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Gergeklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda sentetik olarak hazirlanan atiksuyun
elektrooksidasyon prosesi kullanilarak aritimi incelenmistir. Sentetik atiksu tekstil
sektoriinde kullanilan Doracryl Yellow, Doracryl Red, Doracryl Blue akrilik tiiriindeki
katyonik boyalar ile hazirlanmistir. Anot malzemesi olarak Ti/IrO2/RuO- ve katot malzemesi
olarak kaplanmamis titanyum kullanilarak elektrooksidasyon sistemi gergeklestirilmistir.
Calismada Design Expert programi kullanilarak deneysel sartlar bir modelleme tizerinden
belirlenmistir. Modellemede her boya i¢in otuz deney planlanmistir. Modelin olusturdugu
sartlar dogrultusunda yapilan deneylerin sonucu Design Expert programindaki ii¢ boyutlu
grafiklere dokiilerek cevap yiizey yontemi uygulanmistir. Yapilan deneylerde akim
yogunlugu, pH, destek elektrolit konsantrasyonu (DEK) ve baslangic boyar madde
konsantrasyonu (Co) parametreleri incelenmistir. iletkenligi saglamak amaciyla destek
elektrolit tiirii (DET) olarak 5 mM, 10 mM ve 15 mM NaCl tercih edilmistir. 15 dakikalik
deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak modelleme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda boyar madde giderim verimi ve enerji tiiketim
degerleri hesaplanmistir. Renk giderim verimleri; akim yogunlugu ve destek elektrolit
konsantrasyonundaki artig ile artarken, pH ve baslangi¢ boyar madde konsantrasyonundaki
artig ile azalmaktadir. Enerji tiikketim degerlerinde de benzer egilim goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrooksidasyon, Katyonik boyar madde, Cevap yiizey
yontemi
Bilim Kod / Kodlari: 90319 Sayfa Sayis1: 98



ABSTRACT

INVESTIGATION OF COLOR POLLUTION REMOVAL IN SYNTHETIC
WASTEWATERS BY RESPONSE SURFACE METHOD MODELING
MSC THESIS
SEVIM ALYA CiHAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. BAYBARS ALI FiL)
BALIKESIR, JUNE - 2024

In the conducted master's thesis, the treatment of synthetically prepared wastewater using
the electro-oxidation process was investigated. The synthetic wastewater was prepared using
cationic dyes of the acrylic type, including Doracryl Yellow, Doracryl Red, and Doracryl
Blue, which are used in the textile industry. The electrooxidation system was carried out
using Ti/IrO2/RuO; as the anode material and uncoated titanium as the cathode material. In
the study, experimental conditions were determined through modeling using the Design
Expert program. Thirty experiments were planned for each dye in the modelling. The results
of the experiments carried out in line with the conditions created by the model were poured
into three-dimensional graphics in the Design Expert program and the response surface
method was applied. In the experiments, current density, pH, supporting electrolyte
concentration (SEC) and initial dye concentration (Co) parameters were examined. In order
to ensure conductivity, 5 mM, 10 mM and 15 mM NaCl were preferred as supporting
electrolyte type (SET). A modeling study was carried out using the data obtained as a result
of 15-minute experiments. As a result of the experiments, dye removal efficiency and energy
consumption values were calculated. Color removal efficiency: While it increases with the
increase in current density and supporting electrolyte concentration, it decreases with the
increase in pH and initial dye concentration. A similar trend is observed in energy
consumption values.

KEYWORDS: Electrooxidation, Cationic dye, Response surface method
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1. GIRIS

Diinya iizerinde yasamin var olussal etkinligi su ile baglamistir. Su basit yapili bir molekiil
ile baslayan serlivenine kompleks bilesikler olusturarak devam eder (Sezgin and Elmaci,
2019). Ornegin elimizi yikarken su ve sabuna ihtiya¢ duyariz. Su ve sabun birlestiginde
kompleks yapili bir bilesik olusmaktadir (Gokmen, 2020). Olusan bu bilesik artik
kullanilmis, yapisi degismis ve atiksu diye adlandirilan kirletilmis su olmustur (Ekinci,
2019). Suyun bu denli 6nemli oldugu hayatimizda ¢ok ¢abuk tiiketmeye, kirletmeye ve yok
etmeye programlanmis canlilar olan bizler ne yazik ki bunun farkinda degiliz. insanlarin
hayatta kalabilmesi i¢in temel ihtiyaclart mevcuttur. Maslow teorisinin fizyolojik ihtiyaglar
kategorisinde yer alan su en temel gereksinimimizdir (Sengoz, 2022). Suyun var olmadigi
bir diinyada yasam diisliniilemez. Diinyadaki hidrosfer tabakasi %71’lik bir alan
kaplamaktadir. Ancak bu alan igerisinde ihtiyacimiz olan temiz ve kullanilabilir suyun orani
ise mevcutta sadece %3 tiir (Tosun, 2022). Igme suyuna erisimimiz maalesef ki kisitlidir.
Kisith kaynaklarimizi en verimli ve dogru bir bigimde kullanarak yasanilan su sikintisini bir
nebze de olsa azaltabiliriz. Kiiresellesen diinyada niifusun bilingsizce g¢ogalmasi ve
teknolojik gelismeler ile insanliga hizmet eden faaliyetlerin hizli yiikselisinin beraberinde
getirdigi cevre sorunlariyla karsi karsiyayiz. Her gecen giin ¢evre felaketlerine yol acan
bizler bu durumu goz ard1 edip endiistriyel faaliyetlere ara vermeden devam ediyoruz (Fil,
2022). Diinya lizerinde yasanan pandemi ile gbzlemlenen kirletici parametrelerindeki azalis
cevre i¢in ne kadar olumsuz etmenler olusturdugumuzu bir kez daha gdzler 6niine sermistir.
Pandemideki kisitlamalar sonucunda hava kirliliginde ve sanayi faaliyetleri nedeniyle olusan
atiksu miktarinda azalma meydana gelmistir (Sancar and Bostanci, 2020). Atiksu tanimi
geregi gorevini tamamlamis yap1 bakimindan igerisinde agir metal, toksik madde, organik
ve inorganik kirleticiler barindirabilen kullanilmis sulardir (Aydin, 2020). Atiksuyun kirlilik
parametreleri degerlendirilirken KOI, BOI, AKM, TOK, patojenler, agir metaller, toksik
maddeler, inert maddeler vb. pek ¢ok parametre géz oniinde bulundurulur (Ugiincii, 2019).
Atiksularin olusum siirecinden aritim siirecine kadar durumu incelenir desarj standartlar
belirlenerek bertaraf edilir (Gazete, 2004). Atiksuyun aritim yontemleri suyun
karakterizasyon isleminden sonra degerlendirilir. Atiksuyun cinsine gore aritma fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve ileri aritma yontemleri ile uygulanabilir (Yiiksekdag et al., 2020).
Fiziksel aritim atiksuyun i¢inde kabaca bulunan iri taneli kirleticileri yiizdiirme, eleme,
ayiklama islemleri olarak siralanabilir. Fiziksel islemlerde gozle goriilebilen kirleticiler

bertaraf edilir. Fiziksel islemler genellikle aritma tesislerinin girislerine dizayn edilir



(Koker). Fiziksel islemlerden sonra kimyasal iglemler uygulanir. Kimyasal islemler ise
atiksuyun molekiil yapisini degistiren kirleticilerin sudan ayrilmasi islemidir. Su yapisal
olarak bir oksijen ve iki hidrojen atomundan olusur. Bu atomlarin belli bir diizenle
birlesmesiyle su molekiilleri olusur. Su molekiillerine farkli grup bilesikler ya da molekiiller
eklenmesi durumunda yapist degisir ve bu durum kirlilige sebep olur. Bu yapisal
degisiklikten kaynakli kirliligi gidermek icin farkli kimyasal cozeltiler ilave edilerek
atiksudaki baglarin koparilmasi saglanir. Atiksudan ayrilan kirleticiler kimyasal
koagiilantlar araciligiyla c¢oktiiriilerek sudan ayristirilirlar (A. E. Yilmaz et al., 2022).
Coktiirme isleminden sonra sudaki patojenlerden kurtulmak igin biyolojik aritim siirecine
gecilmektedir. Biyolojik aritim proseslerinde organik madde muhteva eden atiksuda desarj
standartlarina gore belirtilen seviyeye getirilir. Biyolojik aritimi1 aerobik ve anaerobik
prosesler olarak ayirabiliriz. Biyolojik aritimdan sonraki siiregte kalan c¢okelek yapinin
susuzlastirilmasi hedeflenir (Elele, 2021). Cokelek yapidaki ¢amurlar sudan ayrisir ve su en
yakin alic1 ortama (deniz, gol, nehir vb.) desarj edilir. Camurlara ise depolama ya da arazide
bertaraf islemi uygulanir (Filibeli et al., 2022). Boylece aritim siiregleri tamamlanir ve atiksu

en zararsiz haliyle su dongiisiine tekrar katilmis olur.

