 26,3 20,9 58 744 | 0,1500 0,0181

9 8 27,4 17,5 65 7,41 0,1261 0,0225

10 28,3 14,5 71 733 0,1102 0,0266

30 27,2 11,3. 77 7,25 0,0398 0,0703

60 27,6 5,48 89 7,51 0,0230 0,1240

2 6,9 34,0 32 10,35 | 0,2483 0,0029

4 7.1 3L5 37 10,31 0,1435 0,0051

6 7.4 30,5 39 10,29 | 0,1009 0,0076

11 8 7,7 29,0 42 10,25 0,0815 0,0098

10 8,1 26,0 48 10,21 | 0,0745 0,0113

30 8,6 21,8 56 10,08 § 0,0290 0,0305

40 9,0 14,0 72 10,25 [ 0,0186 0,0500
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Son Derigim (mg/L)

Zaman (dk)

Sekil 8.19. Demir reaktorde 10 mgL! LAS derisiminin farkli akim degerlerinde zamanla
degisimi '

Zaman (dk)

Sekil 8.20. Demir reaktorde 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkh akim degerlerinde akim veriminin
zamanla degisimi

Enerji Tuketimi (kWh/g)

Zaman (dk)

Sekil 8.21. Demir reaktorde 10 mgL'1 LAS ¢ozeltisinde farkls alam degerlerinde enerji titketiminin
zamanla degisimi
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Sekil 8.22. Demir reaktorde 10 mgL™ LAS derisiminin ve pH’in zamanla degigimi
a)0,15A :
b) 0,20 A

¢) 0,25 A akim degerlerinde
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Sekil 8.23. 10 mgL™ LAS gozeltisinde akum verimi ve enerji tilketiminin zamanla degisimi
a) 0,15A
b) 0,20A

c¢) 0,25 A alam degerlerinde (demir reaktor)
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Sekil 8.24. Demir reaktorde 50 mgL* LAS dcﬁsiminin farkl akim degerlerinde zamanla degisimi
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Sekil 8.25. Demir reaktorde 50 mgL™! LAS ¢ozeltisinde farkli akim degerlerinde akum veriminin

zamania degisimi
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Sekil 8.26. Demir reaktorde 50 mgL™” LAS gozeltisinde farkh akim degerlerinde enerji titketiminin
zamanla degisimi
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Sekil 8.27. Demir reaktérde 50 mgL? LAS derigiminin ve pH’m zamanla degisimi
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Sekil 8.28. 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde akim verimi ve enerji tilketiminin zamanla degigimi
a) 0,I5A
b) 0,20A

¢ 0,25 A akim degerlerinde (demir rmlctﬁ;)
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Sekil 8.29. Demir reaktorde 300 mgL! LAS derisiminin ve pH’in 0,25 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.30. Demir rektorde 300 mgL™! LAS gozeltisinde 0,25 A’de akum verimi ve enerji v
titkketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.31. Demir reaktrde 10 mgL™ ve 50 mgL” derisimlerinin 0,25 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.32. Demir reaktorde 10 mgL! ve 50 mgL! ¢ozeltilerinde 0,25 A’de akim veriminin

zamanla degigimi
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Sekil 8.33. Demir rektorde 10 mgL™ ve 50 mgL” gozeltilerinde 0,25 A’de enetji tilketiminin
zamanla degisimi
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Sekil 8.34. Demir reaktriin katot, karistincinin anot oldugu durumda 10 mgL” LAS derisiminin

Enetji Tiiketimi (KkWh/g)

ve pH’1n zamanla degigimi
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Sekil 8.35. Demir reaktoriin katot, kangtiricinm anot oldugu durumda 10 mgL™ LAS gozeltisinde
akim verimi ve enerji tikketiminin zamanla degisimi



65

50 8
40 ¥ -
~~ ..-.0_
% 0___..&[-1—0" b4} 4 6
~§ 30
2 T4 %
5 20
[
=]
1
UOJ 10 = \&\J‘f 2
‘ \
0 L T T - 1 a T Jj 0
0 2 4 6 8 10 30 60
Zaman (dk)
Sekil 8.36. Demir reaktoriin anot, kangtiricinin katot oldugu durumda 50 mgL™ LAS derisiminin
ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 8.37. Demir reaktoriin katot, karistiricinin anot oldugu durumda 50 mgL! LAS ¢ozeltisinde
alam verimi ve enerji tiketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.38. Demir reaktorde 10 mgL?! ve 0,01 M Na,SO, 10 mgL™? LAS derisimlerinin 0,15 A’de

zamanla degisimi
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Sekil 8.39. Demir reaktorde 0,01 M Na,SO, 10 mgL'] LAS ¢ozeltisinde 0,15 A’de akum i'erimi ve

enerji tikketiminin zamanla degisimi
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Sekdl 8.40. Demir reaktérde 50 mgL'l ve 0,01M Na,SO,’ti 50 mgL™? LAS derisimlerinin 0,25A°de
zamanla degisimi
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Sekil 8.41. Demir reaktorde 0,01M Na,SO, 50 mgL™' LAS ¢ozeltisinde 0,25 A’de akim verimi ve
enerji tilketiminin zamaula degisimi
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Sekil 8.42. Demir reaktorde 0,25 A’de 0,01M Fe,SO; ve 0,05 M H,O, 300 mgL™ LAS derigiminin

ve pH’1n zamanla degigimi
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Sekil 8.43. Demir reaktorde 0,01M Fe,SO, ve 0,05 M H,0, 300 mgL™" LAS gozeltisinde akim
verimi ve enerji tiiketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.44. Demir reaktorde 50 mgL™ LAS derisiminin farkli pH degerierinde 0,20 A’de zamanla
degisimi
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Sekil 8.45. Demir reaktérde 50 mgL™ LAS gozeltisinde farkli pH degerlerinde akim veriminin

0,20 A’de zamanla degigimi
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Sekil 8.46. Demir reaktorde 50 mgL?! LAS qézéltisinde farkl pH degerlerinde enetji titketiminin
0,20 A’de zamanla degigimi
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Sckil 8.47. Demir reaktorde 50 mgL” LAS derisiminin pH 3, 9 ve 11°de 0,20 A’de zamanla
degisimi
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Sckil 8.48. Demir reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde pH 3, 9 ve 11°de akum verimi ve enerji
tilkctiminin zamanla degigimi
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8.2.1.6. Kiitle aktarim katsayisinin (k) degisimi

Baslangi¢ derigiminin, aki§ hizinin, Na;SO4 derisiminin ve pH’nin kiitle
akarim katsayisina etkisi aragtirilmug, elde edilen sonuglar Cizelge 8.28-8.31°de

verilmistir.