1.1 Elektrokimyasal Aritim Siirecleri

Elektrokimyasal aritim atiksu arttiminin ikinci basamagi olan kimyasal aritimin alt
kategorisinde yer almaktadir (Colak, 2017). Elektrokimyasal aritim kimyasal aritimdan
farkli olarak kimyasal madde kullanilmadan ya da eser miktarda kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Kahraman and Simsek, 2020). Elektrokimyasal siirecler de kendi
icinde gruplara ayrilmaktadir. Elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon, elektrodiyaliz,
elektrofenton, elektroflotasyon vb. diger prosesleri siralayabiliriz (Demiral, 2020).
Elektrokimyasal aritim siireclerinde atik sudaki organik igerikli maddelerin sudan
uzaklastirilmasi1 hedeflenmekte ve atik suda ihtiva olan kirleticilerin; AKM (Askida Kati
Madde), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), renk, pH, bulaniklik, akim yogunlugu, DET
(Destek Elektrolit Tiirli) ve DEK (Destek Elektrolit Konsantrasyonu) gibi parametreleri
incelenmektedir (Camcioglu, 2016). Elektrokimyasal siiregler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde geleneksel proseslere gore daha avantajlidir. Modern teknolojinin
getirdigi bu siireclerin isletilmesine yonelik literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulmak miimkiindiir

(Solak, 2019). Yapilan galismalara istinaden elektrooksidasyon prosesinin daha detayh



incelenmesi ve literatlirdeki calismalara destek vermek amaciyla yiiksek lisans tez

calismamda bu konu {izerinde agirlik verilmistir.

1.1.1 Elektrooksidasyon Aritim Prosesi

Elektrokimyasal siireclerin bir parcasi da elektrooksidasyon prosesidir. Elektrooksidasyon
proses olarak incelendiginde anot ve katot arasindaki elektriksel gerilimden faydalanarak
atiksudaki organik maddeler arasindaki baglar1 kopartarak dogrudan ya da dolayli olarak
oksijenin oksitleyici giiciinii artirarak gergeklestirilen bir aritim tiiriidiir (Keyikoglu, 2018).
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen elektrooksidasyon prosesi i¢in ceketli cam reaktor,
giic kaynagi, anot, katot, karistirict, su sirkiilatorii vb. malzemelere ihtiyag duyulmaktadir
(Kama, 2019). Elektrooksidasyon prosesinde kullanilan anotlarin ve katotlarin atiksu cinsine
gore farkl tiirleri mevcuttur. Bor kapl elmas, grafit, Ti/RuO., Ti/lIrO2/RuO2, Ti/Pt, Ti/PbOy,
Ti/SnO2, Sn-Pd-Ru, Ti/lrO2 gibi malzemelerden iiretilen anotlar kullanilmaktadir (Durmus,
2019). Genel olarak ana malzeme Ti iken kaplama malzemesi degismektedir. Atiksuyun
cinsine gore kullanilan malzeme belirlenmektedir. Atiksuyun karakterizasyonu
gerceklestirildiginde cinsi de belirlenmis olmaktadir (Kurt et al., 2023). Boylelikle prosesin
dizayn1 yapilarak atiksu aritimi gergeklestirilebilmektedir. Dizayn edilen proseslerde
cogunlukla kullanilan anotlar, titanyum iizeri kaplama olarak tercih edilmektedir (Fil et al.,
2012). Anotlarin yiizeyinin belli bir oranda ¢éziinmesi beklenirken, katotlarin ¢oziinmesi
beklenmez. Prosesin dizayninda anot ve katot dizilimi pozitif kutuplu anotlar (+) negatif
kutuplu (-) katotlar elektriksel akim gegebilecegi sekilde konumlandirilir (Altay, 2020).
Elektrooksidasyon dogrudan elektrooksidasyon ve dolayl elektrooksidasyon olarak iki
sekilde incelenir (Misliin and Ayhan, 2015). Dogrudan elektrooksidasyon Elektrotlar
ylizeyinde meydana gelen dogrudan elektrooksidasyon, iki kademe de olusabilmektedir.
Birinci kademede kirleticilerin anot ylizeyine difiizyonu olay1 olurken, ikinci kademede anot
ylizeyine adsorbsiyonu meydana gelmektedir. Netice de bu metotta kirleticilerin
bozunmasindan elektron transfer hiz1 ve substrat kiitle transferi alakalidir (Giing6rdii, 2018).
Dolayli elektrooksidasyon tepkimeleri neticesinde hidrojen peroksit ve hipoklorit gibi giiglii

oksitleyiciler meydana gelebilmektedir (Erden, 2018).
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Sekil 1.1: Dogrudan elektrooksidasyon (b) Dolayl1 elektrooksidasyon

Anot ve katot mesafeleri sisteme verilecek akim yogunluguna bagli olarak hesaplanir. Anot
ve katot arasindaki mesafe kisa tutulursa aritim daha hizli, mesafe uzun tutulur ise daha
yavas gerceklesir. Ayrica artan mesafe sonucu potansiyel gerilim artacagindan elektrik
tilketimi artacaktir (Derel, 2022). Sistem ¢alistirildiginda gii¢ kaynagindan ¢ikan elektriksel
akim anotlardan ve katotlardan gecerek sudaki kirleticileri uzaklastirir (Oduncu, 2017). Bu
uzaklastirma iglemi sirasinda sistemin sicakliginda artis gézlemlenir. Sicakligin agirt artmasi
arzu edilen biri durum olmadigindan sistemin belirli sicakliklarda ¢alistiritlmasini saglamak
icin su sirkiilatorii devreye alinarak sicaklik sabit tutulmaktadir (Elgiin, 2022). Sicakligin
sabit tutulmasi i¢in ceketli cam reaktor tercih edilmektedir. Bunun sebebi reaktor i¢cindeki
atiksuyun sicakligi artarken, reaktoriin dis kisminda su sirkiilatoriinden gelen suyun sistemin
sicakligim dengelemesidir. Atiksuyun homojen olmasi istenmektedir (H. Oztiirk, 2019).
Olas1 floklagsma ve ¢okeltiyi engelleme amaciyla karistirma iinitesi sisteme dahil edilir.
Karistirma isleminde reaktoriin i¢ine karistirma ¢ubugu konularak manyetik karistirici ile
homojen dagilim saglanir (Tosun, 2022). Elektrooksidasyon proses olarak daha islevsel ve
daha verimli bir sistemdir. Elektrooksidasyon prosesinde hidroksil radikalleri olustugu igin
pH elektrolitik reaksiyonlara tesir etmektedir. Elektrooksidasyon prosesinde artim esnasinda

baslangi¢ pH’s1 diisiis gostermektedir (Polat, 2020).
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2. KURAMSAL KAVRAMLAR

2.1 Boyama Maddeleri

Etimolojik olarak kdkeni Eski Tiirk¢eye dayanan boya kelimesi Uygur yazitlarinda da bahsi
gecen “bodu” kelimesinden tiiretilmistir. Boya kavraminin ¢agristirdigi diger kavramlar 151k,
renk ve pigment olarak diisiiniilebilir. Renk kavrami ise dilimize Fars dilinden gecis
yapmustir (Kuyumcu, 2020). Isik; elektromanyetik tayflarin insan goziiniin algilayabildigi
kisim i¢inde yer alan elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanmaktadir (Houser et al.,
2021). Isigin gozdeki retinaya diismesiyle cisim iizerinden kirilip yansiyan 1s18in
sogurularak algilanmasi renk olarak nitelenmektedir (Sims et al., 2021). insan gozii 380nm
ve 780nm araligindaki dalga boyuna sahip spektrumlari algilayabilmektedir (Hipolito and
Coelho, 2023). Bu aralikta goriilen elektromanyetik tayflar goriiniir 151k olarak adlandirilir
(Austin et al., 2021). Renk skala olarak genis bir araliga sahiptir. Bizlerin algiladig1 ana ve
ara olmak tizere iki temel renk grubu vardir. Ana renkler olarak adlandirilan kirmizi, mavi,
sar1 ve ara renkler olarak adlandirilan turuncu, yesil, mor olarak siralanabilir. Isik aralig
olarak bakildiginda kirmizidan mora kadar olan araliktaki radyo dalgalarii
algilayabilmekteyiz. En yiiksek dalga boyuna sahip olan 780 nm dalga boyu kirmizi rengi,
380 nm dalga boyu ise mor rengi temsil etmektedir. Renk kartelas1 bizlere sunulan essiz bir
cennet gibidir. Goziimiiziin goriip beynimizin algilayabildigi hayatlarimizi eglenceli,
huzurlu, sicak, soguk, karamsar, mutlu vb. pek ¢ok farkli hislerle yasayabilmemizi saglar
(Gtirel, 2015). Renkleri goriiniir kilma isi de boyanin gorevidir. Boyalar hemen hemen her
alanda kullanilan materyallerdir. Endiistriyel, zirai, insaat, gida, tekstil, kozmetik, deri,
matbaa, mobilya, otomotiv, deniz ve hava ulagim araglari, yalitim boyalar1 olarak birgok
sektorde kullanilmaktadir. Boyar maddeler kullanim alanina gore kati, sivi, gaz formlarda

bulunmaktadir.

2.2 Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi
Boyalar1 siiflandirirken yapisi, kullanim alani, rengi ve uygulama metotlart dikkate
alinmaktadir (D. Yilmaz, 2018). Boyar maddeleri boyama ozelliklerine gore li¢ grupta

inceleyebiliriz (Pagaci, 2017).
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Sekil 2.1: Boyar maddelerin siniflandirilmasi (Balci, 2022)

2.3 Katyonik (Bazik) Boyar Maddeler

Icerik olarak N ve S atomlarmi pozitif yiik tasiyici olarak biinyesinde barindirmaktadir
(Yiicel, 2021). Katyonik boyalarin en yaygin kullanim yerleri naylon, pamuk, ipek gibi
tekstil mamulleridir (Savci, 2019). Katyonik boyalarin en belirleyici 6zelligi parlakligi ve
renk siddetidir (Tagi, 2022). Katyonik boyar madde 80°C-90°C arasinda poliakrilik elyaflara

minimum zamanda niifus eder ve kumas boya ile bir biitiin olusturmaktadir (Ummetoglu,



2021). Genellikle tekstil endiistrisinde daha ¢ok tercih edilen bu boyalar kullanilirken asetik
asit ve tannik asit araciligiyla uygulanir ve bu islem sonucunda tuz olusumu meydana
gelmektedir (Karagiray, 2019). Katyonik boyalar bazik yapida olmalar1 sebebiyle elyaf
maddesinin anyonik grup kisimlar1 ile boyar maddenin katyonik kisimlari, elyaf- boya
tuzunu meydana getirir ve olusan tuzun bag yapisi iyoniktir (Yiicel, 2021). Katyonik boyar
maddeler, organik bazlarin hidrokloriir formunda bulunan ve renkli boliimlerinde katyonik

gruplar1t muhteva eden maddelerdir (Alver, 2022).

Bitiricilik

OBA/

renklendirme

Sekil 2.2: Hali renklendirme islemi

2.4 Literatiir Arastirmasi

Boyar maddeler tekstil, gida, ziraat, insaat, ilag vb. pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Boyar maddelerin atiksudaki giderimi c¢esitli yontemlerle saglanmaktadir. Giderim
prosesleri olarak adsorpsiyon, koagiilasyon, elektrodiyaliz, elektrokoagiilasyon, membran,
elektrooksidasyon vb. tercih edilmektedir. Adsorpsiyon prosesi ile giderimde boyar
maddenin adsorbana olan kimyasal birlesmeye yatkinlik géstermesinden kaynaklanmaktadir
(Namal, 2017). Adsorpsiyonun ii¢ c¢esidi mevcuttur; fiziksel adsorpsiyon kimyasal
adsorpsiyon ve iyonik adsorpsiyondur (Ozer, 2020). Su ve atiksu aritim sistemlerinde
adsorpsiyon siireci deterjan bazl {iriinlerin sudan uzaklastirilmasi, endiistriyel atiksularda
kalict organik maddelerin ve rengin giderilmesi, atiksudaki fenol ve klor gibi maddelerin
uzaklastirilmasi vb. durumlarda kullanilmaktadir (Sonmez, 2014). Koagiilasyon prosesinde
reaktore bir kimyasal madde (koagiilant) ilave edilerek, su igerisinde kendi agirliklar ile
cokelemeyen partikiillerin durgunluklarinin bozulmasi amaglanmaktadir (Yesiltas and Ersii,
2021). Koagiilasyon fizikokimyasal aritimin bir pargasi olup On aritim ydntemi olarak

kullanilmaktadir (Karaman, 2022). En yaygin uygulanan proseslerden olan koagiilasyon



prosesinin ekonomik oldugu, isletiminin kolay ve enerji tiketiminin az oldugu bilinse de
halk saglig1 acisindan kullanilan kimyasallarin olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir
(Durna and Geng, 2021). Elektrodiyaliz prosesinin temel bilesenleri anot, katot ve
membrandir (Kaya, 2021). Elektrodiyaliz prosesi isletilirken elektrik akimu ile iyonlar, iyon
secici membranlar dogrultusunda hareket ederler ve ayirirm durumu meydana gelir (Cetin,
2006). Elektrodiyaliz prosesi kendi i¢inde ii¢ ana prosese ayrilir klasik elektrodiyaliz, bipolar
membranli elektrodiyaliz ve ters elektrodiyaliz (F. ilhan, 2020). Elektrodiyaliz proseslerinde
konsantre akim i¢in kullanilan sivilar her defasinda kullanilarak konsantre akimin
minimizasyonu gerceklemektedir (Fatih Ilhan, 2018). Oteki membran proseslerinde
kirleticiler ortamda kalip, membran porlarindan suyun ge¢mesi istenirken, elektrodiyaliz
prosesinde tam tersi bir siire¢ gozlemlenir. Elektrokoagiilasyon (EK), Kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bir elektrokimyasal ayirma yontemidir ve sulu ¢ozeltilerden
elektrik akimi gegirilerek uygulanmaktadir (Popovic, 2020). Elektrolitik ¢ozelti iginde
¢oziinmiis veya askida pargaciklar halinde bulunan Kkirleticileri, elektrik akiminin
uygulanmasiyla  istikrarsizlagtirmak  i¢in  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Elektrokoagiilasyon diizeni, bir elektrolitik hiicre ve kontrollii bir dogru akim gii¢ kaynagina
baglanan bir dizi kurban metal elektrottan (genellikle Fe veya Al) olusur (Das et al., 2022).
Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda kirleticiler, elektrokimya, pihtilagsma, ¢okeltme ve
yiizdiirme gibi bir dizi karmagik reaksiyon mekanizmasiyla giderilir (Chen et al., 2021).
Akim yogunlugunun uygulanmasi, kurban anotlarin ¢dzlinmesi yoluyla aliiminyum
katyonlarmin (A1*®) olusumuna ve ¢dkelmesine sebep olur (Bener et al., 2019). Coziinmiis
metal iyonu ve hidrojen gazi anot ve Kkatotta tUretilmektedir (Asfaha et al., 2021).
Elektrokoagiilasyon yeterli bir teknik olmasina ragmen yliksek enerji maliyeti, elektrotlarin
pasivasyonu, elektrotlarin degistirilmesi vb. gibi dezavantajlar1 vardir (Oza et al., 2021).
Avantajlar1 ise basit deney kurulumu ve isletimi, daha az aritma siiresi, kimyasal ilavesi
olmamasi, floklarin daha hizli ¢okeltilmesi ve daha az camur olusmasi, daha diisiik elektrikle
kirleticilerin uzaklastirilmasinda yiiksek verimlilik gibi siralanabilmektedir (Asaithambi et
al.,, 2021). Membranlar, iki faz arasinda bulunan yar1 gegirgen bariyerler olarak
tanimlanmaktadir (Efe, 2022). Su ve atik su arittminda membran prosesler suyun ince bir
sentetik membrandan gegirilerek igindeki Kkirleticilerden ayrilmasi islemi olarak da
adlandirilabilir. Su molekiillerinin gecisi membran porlarindan saglanirken Kirleticiler
membran porlarinda tutulmaktadir (Celik, 2022). Membranlar gézenek boyutlarina gore
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO)