Baslangic Derisiminin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.18. 10 mgL™” ve 50 mgL™" baslangig derisimlerinin 0,20 A’de kiitle aktarim katsayisina

etkisi
Baslangi¢ Derigimi k,
(mgL™) (107 ms™)
10 0,391269
50 0,236332

Uygulanan akimun kiitle aktarim katsayisma (k) etkisi

Cizelge 8.19. 50mgL™ LAS cozeltisinde uygulénan akumun kiitle aktarim katsayisina etkisi

Uygulanan akum k,
(A) 10° ms™)
0,15 0,186
0,20 0,236
0,25 0,280

pH'nin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.20. 50 mgL? LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de pH’nun kiitle aktarim katsayisina ctkisi

PH k,
(10> ms™)
3,0 0,276
55 0,236
9.0 0, 308
11,0 0,179

Destek elektrolit derisiminin (Na,S0,) kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.21. 50 mgL™ LAS gozeltisinde 0,25 A’de sodyum siilfat (Na,SO,) derisiminin kiitle |

aktanim katsayisina etkisi
Na,SO, Derigimi (M) k,
102 ms!) -
0,00 0,000280
0,01 0,000316
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8.2.2. Aliiminyum reaktorde kesikli sistemde yapilan deneysel cahsmalar ve

sonuglar
8.2.2.1. Uygulanan akimin etkisinin incelendigi deney sonuglari

Aliminyum reaktoriin anot, kangtiricinin katot oldugu durumda 10, 50 ve
300 mgL™ LAS igeren ¢ozeltiler ile farkli akim degerlerinde islem siiresine bagli
olarak calisilmug, elde edilen sonuglar Cizelge 8.32-50 ve Sekil 8.49-76’da

verilmigtir.
8.2.2.2. Baslangi¢ derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglar:

Farkli baglangi¢ derisimlerinin LAS giderimine etkisinin incelendigi deney
sonuglart Cizelge 8.32-38°de verilmistir. 10 mgL? ve 50 mgL' LAS
derisimlerinin giderime etkisi Sekil 8.61°de, akim verimine ve enerji tiilketimine

etkisi ise $ekil 62-63’de gosterilmistir.

8.2.2.3. Reaktoriin katot, karigtiricimin anbt oldugu durumun etkisinin

incelendigi deney sonuglar:

Reaktoriin katot, kanstiricinin anot oldugu durumda islem siiresinin ve
baslangig derisiminin giderime etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge 8.39-40’da
verilmigtir.

LAS gideriminin zamanla degisimi Sekil 8.64-66’da, akim veriminin ve

enerji tilketiminin zamanla degigimi ise Sekil, 8.65-67°de, gosterilmistir.
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8.2.2.4. Destek elektrolit (Na;SO,) derisiminin etkisinin incelendigi deney

sonugiari

Farkh akim degerlerinde gahs?na ¢ozeltisine ilave edilen destek elektrolit
derigsiminin giderime etkisinin incelendigi sonuglar Cizelge 8.41-44’de verilmistir.
Na;SO4 derisiminin giderime etkisi Sekil 8.68, 70 ve 72°de, akim verimi

ve enetji tiketimine etkisi ise Sekil 8.69,71 ve 73°de gosterilmigtir.
8.2.2.5. pH'nin etkisinin incelendigi deney sonuclar:

10 ve 50 mgL” LAS igeren ¢ozeltide 0,20 A akim degerinde pH’nin
giderime etkisi ile ilgili sonuglar Cizelge 8.45-50’de verilmigtir. Sekil 8.86-91°de
pH’nin LAS giderimine, akim verimine ve enerji titketimine etkisi gosterilmistir.

En iyi ¢aliyma kosullarinda sodyum loril eter siilfatli (SLES) g:bzelti ve
porsuk nehrinden alinan LAS igeren su ornegi ile calisilmus, elde edilen sonuglar
Cizelge 8.51-58’de verilmigtir. Islem siiresinin, enerji tilketiminin ve akim

veriminin ylizey aktif madde derigimine etkisi Sekil 8.92-99’da gosterilmisgtir.
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Cizelge 8.22. Aliiminyum reaktérde 10 mgL! LAS (pH 5,5) ¢ozeltisinde farkli akim degerlerinde

clde edilen deney sonugclari
Akim | Zaman | Gerilim |Son Derisim| Giderim pH Akim Enerji
A) (dk) 4] (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,
kWhg'!
2 50 5,8 42 7,27 0,0875 0,0595
4 57 5.1 49 743 0,0511 0,1163
6 62 3.8 62 747 0,0431 0,1500
0,15 8 68 3,2 68 7,53 0,0354 0,2000
10 76 29 71 7,61 0,0296 0,2676
30 92 2,2 - 78 7,68 0,0108 0,8846
60 123 1,3 87 7,85 0,0060 2,1207
1 57 52 43 7,43 0,1501 0,0396
2 61 47 53 7.5 0,0828 0,0767
3 64 3,2 68 7,57 0,0709 0,0941
0,20 4 68 2,9 71 7,62 0,0555 0,1277
5 71 2,5 75 7,63 0,0469 0,1578
30 95 18 82 7,75 0,0085 1,1585
60 132 1,0 90 7,98 0,0047 2,9333
1 77 4,7 53 7,66 0,1326 0,0605
2 81 4,1 59 7,74 0,0738 0,1144
3 84 2,7 73 7,82 0,0609 0,1438
0,25 4 87 23 77 7,79 0,0481 0,1883
5 81 1,9 81 7,78 0,0405 0,2083
30 115 1,3 87 7,77 0,0073 1,6523
45 147 0,6 9% 7,62 0,0052 2,9322
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Cizelge 8.23. Aliiminyum reaktérde 50 mgL* LAS (pH 4,5) ¢ozeltisinde farkh akim degerlerinde
elde edilen deney sonuglar

Akim | Zaman | Gerilim | Son Derisim| Giderim pH Alam Enerji
) @ | W (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,

‘ kWhg!