membranlari olarak ayirilmaktadirlar (Asif and Zhang, 2021). Membran endiistrisi su anda
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cogunlukla standart polimerler veya inorganik malzemelerden (orijinal olarak membranlar
icin gelistirilmemis) olusan yerlesik malzemelerden ve faz ters cevirme, ara yiizey
polimerizasyonu ve kaplama gibi kolayca oOl¢eklenebilir {iretim siireclerinden olusan bir
portfoy kullanmaktadir (Nunes et al., 2020). Elektrooksidasyon prosesi (EO), yiiksek voltajli
anotlarda oksijen ve klor gelisimi ile oksidasyon ajanlarinin dogrudan ve dolayli olarak
tiretildigi organik kirleticilerin yok edilmesi igin kullanilan bir prosestir (Ghanbari et al.,
2020). Elektrooksidasyon prosesi, pihtilastiricilarin/flokiilantlarin kontrollii elektrolizi ile
ender olarak ¢6ziiniir metal elektrotlar kullanilarak elektrolitte metal hidroksit floklarinin
olusmasini saglamaktadir (Ozyonar and Korkmaz, 2022). EO islemi, kirleticilerin direkt
elektrot tizerinde oksitlenerek veya dolayli yoldan soliisyonda oksidanlar meydana getirerek
uzaklastirildig1 giincel ortaya ¢ikan bir islemdir (Asfaha et al., 2021). Elektrooksidasyon
prosesi ¢ozelti igindeki hidroksil radikali (OH") gibi, su matrisinde bulunan organik
bilesikleri parcalayabilen ve bunlarin tam mineralizasyonunu saglayan giiclii bir oksitleyici
maddenin {retilmesine dayanmaktadir (Santos et al., 2022). Anot malzemesi olarak bor
katkili elmas (BDD), Ti/SnOz, Sb/PbO2 Ti/PbO,, Ce/PbO2, Ti/lrO2, Ti/RuO2, Ti/lrO2/RuOy,
Ti/Pt, Sn-Pd-Ru tercih edilebilmektedir (Barisci and Suri, 2021). Elektrooksidasyon
islemleri kolay operasyona sahip, yiiksek verimli teknolojiye sahiptir (Bampos et al., 2021).
EO hala yiiksek enerji tiiketimi, yiiksek ekonomik girdi ve yan iirlinlerin kirlenmesi gibi
dogal dezavantajlar1 vardir ve bu da biiyiik 6l¢ekli uygulamay1 uygunsuz hale getirmektedir
(Chang et al., 2020).
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3. MATERYAL ve METOT

Yapilan bu tez calismasinda yontem olarak elektrooksidasyon prosesi calisilmistir.
Elektrooksidasyon prosesi prensip olarak giic kaynagindan ¢ikan akimin anot ve katot
ylizeylerinden gecerek atiksuyu oksitleyip aritmasi iglemidir. Atiksu laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Sentetik atiksuda arzu edilen iletkenligin saglanabilmesi i¢in destek elektrolit

olarak NaCl kullanilmustir.

3.1 Cevap Yiizey Yontemi

Genel olarak yapilan arastirmalarda sistem verimi incelenirken tiim parametreler sabit
tutularak degerlendirme yapilmaktadir. Fakat boyle bir degerlendirme parametrelerin
degerleri hakkinda saglikli veriler vermemektedir (Siizen, 2015). Neticesinde en dogru
deneysel verim, zaman, maliyet gibi parametrelere ulasmak igin uygun modelleme
yapilmahidir (Sivri, 2020). Cevap yiizey yontemi proseslerin gelistirilmesi ve
optimizasyonun elde edilmesi i¢in matematiksel ve istatistiksel donelerin birlikte
yiriitiilmesini hedefleyen bir metottur (Aktas, 2020). Bu yontemde belirleyici parametreler
genellikle iki-sekiz aras1 devamli aktif faktor olarak tanimlanmaktadir (Giilimser, 2021).
Bagimsiz unsurlar ve bagiml degisken olan cevap arasindaki baglantiy1 bizlere sunan egriyi
modellemektedir. Unsurlarin, cevabi minimize veya maksimize edecek ya da belirli bir
degerde olacak bigimde iyilestirilmesiyle elde edilmektedir (Giirbiiz, 2015). Bu yontem
1951 yilinda ilk olarak Box ve Wilson tarafindan 6ne siiriilmiis ve iyilestirmeler yapilmistir
(S. E. Cebi, 2018). Bu metot, siirecleri etkileyen parametreler arasindaki etkilesimleri
belirleyebilir, hangi etkilesimin daha etkin oldugunu belirleyebilir ve prosesin

optimizasyonu i¢in hangi parametreye daha duyarli oldugunu belirleyebilir (Er, 2023).

3.2 Box-Behnken Dizaym

Box- Behnken dizayni, gesitli siire¢ faktorlerinden etkilenen cevaplari optimize etmek igin
uygun bir matematiksel ve istatistiksel tekniktir (Kassem et al., 2022). Genel olarak yontem,
her islem faktorii i¢in ii¢ seviye gerektirir ve gerekli deneyler, faktorlerin kombinasyonuna
dayali olarak yiirttiiliir (Matias et al., 2022). Box-Behnken tasarimi, parametreler arasindaki
karsilikli etkilesimleri hesaba katmasi, kiiresel tasarimlar saglamasi ve deneylerin yalnizca

ic boyutta yapilmasini gerektirmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Song et al., 2021).
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Kontrol Edilen Faktorler

1

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.1: Bir sistem veya prosese ait sematik gosterim (Sapayeva, 2023)

Dizayn olusturulurken bagimsiz degiskenleri belirleyen bir noktasi merkez olarak segilen ve
0 noktasini temsil etmektedir. Box-Behnken tasariminda bu degerden esit mesafede var olan

noktalar ise +1 ve -1 degerleri ile sembolize edilmektedir (Lam et al., 2023).

Faktor B
Faktor C

*1

o3 Faktor A

Sekil 3.2: Box-Behnken tasarimi geometrik goriiniimii (A. Cebi, Subat, 2022)

Box-Behnken tasarimi, girdi faktorleri ile yanit arasindaki iliskiyi gosteren ikinci dereceden
bir denklem olusturmak i¢cin N deney Oneren tipik bir ikinci dereceden yanit yiizeyi
tasarimidir. Box-Behnken dizayni, merkezi bir nokta ve kiire {izerine bindirilmis bir kiiplin
kenarlarinda yer alan birkag orta noktadan olusan kiiresel bir cevap yiizey yontemidir (Li et

al., 2019).
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N =2kx (k —1) + C, (3.1)
N: Deney sayis1
k: Faktorlerin sayisi

Co: Merkezi noktalarin sayisidir (Uykan, Subat, 2022).

M = f(xq,x3,0 .,xp) £ 8 (3.2)
Burada M tiim sistemi, X1, X2, ...Xp etki diizeyi 6l¢iilen faktorleri, f cevap fonksiyonunu ve
é istatistiksel hatay1 temsil etmektedir (Uykan, Subat, 2022). Prosesleri optimize etmek i¢in

cevap yiizey regresyon analizi uygulamasinda kullanilan kuadratik esitlik modeli asagida

verilmistir (Uykan, Subat, 2022).

Y = Bo+ 0 Bixi+ By Bux? + Z0) i By xix + € (3.3)
Y: Sistem cevabini

Xi: Girdi faktorlerini

Bo: Model sabitini

Bii: (I=1, 2,....p)

Bij: (=1,2,...p; j=1,2,...p) interaktif katsayilari

p: Faktor veya parametrelerin sayisini

&: Istatistiksel hatay1 temsil etmektedir.

Her bir bagimsiz degisken asagidaki denkleme gore kodlanmisgtir (Kosem, 2023).

Xi—X
Xi = TO (34)

Xi: Degiskenin boyutsuz degerini

Xi: Degiskenin gercek degerini

Xo: Merkez noktada degiskenin gergek degerini

AX: Degisim degerini temsil etmektedir (Kosem, 2023).

Box-Behnken tasarimi, sonucglar1 analiz ederek ve tahmine dayali bir model olusturarak
deneysel kosullara dayali bir yaniti optimize etmek i¢in kullanilabilir (Muthukumar et al.,
2003). Blok kullanimi, model uyum tespiti eksikligi, sirali tasarimlar olugturma yetenegi ve
ikinci dereceden modelin parametrelerinin tahmin edilmesi gibi bir¢ok avantaji vardir (Abd-

El-Aziz et al., 2022). Box-Behnken dizayni interaktif parametrelerin etkilerini belirlenme ve
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etki diizeyinin Ol¢lilmesine, sistem cevaplar1 ve proses parametreleri arasindaki iligkiyi

aciklamaktadir (Hassaan et al., 2023).

3.3 Kullanilan Boyar Maddeler

Archroma firmasma ait hali renklendirme islemi sirasinda kullanilan akrilik boya
kullanilmistir. Deneylerde akrilik toz boya kullanilmistir. Katyonik akrilik boyalardan
Doracryl yellow XGFLS, Doracryl red XFRLS, Doracryl blue XFGRL tercih edilmistir.
Atiksu hazirlama asamasinda dncelikle boyar maddenin dalga boyu taramasi yapilmistir. Bu
tarama ilgili boyar maddenin hangi dalga boyunda 6lgiilmesi gerektigini belirlemek igin
yapilmistir. 1000 mL’lik balon joje igerisine 0,1 g boya ilave edilerek atiksu hazirlanmistir.
Her deney igin deney sartlar1 Design Expert programinda belirlenmistir. Yapilmasi
planlanan deneyler i¢in 30 setlik deney sartlar1 olusturulmustur. Deneysel sartlar olarak akim
yogunlugu, boyar madde konsantrasyonu, pH ve destek elektrolit konsantrasyonu baz

alinmigtir. Design Expert programi kullanilarak olusturulan model asagida verilmistir.

Tablo 3.1: Design expert deneysel sartlarin listesi

Std | Run A-Akim B- | C-Destek D-Baslangi¢
Yogunlugu | pH | Elektrolit Boyar Madde
(mA/cm?) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
(mM NaCl) (mg/L)

29 1 2,6 7 10 150

8 2 39 11 15 100
17 3 2,6 7 10 150

1 4 1,3 3 5 100
11 5 1,3 11 5 200
21 6 2,6 7 10 150
22 7 2,6 7 15 150

3 8 1,3 11 5 100

9 9 1,3 3 5 200

7 10 1,3 11 15 100
15 11 1,3 11 15 200
12 12 3,9 11 5 200
13 13 1,3 3 15 200
30 14 2,6 7 10 150
25 15 2,6 7 10 150
20 16 2,6 11 10 150
24 17 2,6 7 10 200
28 18 2,6 7 10 150
10 19 3,9 3 5 200
14 20 3,9 3 15 200
26 21 2,6 7 10 150
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Tablo 3.1: (devam)

Std | Run A-Akim | B- C-Destek D-Baslangi¢
Yogunlugu | pH Elektrolit Boyar Madde
(mA/cm?) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
(mM NaCl) (mg/L)
4 22 3,9 11 5 100
5 23 1,3 3 15 100
19 24 2,6 7 10 150
27 25 2,6 7 10 150
6 26 3,9 3 15 100
16 27 3,9 11 15 200
18 28 39 7 10 150
23 29 2,6 7 10 100
2 30 39 3 5 100

3.4 Kullanilan Malzemeler

Model her boya igin ayni deney sartlarin1 belirlemistir. Kullanilan boya katyonik boyalar
smifinda yer almaktadir. Kullanilan {i¢ boya i¢in toplamda 90 deney gerceklestirilmistir.
Deneyler gerceklestirilirken kullanilan materyaller asagidaki gibi verilmistir.

1. Giig Kaynagi (ALPHAWORLD)

2. Ceketli Cam Reaktor (2000 mL)

3. Su Sirkiilatérii (NUMAN SM 1)

4. Manyetik Karigtirict

5. Anot ve katot platformu (Ti/lrO2/RuO2 anot, Kaplanmamis Titanyum katot)
6. pH metre (Thermo Orion)

7. lletkenlik Olger (Thermo Orion)

8. Sicaklik Olger (Thermo Orion)

9. Balon joje

10. Cam tiipler

11. Saf Su

12. Katyonik Akrilik Boya (Archroma Akrilik)
13. Otomatik Pipet

14. Hassas Tart1

15. Spektrofotometre (Hach Lange DR 5000)

3.5 Deneyin Yapilhisi
Yukaridaki materyaller kullanilarak deneyler asagidaki prosediirlere gore yapilmistir. Atiksu

laboratuvar ortaminda goézlemci tarafindan hazirlanmistir. Atiksu sentetik atiksu olarak
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hazirlanmistir. Atiksu igeriginin hazirlanmasi i¢in 1000 mL’lik saf su igerisine katyonik
boya konulmakta ve iletkenligi saglamak i¢in NaCl tuzu ilave edilmektedir. Hazirlanan
sentetik atiksu ceketli cam reaktore aktarilir. Ceketli cam reaktdriin i¢indeki sentetik
atiksuya magnet atilarak suyun homojen karigsmasi saglanir. 15 dakika sonundaki alinan

numuneler spektrofotometrede dlgiilerek elde edilen sonuglar modelde kullanilmustir.

Sekil 3.3: Deney esnasindan bir goriintii

3.6 Deney Diizenegi
Sentetik olarak hazirlanan atiksuyun i¢ine 5’er mm araliklarla 3 tane Ti/lrO2/RuO; anot, 3

tane kaplanmamig titanyum Kkatot yerlestirilmistir. Toplamada 6 adet elek tipi ve boyutlari
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70 mm’ye 100 mm boyutlarinda plakalarla aritma islemine gecilmistir. Hesaplama
yapilirken kullamilan plakalarin 1slak yiizey alanlari 1848 cm 2 olarak belirlendi. Akim
yogunlugu hesaplanirken aktif anodik yilizey alani kullanilmaktadir. Aktif anodik yiizey
alam 770 cm? olarak hesaplanmistir. Bu hesaplar dogrultusunda optimum sartlar asagidaki

sekilde bulunmustur.