2 21 35,0 30 5,31 0,0070 0,3126

4 27 32,0 36 56 0,0150 0,1876

6 33 30,0 40 5,63 0,0248 0,1389

0,15 3 38 27,5 45 5,69 0,0338 0,1172

10 43 25,5 49 6,02 0,0490 0,1021

30 61 15,0 70 7,24 0,1307 0,0486

60 107 11,5 77 7,48 0,4169 0,0267

1 29 33,0 34 5,55 0,0057 0,5315

2 37 30,5 39 5,56 0,0126 0,3048

3 43 26,0 48 5,60 0,0179 0,2501

0,20 4 51 25,0 50 5,65 0,0272 0,1954

5 63 23,0 54 5,80 0,0389 0,1688

30 74 12,5 75 7,01 0,1973 0,0391

60 120 9,0 82 7,41 0,5854 0,0214

1 40 29,0 42 5,27 0,5252 0,0079

2 48 26,5 47 5,30 0,2939 0,0170

3 53 24,5 51 5,43 0,2126 0,0260

0,25 4 61 22,5 55 5,99 0,1719 0,0370

5 71 17,5 65 6,26 0,1626 0,0455

30 98 9,5 81 7,43 0,0338 0,3025

60 133 5,5 89 7,74 0,0185 0,7472

Cizelge 8.24. Aliiminyum reaktorde 300 mgL ™' LAS (pH 4,24) gozeltisinde 0,25 A’de elde edilen

deney sonuglan

Alam | Zaman| Gerilim Son Giderim | pH Alam Enerji
A) (dk) %) Derigim (%) Verimi | Tiketimi,

(mgL™) | kWhe

1 10 36,0 28 4,11 2,1008 0,0002

2 22 33,5 33 4,05 1,2380 0,0007

3 34 26,0 48 4,04 1,2005 0,0016

0,25 4 45 230 54 4,03 1,0129 0,0027

5 48 20,5 59 4,02 0,8853 0,0036

30 62 17,0 66 4,34 0,1651 0,0274

60 94 12,5 75 4,74 0,0938 0,0817




Cizelge 8.25. Aliiminyum reaktériin katot oldugu durumda baglangi¢ derisiminin etkisinin

incelendigi deney sonuglart
Baglangi¢ | Zaman | Gerilim | Son Derigim | 'Giderim | pH Akim Enerji
Derisimi | (dk) W) (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,
(mgL™) - kWhg
1 86 5.6 39 7.05 | 0,0975 0,0814
2 92 5,4 46 7,14 0,0575 0,1667
3 98 4.8 52 7,18 0,0433 0,2356
10 4 107 4,2 58 7,25 0,0363 0,3075
5 125 3,5 65 7,37 0,0325 0,40006
30 168 2,6 74 7,54 0,0062 2,8378
35 200 2,6 74 7,73 0,0053 3,9414
1 48 29,0 42 5,40 | 0,5252 0,0095
2 54 25,5 49 5,63 0,3064 0,0184
3 72 23,0 54 5,80 0,2251 0,0333
50 4 95 20,5 59 5,86 0,1844 0,0537
5 132 15,0 70 588 | 0,1751 0,0786
20 180 3,0 9% 6,04 | 0,0588 0,3191
Cizelge 8.26. Aliiminyum reaktérde 0,01 M Na,SO, 10 mgL™! LAS ¢ozeltisinin (pH 6,53)
0,15 A'de zamanla degisimi
Akim | Zaman | Gerilim Son Giderim | pH Akim Enerji
(A) (dk) '\ Derigim (%) Verimi | Tiketimi,
(mgL™) kWhg'
1 2,2 5.4 46 6,57 | 0,1917 0,0012
2 2,7 438 52 6,61 0,1084 0,0026
3 3 3,5 65 - 6,67 0,0903 0,0035
0,15 4 3.4 2,9 71 6,72 0,0740 0,0048
5 3,9 2,6 74 6,76 | 0,0617 0,0066
30 4,1 1,9 81 6,84 | 0,0113 0,0380
60 42 1,2 88 7,04 | 0,0061 0,0716
Cizelge 8.27. Aliminyum reaktorde 0,01 M Na,SO, 50 mgL™" LAS cozeltisinin (pH 4,92)
0,25 A'de zamanla degisimi
Akim | Zaman | Gerilim Son Giderim | pH Alam Enerji
A) (dk) %) Derigim (%) Verimi | Tiketimi,
(mgL™) kWhg'
1 36 26 48 6,98 | 0,1200 0,0006
2 2,7 23,5 53 7,14 | 0,0663 0,0008 -
3 2,65 20,5 59 7,18 | 0,0492 0,0011
0,25 4 2,6 18 64 7,25 0,0400 0,0014
5 2,5 12,5 73 7,37 0,0365 0,0014
30 24 8 84 7,54 0,0070 0,0071
60 2,3 3,5 93 7,73 0,0039 0,0124
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Cizelge 8.28. Aliiminyum reaktorde 0,01 M ve 0,05 M Na SO, 300 mgL? LAS (pH 4,27)
cozeltilerinin 0,25 A’de elde edilen deney sonugclar

Destek Zaman |Gerilim| Son | Giderim | pH Akim Encrji
Elektrolit (dk) (V) | Derisim| (%) Verimi | Tiiketimi,
Derigimi (M) (mgL™h kWhg'
1 4,8 33,0 34 4,2 0,0850 0,0001

2 5,3 25,5 49 4,17 | 0,0613 0,0002

3 6,2 23,5 53 4,18 | 0,0442 0,0003

0,01 4 7,1 19,5 61 419 1 0,0381 0,0004

5 7,6 16,5 67 421 | 0,0335 0,0006

30 8,1 14,0 72 525 | 0,0060 0,0035

60 7.5 9,5 81 5,63 | 0,0034 0,0065

1 44 26,0 48 428 | 0,1200 0,0001

2 4,7 235 53 429 | 0,0663 0,0001

3 4,8 17,5 65 43 0,0542 | 0,0002

0,05 4 5,0 145 | 71 432 | 0,0444 0,0003

5 53 12,0 76 435 | 0,0380 | 0,0004

30 5,5 9,0 82 444 | 0,0068 0,0024

60 5,8 5,0 90 4,48 | 0,0038 | 0,0049

Cizelge 8.29. Aliminyum reaktorde 10 mgL™ LAS gozeltisinde 0,20 A’de farkh baslanglc;
¢ozeltisi ph degerlerinde elde edilen deney sonuglar

Baslangi¢ | Zaman | Gerilim { Son Derisim| Giderim | PH | Akim Enerji
Cozelti (dk) ) (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,
pH’s1 . kWhg'

1 6,50 7.9 .21 3,06 | 0,0657 0,0103

2 6,60 73 ‘ 27 3,08 1 0,0422 0,0163

3 6,72 7,0 30 3,09 | 0,0313 0,0224

3 4 1 6,81 57 43 3,111 0,0336 0,0211
5 6,93 43 57 3,14 | 0,0356 0,0203

30 7,10 3,9 61 3,21 { 0,0064 0,1164

60 7,30 33 - 67 3,29 | 0,0035 0,2179

1 50 8 20 7,73 | 0,0833 0,0625

2 53 7 30 7391 0,1178 0,0469

3 55 6,7 33 7,34 | 0,1667 0,0344

9 4 57 54 46 7,30 ] 0,1652 0,0360
5 61 38 62 7,26 | 0,1640 0,0388

30 64 2,6 74 7,21 | 0,8649 0,0077

60 63 1,9 81 7,09} 1,6790 0,0042

1 19,0 6,7 33 8,70 | 0,0192 0,1032

2 2L,0 6,1 39 8,611 0,0359 0,0610

3 21,7 5,1 49 8,48.1 0,0443 0,0511

11 4 22,0 4,5 55 8,38 | 0,0533 0,0430
5 23,8 3,8 - 62 8,10 | 0,0640 0,0388

30 253 3,2 68 7801 03721 0,0071

60 278 2,6 74 7,50 | 0,7514 0,0039




Cizelge 8.30. Aliiminyum reaktérde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de farkh baslangig

¢ozeltisi pH degerlerinde elde cdilen dency sonuglart
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Baslangic | Zaman | Gerilim | Son Derigim| Giderim | pH | Akim Enerji
Cozeltsi | (dk) 1)) (mgL™") (%) Verimi | Tiiketimi,
pH’s1 KWhg
1 75 33,0 36 3,10 | 0,5627 [ 10,0015
2 77 30,5 39 3,11 | 0,3048 | 10,0026
3 7.8 29,0 42 3,14 | 0,2188 | 10,0037
3 4 8,1 27,5 45 3,16 | 0,1758 | 10,0048
5 8,3 26,0 48 3,18 | 0,1501 | 10,0058
30 9,1 18,0 64 321 0,0333 | 0,0284
60 96 15,0 70 341 0,0182 | 10,0549
1 32,0 40,0 20 7201 0,3126 | 10,0107
2 35,0 37,0 26. | 746 02032 | 0,0179
3 39,0 34,5 31 750 | 0,1615 | 10,0252
9 4 43,0 30,5 39 753 ] 0,1524 | 0,0294
5 48,0 29,0 42 7631 0,1313 | 10,0381
30 52,0 8,0 84 781 0,0438 | 0,1238
60 56,0 45 91 797 0,0237 | 0,2462
1 19,0 34,5 31 8411 04846 | 0,0041
2 23,0 31,5 37 8,45( 0,2892 | 10,0083 -
3 29,0 26,0 48 8,50 | 0,2501 | 0,0121
11 4 33,0 23,5 53 8,52 ] 0,2071 | 10,0166
5 37,0 20,5 59 8,59 ] 0,1844 | 10,0209
30 41,0 15,0 70 874 ] 0,0365 | 10,1171
60 44,0 11,0 78 8,80 [ 0,0203 | 0,2256
Gizelge 8.31. Demir reaktorde 10 mgL™ ve 50 mgL™ SLES (pH 7,2) gozeltilerinde 0,25 A’de elde
edilen deney sonuglan
Baglangic | Zaman | Gerilim | Son Derisim| Giderim | pH | Akim Enerji
Derisimi | (dk) W) (mgL™) (%) Verimi | Tiketimi,
(mgL™) ' kWhe
2 26,8 43 57 73 | 0,0785 | 0,0315
4 27,1 3,7 63 |746] 0,0434 | 0,0576
6 273 3,5 65 7,55 | 0,0298 | 0,0844
10 8 28,3 2,9 71 7,62 | 0,0244 | 10,1068
10 282 2.3 77 768 00212 | 0,1227
30 29,9 1,7 83 8,03.| 0,0076 | 0,3620
60 30,3 1,2 38 7,49 | 0,0040 | 0,6920
1 40,7 11,695 76,61 |7,17] 1,0553 | 0,0036
2 43,1 8,49 83,02 |724] 05718 | 10,0070
3 46 8,255 8349 (768 03833 | 0,0111
50 4 50 5,775 8845 |[772] 03046 | 0,0151
5] 55 4,13 91,74 | 846 | 02527 | 10,0201
30 85,3 2,285 9543 [8,12] 0,0438 | 0,179
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Cizelge 8.32. Aliiminyum reaktorde 10 mgL” ve 50 mgL” SLES (pH 7,2) gozeltilerinde 0,25 A’de

clde edilcn dency sonuglar
Baglangic | Zaman | Gerilim | Son Derisim| Giderim | pH | Alkum Enerji
Derisimi | (dk) ) (mgL™) %) . Verimi | Tiiketiri,
(mgL") kWhg'
2 135 3,20 68,00 8,02 | 0,0943 0,1340
4 146 2,40 76,00 8,11 | 0,0527 0,2593
6 175 2,10 79,00 8,13 | 0,0365 0,4484
10 8 198 1,80 82,00 8,14 | 0,0284 0,6517
10 198 1,60 86,00 8,251 0,0239 0,7953
30 198 - 1,00 90,00 7,681 0,0083 2,2267
60 198 1,00 . 90,00 7,78 | 0,0042 4,4534
1 94 10,84 78,32 7,70 { 1,0867 0,0081
2 107 7,57 84,86 7,81 | 0,5887 0,0170
3 112 6,50 8899 |7385) 04116 0,0261
50 4 124 ‘4,15 91,77 7,78 1 0,3183 0,0365
5 137 2,76 94,49 7,81 | 0,2622 0,0489
30 90 2,75 94,49 7,72 | 0,0435 0,1928
Cizelge 8.33. 10 mgL™ ve 50 mgL™ LAS iceren porsuk suyunda 0,25 A’de demir rektérde elde
edilen deney sonuglarn
Baglangi¢ | Zaman | Gerilim | Son Derisim| Giderim | pH | Akim Enerji
Derisimi | (dk) ")) (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,
(mgL™) kWhe'!
2 1,5 7,08 44 8,61 | 0,2731 0,0018
4 1,6 6,20 51 8,58 | 0,1583 0,0033
6 1,6 5,80 64 8,56 | 0,1324 0,0047
10 8 1,7 5,06 . 60 8,53 | 0,0931 0,0060
10 1,7 470 63 8,5 | 0,0782 0,0072
30 1,8 4,40 65 8,68 | 0,0269 0,0219
60 1,9 2,30 32 8,03 | 0,0170 0,0365
2 1,3 27,38 . 48 8,61 | 0,3306 0,0003
4 14 26,33 50 8,651 0,1722 0,0007
6 1,5 25,28 52 8,68 | 0,1194 0,0011
50 8 1,6 23,17 56 8,70 | 0,0964 0,0015
10 1,7 22,11 58 8,63 | 0,0799 0,0019
30 1,7 17,90 66 8,60 | 0,0303 0,0049
60 1,8 14,74 73 8,59 { 0,0168 0,0095 -