Sekil 3.4: Deneylerde kullanilan gii¢ kaynagi
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Tablo 3.2: Deneysel Parametreler

Deneysel Parametreler -1 0 +1
Akim Yogunlugu (mA/cm?) 1,3 2,6 3,9
pH 3 7 11
?n?f\sle)k Elektrolit Konsantrasyonu 5 10 15
Boya Konsantrasyonu (mg/L) 100 150 200
Destek Elektrolit Tiirii NaCl NaCl NaCl
Karistirma Hizi (rpm) 300 300 300
Sicaklik (°C) 20+1 20=+1 20+1

3.7 Deneysel Hesaplamalar

Deneylerin sonucunda istenen veriler renk giderim verimi ve tiiketilen enerji miktarinin
bulunmasidir. Renk giderim islemi 15. Dakikadaki sentetik atiksuda ne kadar boyar madde
kaldigini bulmak i¢in esitlik 3.5’teki hesaplama yapilmaktadir.

%Renk Giderimi = (M) * 100 (3.5)

Co
Co: Baslangic Boyar Madde konsantrasyonu, mg/L
Ce: Cikis konsantrasyonu, mg/L

Deneylerin gegeklestigi esnada boyar maddenin giderilebilmesi igin elektriksel akim
kullanilmaktadir. Vektorel bir biiyiikliik olan akim yogunlugu tanim olarak elektik akiminin

kesit alana orani olarak ifade edilebilir. Yapilan hesaplama esitlik 3.6’da verilmistir.

Akim Yogunlugu,

J=5 (36)
J: Akim yogunlugu mA/cm?

I: Akim Siddeti mA (miliamper),

A: Aktif anot yiizey alani (cm?),

Akim yogunluguna bagli olan enerji tiketimi ise esitlik 3.7°de wverildigi gibi

hesaplanmaktadir.
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Enerji Tiiketimi;

W= LIt (3.7)

v
V: Potansiyel fark (volt)

I: Akim siddeti (amper)

W: Enerji titketimi (kW-sa /m®)
t: Zaman (saat)

v: Hacim (m?®)

Yukaridaki denklemde degerler yerine konularak hesaplanir.

Sekil 3.6: Doracryl yellow XGFLS boyasinin renk giderim agsamasindaki numune
ornekleri
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Sekil 3.7: Doracryl red XFRLS boyasinin renk giderimi sirasindaki numune 6rnekleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Doracryl yellow XGFLS i¢in yapilan ¢alismalar

Bu boliimde doracryl yellow XGFLS boyasinin elektrooksidasyon prosesi kullanilarak renk

giderimi ve enerji tiiketimi arastirilmistir. Doracryl yellow XGFLS boyar maddesinin

elektrooksidasyon prosesi yardimiyla aritiminda deneysel dizayn matrisine dayanilarak

gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde ulasilan renk aritim verimi ve enerji tiikketim neticeleri

tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1: Ampirik faaliyetler neticesinde kaydedilen sonuglar

Std | Ru | Akim pH | Destek Baslangi¢ Renk Enerji
n Yogunlugu Elektrolit Boyar Madde | Giderim Tiiketimi
(mA/cm?) Konsantrasyo | Konsantrasyo | Verimi (%) | (kKW-sa/m?)
nu (mM NaCl) | nu (mg/L)
29 | 1 2,6 7 10 150 71,15 2,233
8 2 3,9 11 15 100 82,30 3,400
17 | 3 2,6 7 10 150 74,04 2,033
1 4 13 3 5 100 47,12 0,783
11 | 5 1,3 11 5 200 28,28 1,175
21 | 6 2,6 7 10 150 66,70 2,300
22 | 7 2,6 7 15 150 78,10 1,967
3 8 13 11 5 100 18,60 0,800
9 9 13 3 5 200 36,41 0,700
7 110 1,3 11 15 100 50,23 0,767
15 | 11 13 11 15 200 43,15 0,750
12 | 12 3,9 11 5 200 63,50 4,450
13 | 13 13 3 15 200 52,48 0,683
30 | 14 2,6 7 10 150 78,36 2,033
25 | 15 2,6 7 10 150 74,36 2,300
20 | 16 2,6 11 10 150 61,93 1,933
24 | 17 2,6 7 10 200 73,98 2,033
28 | 18 2,6 7 10 150 68,64 2,433
10 | 19 3,9 3 5 200 58,16 3,600
14 | 20 3,9 3 15 200 79,94 3,250
26 | 21 2,6 7 10 150 68,66 2,167
4 | 22 3,9 11 5 100 53,13 3,850
5 |23 13 3 15 100 60,81 0,683
19 | 24 2,6 7 10 150 71,09 2,433
27 | 25 2,6 7 10 150 68,12 2,333
6 | 26 3,9 3 15 100 95,58 3,000
16 | 27 3,9 11 15 200 71,74 3,500
18 | 28 3,9 7 10 150 89,45 3,800
23 | 29 2,6 7 10 100 78,72 2,133
2 130 3,9 3 5 100 63,22 3,600
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Tablo 4.1°de verilen degerler box-behnken dizayni ile optimize edildiginde, renk giderimi

icin kuadratik model, enerji tiiketimi i¢in lineer model oldugu goriilmektedir. Enerji tiikketimi

ve renk aritim verimi tizerine gergeklestirilen model uyumsuzlugu testinin neticeleri Tablo

4.2 ve Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.2: Renk giderim veriminin model uyumsuzlugu

Varyasyon | Kareler Kareler .. . .
Kaynagi Toplamm SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Dogrusal 2261,04 17 133,00 9,49 0,0015
ki Faktor| 1g7798 | 11 17682 | 1262 | 0,007
Etkilesimi
Kuadratik 200,46 7 28,64 2,04 0,1687 Onerilen
Kiibik 4,83 1 4,83 0,3445 0,5734
Saf Hata 112,07 8 14,01
Tablo 4.3: Enerji tiiketimlerinin model uyumsuzlugu
Varyasyon | Kareler Kareler . o .
Kaynag Toplam SD Ortalamasi fDeeri | p Degeri
Dogrusal 0,7962 17 0,0468 2,08 0,1470 | Onerilen
lki Fakior| 4 3957 11 0,0351 156 | 0,2708
Etkilesimi
Kuadratik 0,1849 7 0,0264 1,17 0,4102
Kiibik 0,0047 1 0,0047 0,2098 0,6591
Saf Hata 0,1802 8 0,0225

Renk giderimi tahmini ve enerji tiikketimi tahmini i¢in meydana ¢ikarilan kuadratik model ve

lineer model olarak gerceklestirilen her bir tabirin modellemedeki tesiri anova analizi

yapilarak tespit edilmistir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te anova analizi sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 4.4: Renk giderim veriminin ANOVA analizinden elde edilen sonuglar

Varyasyon Kareler Kareler o . .
Ka))/rnggl Toplanm SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Model 8385,57 14 598,97 28,75 <0.0001 | Onemli
A-Akim 3462,52 1 3462,52 | 166,19 | <0.0001
Yogunlugu
B-pH 399,72 1 399,72 19,18 0,0005
C-Destek
Elektrolit 1855,43 1 1855,43 89,05 < 0.0001
Konsantrasyonu
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Tablo 4.4: (devam)

Varyasyon Kareler Kareler .. o .
Kas)/fnggl Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
D-Bagslangic
Boyar Madde 98,31 1 98,31 4,72 0,0463
Konsantrasyonu
AB 57,57 1 57,57 2,76 0,1172
AC 14,60 1 14,60 0,7008 0,4156
AD 1,23 1 1,23 0,0592 0,8110
6,221E- 2,986E-
BC 09 1 6,221E-09 10 1,0000
BD 111,01 1 111,01 5,33 0,0357
CD 131,65 1 131,65 6,32 0,0239
A2 0,9561 1 0,9561 0,0459 0,8333
B? 101,32 1 101,32 4,86 0,0435
C? 89,90 1 89,90 4,32 0,0554
D2 11,71 1 11,71 0,5619 0,4651
Kalint1 312,53 15 20,84
Model " .
. 200,46 7 28,64 2,04 0,1687 | Onemsiz
Uyumsuzlugu
Saf Hata 112,07 8 14,01
Toplam 8698,10 29

28,75 olan model f-degeri, modelin anlamli oldugunu ima etmektedir. Giiriiltii nedeniyle bu

kadar biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasilig1 yalnizca %0,01'dir.