Cizelge 8.34. 10 mgL™” ve 50 mgL™ LAS iceren porsuk suyunda 0,25 A’de aliminyum rektérde

clde cdilen deney sonuglar

Baglangic | Zaman | Gerilim | Son Derisim| Giderim | pH | Akim Enecrji
Derisimi | (dk) ) (mgL™) (%) Verimi | Tiiketimi,

(mgL™) kWhe

2 3,9 7,15 44 8,53 | 0,2731 0,0048

4 4,1 6,60 48 8,52 | 0,1490 0,0091

6 43 6,10 52 |858] 0,1076 | 0,0133

10 3 47 5,10 59 8,42 0,0916 | 0,0168

10 4.3 4,30 62 842100770 | 0,0206

30 3,9 4,16 67 8,47 | 0,0277 0,0464

60 3,7 3,20 74 8,37 | 0,0153 | 0,0792

2 2.9 7,15 40 8.44 | 0,2775 0.0004

4 3,0 6,60 43 8,46 | 0,1492 0,0009
6 33 6,10 48 8,5 | 0,1110 0,0014

50 8 3,5 5,10 53 8,491 0,0919 0,0020

10 3,7 4,80 56 8,51 0,0777 0,0026

30 3,7 4,16 63 842 0,0291 | 10,0077

60 3,7 3,20 71 8,43 | 0,0164 0,0151
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Sekil 8.49. Aliiminyum reaktérde 10 mgL? LAS denslmmm ve pH’1n farkli alam degerlerinde

zamanla degisimi
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Sckil 8.50. Aliimiyum reaktorde 10 mgL™ LAS gozeltisinde farkli akam degerlerinde akim
veriminin zamanla degigimi
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Sckil 8.51. Aliiminyum reaktérde 10 mgL" LAS ¢ozeltisinde farkli akim degerlerinde enerji
titketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.52. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS derigiminin ve pH’1n zamanla degisimi
a0,15A
b) 0,20 A

¢) 0,25 A akum degerlerinde
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Sekil 8.53. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS gozeltisinde alam verimi ve enerji tikketiminin

zamanla degisimi
a)0,15A
b) 0,20 A

¢) 0,25 A alkam degerlerinde
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Sekil 8.54. Aliiminyum reaktérde 50 mgL"' LAS derisiminin ve pH’1n farkh akim degerlerinde

zamanla degisimi
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Sekil 8.55. Aliiminyum reaktérde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkh alam degerlerinde akim

veriminin zamania degisimi
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Sekil 8.56. Aliiminyum reaktorde 50 mgL? LAS ¢ozeltisinde farkli alam degerlerinde enerji
tiketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.57. Aliiminyum reaktérde 50 mgL™ LAS derisiminin ve pH’1n zamanla degisimi
a) 0,15A .
b) 020A

¢) 0,25 A alam degerlerinde
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Sckil 8.58. Aliiminyum reaktorde 50 mgL? LAS ¢ozeltisinde akim verimi ve enetji tiiketiminin

zamanla degisimi
a)0,I5 A
b) 0,20 A
¢) 0,25 A akam degerlerinde
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Sekil 8.59. Aliiminyum reaktorde 300 mgL" LAS derisiminin ve pH’m 0,25 A’de zamanla
degisimi
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Sekil 8.60. Aliminyum reaktorde 300 mgL™ LAS gozeltisinde 0,25 A’de akim verimi ve enerji
tiketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.61. Aliiminyum reakt6rde 10 mgL™” ve 50 mgL" LAS derisimlerinin 0,25 A’de zamanla

degisimi
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Sckil 8.62. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ ve 50 mgL™? LAS gozeltilerinde 0,25 A’de alkam
veriminin zamanla degigimi
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Sckil 8.63. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ ve 50 mgL™ LAS gozeltilerinde 0,25 A’de enerji
titketiminin zamanla degisimi '
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Sekil 8.64. Aliiminyum reaktoriin katot, karistircimnn anot oldugu durumda 10 mgL? LAS
derisiminin ve pH’1n 0,25 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.65. Aliiminyum reaktoriin katot, karistincinn anot oldugu durumda 10 mgL™ LAS
gozeltisinde alam verimi ve enerji tiikketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.66. Aliiminyum reaktoriin katot, karistincinin anot oldugu durumda 50 mgL™* LAS

derigiminin ve pH’in 0,25 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.67. Aliiminyum reaktorin katot, kanstinicmin anot oldugn durumda

cozeltisinde akim verimi ve enerji titkketiminin zamania degisimi
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Sekil 8.68. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ve 0,01M Na;SO, 10 mgL™" LAS derisimlerinin

0,15 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.69. Aliiminyum reaktorde 0,01 M Na,SO, 10 mgL™* LAS ¢ozeltisinde 0,15 A’de akum

verimi ve enerji titketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.70. Aliiminyum reaktérde 50 mgL™ LAS ve 0,01 M Na,SO, 50 mgL™ LAS derigiminin

0,25 A’de zamanla degisimi
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Sckil 8.71. Aliiminyum reaktérde 0,01 M NA,SO; 50 mgL™ LAS gozeltisinde 0,25 A’dc akun

verimi ve enerji tikketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.72. Aliminynm reaktérde 300 mgL™* LAS ve 0,01 M Na,SO, 300 mgL’ LAS
derisiminin 0,25 A’de zamanla degigimi
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Sekil 8.73. Aliiminyum reaktorde 0,01M Na,SO, 300 mgL" LAS ¢bzeltisinde 0,25 A’de akum
verimi ve enerji tiiketiminin zamanta degigimi
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Sckil 8.74. Aliiminyum reaktorde 300 mgL™" LAS ve 0,05 M Na,SO, 300 mgL"' LAS
derisimierinin 0,25 A’de zamanla degigimi -
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Sekil 8.75. Aliiminyum reaktérde 0,05 M Na,SO, 300 mgL" LAS ¢ozeltisinde 0,25 A’de akim
verimi ve enerji tiiketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.76. Aliiminyum reakttrde farkh pH degerlerinde 10 mgL” LAS derisiminin 0,20 A’de
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Sekil 8.77. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkh pH degerlerinde akim
veriminin zamanla degigimi
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Sckil 8.78. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde farkli pH degerlerinde enerji -
titkketiminin zamanla degisimi
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Sckil 8.79. Aliiminyum reaktérde 10 mgL™? LAS derisiminin ve pH’1n 0,20 A’de zamanla degisimi
a) pH3
b) pHY

¢) pHI1lde
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Sekil 8.80. Aliiminyum reaktorde 10 mgL™ LAS ¢ozeltisinde akim verimi ve enerji titketiminin
zamanla degisimi
a) pH3
b) pHY

¢ pHI1I'de
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Sckil 8.81. Aliiminyum reaktorde 50 mgL ™ LAS derisiminin farkl: pH degerlerinde 0,20 A’de
zamanla degisimi

Sekil 8.82 Aliiminyum reaktérde 50 mgL” LAS ¢ozeltisinde farkli pH degerlerinde alam

veriminin zamanla degisimi
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Sekil 8.83. Aliiminyum reaktérde 50 mgL’ LAS cozeltisinde farkli pH degerlerinde enerji
titketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.84. Aliiminyum reaktérde 50 mgL™" LAS derisiminin ve pH’1n 0,20 A’de zamanla degisimi
a) pH3
b) pHY

c) pHI1I'de
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Sekil 8.85. Aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde akim verimi ve enerji tilketiminin

zamanla degisimi
a) pH3

b) pHY

¢) pHI1l'de
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Sekil 8.86. Demir ve aliiminyum reaktorde 10 mgL™" LAS derisiminin 0,15 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.87. Demir ve aliiminyum reaktérde 50 mgL™ LAS derisiminin 0,15 A’de zamanla degigimi
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Sekil 8.88. Demir ve aliiminyum reaktérde 10 mgL? LAS derisiminin 0,20 A’de zamanla degisimi
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Sekil 8.89. Demir ve aliiminyum reaktorde 50 mgL’ LAS derisiminin 0,20 A’de zamanla degigimi
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Sekil 8.91. Demir ve aliiminyum reaktorde 50 mgL™ LAS derigiminin 0,25 A’de zamanla degisimi
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Sckil 8.92. 10 mgL™" (pH 7,2) Sodyum loril eter siilfat (SLES) gozeltisinde demir reakitrde 0,25
A’de
a) SLES derisiminin ve pH’1n
b) akim verimi ve enerji tilkketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.93. 50 mglL? (pH 7,2) Sodyum loril eter siilfat (SLES) gozeltisinde demir reaktorde 0,25

A’de
a) SLES derisiminin

b) akum verimi ve enerji tikketiminin zamanla degisimi
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Sckil 8.94. 10 mgL™" (pH 7,2) Sodyum loril cter siilfat (SLES) gozeltisinde aliiminyum reaktérde
0,25 A’de .
a) SLES derigiminin
b) alam verimi ve enerji tiketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.95. 50 mgL" (pH 7,2) Sodyum loril eter siilfat (SLES) ¢ozeltisinde aliiminyum reaktérde
0,25 A’de
a) SLES derigiminin ve pH’1n
b)akim verimi ve enerji tiikketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.96. 12,66 mgL"1 (pH 8.4) LAS igeren porsuk suyu i¢in demir reaktorde 0,25 A’de

a) yiizey aktif madde derisiminin ve pH'1n
b) akum verimi ve enetji tiikketiminin zamanla degigimi
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Sekil 8.97. 52,66 mng (pH 8,32) LAS igeren porsuk suyu icin demir reaktdrde 0,25 A’de
a) yizey aktif madde derigiminin ve pH’1n
b) akim verimi ve enerji titkketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.98. 12,66 mgL™ (pH 8,42) LAS igeren porsuk suyu icin aliiminyum reaktdrde 0,25 A’de
a) yiizey aktif madde derigiminin ve pH’m
b) akim verimi ve enerji tiikketiminin zamanla degisimi
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Sekil 8.99. 52,66 mgL": (pH 8,42) LAS igeren porsuk suyu i¢in aliiminyum rcaktérde 0,25 A’de
a) yiizey aktif madde derisiminin ve pH’in
b) akun verimi ve enerji tiiketiminin zamanla degisimi
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8.2.2.6. Kiitle aktarim katsayisinin (k) degisimi

Baglangi¢ dérisiminin, akig hizinin, Na;SO4 derisiminin ve pH’ nin kiitle

aktarim katsaylsmd etkisinin incelendigi sonuglar Cizelge 8.59-62de verilmistir.

Baslangic Derisiminin kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.35. 10 mgL™ ve 50 mgL"? baglangig derisimlerinin 0,20 A’de kiitle aktanm katsayisina

etkisi
Baslangi¢ Derigimi | k,
(mgL™) (10 ms™) -
10 0,338781
50 0,210292

Uygulanan aklmmj kiitle aktarim katsayisima (k) etkisi

Cizelge 8.36. 50mgL’ LAS ¢ozeltisinde uygulanan akmmn kiitle aktarim katsayisina etkisi

Uygulanan Akim - k,
(A) ‘ (10° ms?)
0,15 0,180062
0,20 0,210292
0,25 0,262141

pH'nmn kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.37. 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,20 A’de pH’mn kiitle aktarim katsayisina etkisi

pH k,

- (10 ms™)
3,0 0,190779
55 0,210292
9.0 0,144291
11,0 0,203956

Destek elektrolit derisiminin (Na,S0,) kiitle aktarim katsayisina (k) etkisi

Cizelge 8.38. 50 mgL™ LAS ¢ozeltisinde 0,25 A’de sodyum siilfat (Na,SO,) derigiminin kiitle

aktarim katsayisina etkisi
Na,SO, derisimi (M): k,
: (1023 ms™)
0,00 0,262141
0,01 0,320686
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. 9. BULGULARIN TARTISILMASI

9.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme ile Yiizey Aktif Madde Giderimi icin

Deneysel Bulgularin Tartisilmasi

Yapilan ¢aligmadan elde edilen tiim deneysel sonuglar Cizelge 8.1-5’de ve
Sekil 8.1-18’de vérilmistir. Bu calisma sonucunda elektrokimyasal reaktorde
anodik yikseltgeme ve elektrokimyasal ¢oktirme ile yizey aktif maddelerin

sudan ekonomik bir gekilde uzaklagtirilabilecegi sonucuna varilmustir.

Alam Yogunlugunun Etkisi

Yiizey aktif maddelerin elektrokimyasal ytikseltgenmesi sirasinda akim
yogunlugu arttikga % giderim de artmaktadir (Sekil 8.1-2). Genel olarak
elektrokimyasal siireclerde uygulanan akimla birlikte giderimin artmas: beklenen
bir durumdur. Bununla birlikte, akim yoguniugunun artmast enerji tiketimin
artmasina neden olmaktadir (Sekil 8.5-6). Ayrica akim yogunlugundaki artig akim
veriminde diigmeye neden olmaktadir (Sekil 8.9-12).