0,0500'den kiigiik p-degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu goéstermektedir. Bu
durumda A, B, C, D, BD, CD, B? anlamli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik degerler,
model terimlerinin anlaml olmadigini gostermektedir. Cok sayida 6nemsiz model terimi
varsa (hiyerarsiyi desteklemek i¢in gerekenler hari¢), model azaltma modelinizi

gelistirebilmektedir.

Uyum eksikligi f-degerinin 2,04 olmasi, uyum eksikliginin saf hataya gore 6nemli olmadig1
anlamina gelmektedir. Bu kadar biiyiik bir uyum eksikligi f-degerinin giiriiltii nedeniyle

ortaya ¢ikma olasilig1 %16,87'dir. Anlamli olmayan uyum eksikligi iyidir, modelin uymasini

isteriz.
Tablo 4.5: Enerji tiiketiminin ANOVA analiz sonuglari
Varyasyon Kareler Kareler .. o .
Kaynag Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Model 34,51 4 8,63 220,87 <0.0001 | Onemli
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Tablo 4.5: (devam)

Varyasyon Kareler Kareler .. -

Kayi/lagyl Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri

A-Alam 3358 |1 33,58 850,73 | <0.0001

Yogunlugu

B-pH 0,2670 1 0,2670 6,83 0,0149

C-Destek

Elektrolit 0,5829 1 0,5829 14,92 0,0007

Konsantrasyonu

D-Bagslangic

Boyar Madde | 0,0703 1 0,0703 1,80 0,1917

Konsantrasyonu

Kalinti 0,9764 25 0,0391

Model " .
< 0,7962 17 0,0468 2,08 0,1470 Onemsiz

Uyumsuzlugu

Saf Hata 0,1802 8 0,0225

Toplam 35,48 29

220,87 olan model f degeri, modelin anlamli oldugunu ima etmektedir. Giiriiltii nedeniyle

bu kadar biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasiligr yalnizca %0,01'dir.

0,0500'den kiigiik p degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu goéstermektedir. Bu
durumda A, B, C anlamli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik degerler, model terimlerinin
anlamli olmadigin1 gostermektedir. Cok sayida onemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi

desteklemek i¢in gerekenler harig), model azaltma modelinizi gelistirebilmektedir.

2,08 olan uyum eksikligi f degeri, uyum eksikliginin saf hataya gore anlamli olmadigini ima
eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar biiyiik bir uyumsuzluk f degerinin ortaya ¢ikma olasilig

%14,70'tir. Anlaml1 olmayan uyum eksikligi iyidir, modelin uymasi istenmektedir.

Gergek faktorler agisindan renk giderimi son denklem esitlik 4.1°de verismistir.

% Renk Giderim Verimi = A X 10,48767 + B x 3,53018 + C X 10,10621 — D x 0,293045 + AB X
0,364787 + AC x 0,146970 — AD x 0,004272 — BC x 9,85914 + BD x 0,13170 — CD x 0,011474 —

A% X 0,505537 — B2 x 0,549673 — C? x 0,331388 + D? X 0,000933 (4.1)

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktdriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal

birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her faktoriin goreceli etkisini belirlemek i¢in
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kullanilmamalidir ¢ilinkii katsayilar, her faktoriin birimlerini barindiracak sekilde
Ol¢eklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir.

Kodlanmis faktorler agisindan renk giderim son denklem esitlik 4.2’de verilmistir.

% Renk Giderim Verimi = A x 14,61 — B X 4,97 + C x 10,70 — D x 2,34 + AB x 1,90 + AC x 0,9553 —
AD x 0,2777 — BC X 0,0000 + BD X 2,63 — CD x 2,87 — A? X 0,8544 — B? x 8,79 — C? x 8,28 + D? x
2,33 4.2)

Kodlanmis faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktérlerin yiiksek
seviyeleri +1, diisiik seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmis denklem, faktor

katsayilarini karsilastirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek i¢in kullanislidir.

Gergek faktorler agisindan enerji tiikketimi son denklem esitlik 4.3’te verilmistir.

Enerji Tiiketimi = A x 1,08216 + B x 0,031359 — C x 0,037070 + D X 0,001250 4.3)

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal
birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her faktoriin goreceli etkisini belirlemek i¢in
kullanilmamalidir ¢iinkii katsayilar, her faktoriin birimlerini barindiracak sekilde
Olceklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir. Kodlanmis faktorler

acisindan enerji tiiketimi son denklem esitlik 4.4°te verilmistir.

Enerji Tiiketimi = A x 1,41 + B X 0,1254 — C X 0,1853 + D X 0,0625 4.4
Kodlanmis faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktorlerin yiiksek

seviyeleri +1, diisilk seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmis denklem, faktor

katsayilarini karsilagtirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek i¢in kullaniglidir.
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Sekil 4.1: Renk giderim veriminin gercek -model arasindaki fark
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Sekil 4.2: Enerji tiiketiminin gercek- model arasindaki fark

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 degerlendirildiginde kaydedilen ger¢ek degerler ve tahmini degerler
kesismektedir. Cikan neticeler dikkate alinarak renk aritim verimi ve enerji tiikketimi
baglaminda Onerilen modelin uyumsuzlugunun tetkik edilmesi i¢in Box-Behnken tasarim
uygulanarak tespit edilmistir. Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 de sunulan kuadratik modelin ve lineer
modelin  uyumsuzlugunun sinanmast maksadiyla kullanilan istatiksel —sonuglar

incelenmelidir.
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Tablo 4.6: Renk aritim1 amaciyla tavsiye edilen kuadratik modelin uyumsuzlugunun testi

2 -
Std. Dev. 0,1976 R (Belirtme | 9725
Katsayisi)
RZ%q  (Diizeltilmis
Ortalama 2,24 Belirtme Katsayisi) 0,9681
C.V.% (Varyasyon R%pred (Tahmini
Katsayis1) 8,83 Belirtme Katsayisi) 0,9580
Yeterli Hassasiyet | 44,1263

0,7284'liik tahmini R2, normalde beklendigi gibi 0,9305'lik diizeltilmis R?'ye yakin degildir;
yani fark 0,2'den fazladir. Bu, biiylik bir blok etkisine veya modeliniz ve/veya verilerinizle
ilgili olas1 bir soruna isaret ediyor olabilir. G6z 6niinde bulundurulmasi gerekenler, model
azaltma, yanit doniistiirme, aykiri degerler vb.'dir. Tiim ampirik modeller, dogrulama
caligmalar1 yapilarak test edilmelidir. Yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranini 6lger. Oranin
4'ten biiyiik olmast arzu edilir. 22.342 oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model

tasarim alaninda gezinmek icin kullanilabilir.