Baslangic Derisiminin Etkisi

Baglangi¢ derigiminin etkisinin incelendigi deney sonuglarina gore
baglangi¢ derigiminin artmasiyla birlikte % giderim degerleri digmektedir (Sekil
8.4-5). Giderim hzinda ise artiy olmaktadir. Giderim hiz1 arttikga akim verimi de
artmaktadir ($ekil 8.1-4). Akim verimi ve giderim hizinin yiksek oldugu
baslangig derisiminde enerji tiketiminin disik olmasi1 beklenir. Bu durum $ekil
8.5’de goriilmektedir. Elektrokimyasal giderim c¢aligmalarinda bu tip sistemler
kiitle aktarim kontrollii sistemler olarak bilinmektedir. Baslangi¢ derisimi arttika

kiitle aktanim katsayisinda da artig gézlenmistir (Cizelge 8.6).
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Akis Hizinin Etkisi

Akt hizinin etkisinin incelendigi ¢alismalarda akis hiz1 arttikga % giderim
dasmektedir. Siirekli akisli reaktorde akig hizi baglangi¢ derisiminden bagimsiz ve
¢Ozeltinin reaktorde kalig siiresine baglidir. Reaktorde kalig siiresi arttikga
¢ozeltinin elektrot ile temas siiresi amlgl icin giderim artmakta, enerji tiketiminde

de artig gbrﬁlmqktédir (Sekil 8.11).

pH’nin_Etkisi

Calisma sn?smda kullanilan 10 mg/L LAS igeren ¢6zeltinin pH’t 5,5°dir.
pH’1 3 ve 9 olan LAS model ¢ozeltisi ile yapilan galigmalardan orjinal pH’ya
sahip ¢ozelti ile daha yiksek giderim elde edildigi gorilebilir. Bununla birlikte
akim veriminde mls, enerji tﬁketimihde ise diigme gézlenmigtir (Sekil 8.13-15).
Buradan hareketlej pH ayarlamas: yapilmaksizin orjinal pH’ya sahip ¢ozeltinin

artilmast mimkiin olmaktadir.

Destek Elektrolit Derisiminin Etkisi

Destek elektrolit derigiminin e;kisinin incelendigi deney sonuglarina gore
kullanilan destek elektrolit derisiminin artmasiyla ¢ozeltinin iletkenligi artmakta
ve yliksek % giderimler elde edilmekt:e'dir.. Destek elektrolit derigimi 0,1 M’dan
0,15 M’a yﬁkseltildiginde ise % giderimdeki artig ¢ok disiik olmaktadir. Bu
yiizden 0,1 M Na,SO, destek elektrolit derigimi, LAS’1n elektrokimyasal giderim

stireci i¢in uygun deger olarak belirlenmigtir.



116

Kiitle Aktarim Katsayilarinn Etkisi '

Kiitle alctanfn katsayilar1 incelendiginde akig hizinin artmasiyla % gidefim
degerlerinin diigmesine kargin kiitle aktanim katsayisinda belirgin artiglar oldugu
goriilebilir. Bu durum yiiksek akis hizinda hizli bir giderimin saglandifinin bir
gostergesidir.

Kiitle aktanm kontrolli sistemlerden beklenildigi iizere baslangi¢ derisimi
arttikca kiitle aktarim katsayisi artmaktadir. Cizelge 8.6’dan da goruldigi gibi bu
artiy yaklagik 10 kat olmaktadir. Incelenen difer parametreler gibi kiitle aktanim
katsayisi, orijinal ¢ozelti pH’inda dahav yiksektir. Cozeltiye ilave edilen destek
elektrolit derigimi iie kitle aktarim kzitsaylsl da artmugtir. Bu artig 0,1 M’
uizerindeki destek elgktrolit derigimleri i¢in ¢ok digiik olmustur. Bu yiizden 0,1 M
destek elektrolit deriéimi kiitle aktarim kontrollii sistemler i¢in kabul edilebilir bir

degerdir.

9.2. Elektrokimyasal Coktiirme ile Yiizey Aktif Madde Giderimi i¢in

Deneysel Bulgularmn Tartisilmas: -

Uygulanan Alanun Etkisi

Yizey aktif maddelerin elektrdkimyasal ¢oktirilmesi sirasinda akim
yogunluBunun artmasiyla % giderim degerlerinde de artig olmaktadir ($ekil 8.19).
Bu artis uygulanan yﬁksek akim degeriérinde ¢oktiirmede rol alan aliminyum ve
demir iyonlarinin daha fazla uretilmesinden kaynaklanmaktadir. Elektrot
malzemesinin demir olmast durumunda iiretilen Fe™ iyonlar1 Hz0;, ile fenton

yukseltgemesine katklda bulunacag i¢in giderim degerlerindeki artis aliminyum

(G universites
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elektrottaki artisa gé‘)re daha yiiksek olmaktadir. Uygulanan akim yogunlugundaki
artig akim veriminin diigmesine neden olur.

Akim yogﬁnlugunun artmasi, | yuzey aktif maddenin elektrokimyasal
coktiiriilmesi igin gerekli koagiilan miktari, yikseltgenmesi i¢in gerekli elzektrot
yiizeyi ve fenton ajam miktarin artirdig: i¢in kiitle aktarim katsayisi, artans akim

yogunluguyla biiyiimiistiir (Cizelge 8.19).

Baslangic Derisiminin Etkisi

Baslangi¢ derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglarina bakildiginda
baslangi¢ derisimi arttikca % giderim degerlerinde diisme gorilmektedir (Sekil
8.31). Enerji tﬁketimi azalirken akim veriminde artig gorilmektedir (Sekil 8.32-

33).

Destek Elektrolit Derisiminin Etkisi

Elektrokimjasal stireclerde kitle akigina direng olugturan dugik iletkenligi
onlemek amaciyla uygun destek elektrolit kullammi yaygindir. Bu ¢aligmada
atiksuyun iletkenligini arttirmak igin 0,01 M FeSO; ve 0,05 M H;O; destek
elektrolit ilavesi ilej hem sistemden gegen akimda artis saglanmis hem de fenton
yukseltgemesinde etkin olan OH radikallerinin derisimi arttiriimustir. Bunun
sonucunda daha yiiksek giderim degerlerine ulagtlmistir. Ornegin 0,01 M F§S04
ve 0,05 M H;0; ilavesiyle 300 mgL'1 LAS iceren model c¢ozelti kullahllarak

yapilan ¢aligmada ilk 8 dk i¢cinde %100’lik bir giderime ulagilmigtir.
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Cozeltiye ilave edilen destek elektrolit derisimi ile kiitle aktarim katsayis
artmustir. Bu yﬁzd‘en 0,01 M destek elektrolit derigimi kiitle aktarim kontrolli

sistemler igin kabul edilebilir uygun degerdir.

pH inEtkisi

pH’nin etkisinin incelendigi deney sonuglarina gore pH 3, 9 ve 11°de
¢alisilmig, bazik pH’da elde edilen sonug:lann orjinal ¢ozelti pH’sinda elde edilen
sonuclara  yakin giktign  gorilmigtir. Bu durum ¢ozeltinin - pH’sim
degistirmeksizin ¢alismalarin yapilmasina olanak kilmaktadir. Ayrica ¢ozeltide
bulunan hidroksit (OH) ve demir (Fe™) iyonlarimin ¢okelmesiyle birlikte yiizey
aktif maddenin ¢okmesi de gergekleseceginden uygun pH’larda (~8) giderimin
yiiksek olmast belﬂenen bir durumdu_r. Bu sonug enerji tiketimini de Qlumlu

yonde etkilemekte ve akim verimini artirmaktadir (Sekil 8.44-45).

Polaritenin Etkisi

Reaktortin anot ve katot oldugﬁ durumlar karsilagtirildiginda reaktorin
anot oldugu durumda katot oldugu durumdan daha fqzla giderim elde edilrﬁigtir.
Reaktoér anot il;en élektrot ylzeyi arttig i¢in uretilebilecek koagiilan miktar: da
artmig ve yiksek giderim degerlerine. ulagitmigtir. Bu durumda enerji tiketimi
daha diigiik, akim verimi ise daha yiksek olmaktadir (Sekil 8.64-67). Elektrot

malzemesinin aliiminyum ve demir olmasi herhangi bir fark yaratmamaktadir.
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Yine de deinir reaktorde aliiminyum reaktore gore biraz daha fazla giderim
saglanmugtir. Bunﬁn nedeni demirin, iyi bir koagiilan olarak giderimi arttirmasinin

yanistra fenton ylkseltgemesi i¢in ortam olugturmasinin da etkisi vardir.
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10. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalarda yizey aktif maddenin, kullanilan iki elektrokimyasal
yontemle de uzakiagtnllabilecegi sonucuna varilmgtir. Ozellikle elektrokimyasal
¢okelmede elektrokimyasal olarak uretilen koagiilana ek bir koagillana gerek
duyulmaksizin yiiksek oranlarda giderim elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda kargilagilan en iyi kosullarda LAS’1n disinda
diger bir non iyonilc yluzey aktif madde olan SLES ile de ¢aligilmus, kisa siurede
%90 oraninda gidérim elde edilmigtir. Bu sonug ise yiizey aktif maddenin cinsine
bagli olmaksizin giderim yapilabilecegini gostermigtir.

Gergek kiflilik kosullarinda diéer kirleticilerle beraber yuzey aktif
maddenin céktﬁrmje ile giderimi _incélenmis, % 80 oraninda giderime u]a$l‘]ml$tlf.

Yapilan bu ic;ahsmada maliyét konusunda kesin bir sonuca ulagma zorlugu
agiktir. Pilot élgektje yapilacak ¢aligmalar 1g18inda yapilacak maliyet analizleri ile
giderim agisindan ‘ etkin oldugu sonucuna varilan elektrbkim_yasal yontemlerin

ekonomik agidan dja diger yontemlerle kargilagtirilmast miimkiin olabilecektir.
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12. EK ACIKLAMALAR

EK-A Reaktor Hdcmi ve Anot Yiizey Alam Hesabi

EK-A.1 Reaktér Hacmi Hesabi

Her biri 4 elektrot igeren 28 tabakadan olusan reaktoriin hacmi,
elektrotlarin toplarh hacmine esittir. Reaktor hacmini hesaplamak igin dis ¢ap:
Dd= 0,82 cm, i¢ c;,apl De = 0,65 cm ve yiikseklii Dr, = 0,7 cm olan bir elektrotun
kapladig alam bulufuz.

Reaktor hacmi (Vr) = Elektrot hacmi x elektrot sayisi
Elektrot hacmi (Az) = Elektrot alani x elektrot sayist
Elektrot alami (A) = Eskenar iiggen alant x 2

Uggenin alam = (0,8* Sin 60* 0.82)*2 = 0,580 cm®
2

Elektrot hacmi = 0,557*0,7 = 0,406 cm®
Reaktor hacmi = 0,406%28*4 = 45 47%10° m®

EK-A.2 Anot Yiizey Alani1 Hesab1

Elektrotun dis yiizey alan1 = D *Dd*n
2

Elektrotun i¢ ylizey alani = D.* De*n |
2

Elektrotun ylizey alan: = Dp*Dd*n + DL* De*n
2 2

A =0,7%0,82*3,14 + 0,7 0,65*3,14
2 2

A=1,65%10" m?

Anadoyy Uni
ni
Merkez k;; tl;’;i:sites

ahe
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EK-B Ornek Heséplamalar
EK-B.1 Yiizde Giderim Hesabix

Cizelge 8.1’jden alinan 10 mg/L LAS derisimi ,igin 3,36%10™*m*/h akis hizi
ve 1 A’deki % giderim hesabi esitlik 7.1 kullanularak hesaplanmustir.

% Giderim = (Co-C) * 100
Co

% Giderim = (10-0.6) * 100
10

% Giderim = % 94
Ek-B.2 Akim Verimi Hesab:

Cizelge 8.4°den alnan 0,07 M Na;SO4, 50 mg/L LAS ¢ozeltisi igin 6¥107

m*/h akis lizinda ve 1,0 A akimda akim verimi hesabi asagida verilmistir.

Akim Verimi = % Giderim * [(Co*Q*F)/(I/tabaka sayis1)*4]
Akim Verimi = 0,70*[(0,15625%6* 10#96500)/(1/28)*4]
Akim Verimi = 0,1231

EK-B.3 Enerji Tiiketimi Hesabi

Cizelge 8.5’den alman 0,15 M NazSOq, 10 mg/L LAS ¢ozeltisi igin 6*107
m’h akis hizinda ve 0,50 A akimda enérji tilketimi hesab1 agagida verilmistir.

Enerji Tiiketimi kWh/g = V*I/[(Co-C)*Q]
Enerji Tiketimi kWh/g = (70*0,50)/[(10-2,8)*6*107]
Enerji Titketimi kWh/g = 0,8102 kWh/g