Tablo 4.7: Enerji tiiketimi igin 6nerilen lineer modelin uygunlugunun testi

Std. Dev. 0,1976 | R? (Belirtme Katsayis1) 0,9725

Ortalama 2,24 Rzadj (Diizeltilmis Belirtme Katsayis1) | 0,9681

C.V.% (Varyasyon Katsayisi) | 8,83 RZ%pred (Tahmini Belirtme Katsayis1)) | 0,9580
Yeterli Hassasiyet 44,1263

0,9580'lik tahmini R?, 0,9681'lik diizeltilmis R? ile makul diizeyde uyum i¢indedir; yani fark
0,2'den azdir. Yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranini 6lger. Oranin 4'ten biiyiik olmasi arzu
edilir. 44.126 oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model tasarim alaninda gezinmek

i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.3: Her bir degiskenin yalniz olarak renk giderim verimine tesirleri

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.4: Her bir degiskenin yalniz olarak enerji tiikketimine tesirleri

4.1.1 Akim Yogunlugunun ve pH’nin Renk Giderimine Etkisi
Akim yogunlugu elektrooksidasyon prosesi i¢in en kritik parametredir. Akim yogunlugu ve

giderim verimi genellikle dogru orantili olarak degismektedir. Akim yogunlugu artirildik¢a
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giderim verimi artar. Yapilan deneylerde akim yogunlugu 1,3 mA/cm?, 2,6 mA/cm? ve 3,9
mA/cm? olarak segilmistir. Katyonik boyalarda pH azaldikca renk gideriminin arttig1, pH
arttikga renk gideriminin azaldigi gozlemlenmistir. Bu gozlemlere dayanarak maksimum
renk giderim verimi %89,45 olarak bulunmustur. Calisilan pH degerleri ise 3, 7 ve 11°dir.
Karistirma hizi ve ¢calisma sicakligi sabit tutulmaktadir. Sekil 4.5 ve 4.6’da goriildiigi tizere

diisiik pH ve yiiksek akim yogunlugunda giderim verimi en yiiksektir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

18,6006 [ 955751

% Renk Giderim Verimi = 89,4458
Std # 18 Run # 28

X1=A=39
X2=B=7

B: pH

Actual Factors
c=10
D =150

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.5: Akim yogunlugu ve pH’nin renk giderim verimi lizerindeki etkisinin incelendigi
kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Std # 18 Run # 28 80
X1=A=39
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Actual Factors
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D =150

% Renk Giderim Verimi

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.6: Akim yogunlugunun ve pH’nin renk giderim verimine etkisinin incelendigi
cevap ylizey grafigi
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4.1.2 Akim Yogunlugunun ve DEK’in Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit kullanilmasinin amaci ortamin iletkenliginin artirilmasidir. iletkenlik
ortamda bulunan yiiklerin daha rahat tasimasini ve giderimin artmasini saglayan
baglayicidir. Destek elektrolit konsantrasyonu arttirildiginda ortamda bulunan yiiklerde
artmis olur ve akimin ge¢mesi gereken tanecik fazlaligindan dolay1 akiminda arttirilmasi
gerekmektedir. Sekil 4.7 ve 4.8’de deney sirasinda pH 7, akim yogunlugu 3,9 mA/cm?, DEK
ise 10 mM NaCl ve Co 150 mg/L olarak caligtirildiginda maksimum renk giderim verimi

%89,45 olarak gézlemlenmistir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

18,6006 [N 955751

% Renk Giderim Verimi = 89,4458
Std # 18 Run # 28
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13 20 26 33 39
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Sekil 4.7: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderim verimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.8: Akim yogunlugunun ve DEK’in renk giderim verimine etkisi
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4.1.3 Akim Yogunlugunun Boya Konsantrasyonunun Renk Giderimine Etkisi

Akim yogunlugu ve boyar madde konsantrasyonunun inceledigi Sekil 4.9 ve 4.10°da akim
yogunlugunu 3,9 mA/cm? oldugu, boyar madde konsantrasyonunun 100 mg/L oldugu
deneysel sartlarda renk giderim veriminin en yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Ortamda
bulunan kirletici miktar1 arttifi zaman giderimin saglanmasi i¢in sarf edilen elektriksel
kuvvetinde artirilmasi gerekmektedir. Yapilan deneyde zaman iginde boyar madde
konsantrasyonu artirilarak akim yogunlugundaki degisimler kaydedilmistir. Kaydedilen

sonuglara gore maksimum renk giderim verimi %89,45 olarak belirlenmistir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

18,6006 [ 255751

% Renk Giderim Verimi = 89,4458
Std # 18 Run # 28

X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

1
13 20

P

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.9: Akim yogunlugunun baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun renk giderim
verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface
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% Renk Giderim Verimi = 89,4458
Std # 18 Run # 28
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1
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Sekil 4.10: Akim yogunlugunun ve Co’a renk giderim verimine etkisi
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4.1.4 pH’nin ve DEK’in Renk Giderimine Etkisi

Edinilen sekil 4.11 ve 4.12°den anlasildig1 lizere destek elektrolit konsantrasyonun pH’y1
cok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Grafiklerde keskin bir gecis yoktur. Destek elektrolit
tirii olarak NaCl secilmistir. pH diislik tutularak destek elektrolit konsantrasyonu
arttirildiginda renk giderim veriminin daha iyi oldugu belirlenmistir. pH 3, destek elektrolit
konsantrasyonu 15 mM NacCl olarak secildiginde giderim verimi maksimuma ulasip %78,01

olmustur.

Factor Coding: Actual % Renk Gic!érim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points
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% Renk Giderim Verimi = 78,0994
Std #22 Run #7

X1=8B=7
X2=C=15

Actual Factors
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D =150

C:Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.11: pH’nin destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisinin
kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.12: pH’nin ve destek elektrolit konsantrasyonun renk giderimine etkisi
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4.1.5 pH’nin ve Co’in Renk Giderimine Etkisi

Sekil 4.13 ve 4.14’te belirtildigi gibi baslangi¢c boyar madde konsantrasyonun pH’ya bariz
bir etkisi yoktur. Bu deneysel ¢alismadan edinilen bilgiler dogrultusunda diisiik pH ve daha
az kirletici miktarinda giderimin gergeklestirildigidir. pH 3, boyar madde konsantrasyonu
100 mg/L olarak tayin edilirse giderimin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu segimler

yoneliminde maksimum renk giderim verimi %78,719 tespit edilmistir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points
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Std # 23 Run # 29
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Sekil 4.13: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonuna renk giderim verimine
etkisinin kontur grafigi
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Sekil 4.14: pH’nin ve boya konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.1.6 DEK’IN ve Co’in Renk Giderimine Etkisi
Destek elektrolit konsantrasyonun boyar madde konsantrasyona renk giderimi i¢in asir1 bir

fark yaratmadigi sekil 4.15 ve 4.16’dan yorumlanmaktadir. Renk gideriminde etkili
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parametreler olup birbirleri iizerinde keskin bir etkileri goriillmemektedir. Destek elektrolit
konsantrasyonu ortamda arttirildiginda iletkenliginde artmasindan kaynakli, boyar madde
konsantrasyonu da minimum diizeyde tutularak renk giderimi saglanir. Maksimum verime

ulagmak i¢in DEK 15 mM NaCl ve Coise 100 mg/L ayarlanirsa verim %78,719 olmaktadir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

18,6006 [ 255751

% Renk Giderim Verimi = 78,719
Std # 23 Run # 29

X1=C=10
X2=D=100

Actual Factors
A=26
B=7

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

i, A

C:Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.15: Destek elektrolit konsantrasyonunun baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.16: Destek elektrolit konsantrasyonunun ve boya konsantrasyonun renk giderimine
etkisi

4.1.7 Enerji Tiiketimine Etkisi Olan Parametrelerin Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerde sekil 4.17 ve 4.18’de gozlemlenen akim yogunlugu enerji tiiketimi
acisindan bakildiginda en ¢ok etkileyen parametredir. Enerji tiiketimi elektrik sarfiyatindan
siire gelmektedir. Akim yogunlugu arttikca harcanan enerji tiiketim miktar1 da artmaktadir.

Akim yogunlugu 3,9 mA/cm?, pH’nin 7, destek elektrolit konsantrasyonu 10 mM NacCl,
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boyar madde konsantrasyonun 150 mg/L olarak yapilan deney setlerinde enerji tiiketiminin
maksimum 3,8 kW-sa/m® ‘e ulasti1 tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda tiim
parametrelerin etkisinin lineer (dogrusal) oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda olusan
grafikler agagidaki gibidir. Sonug dogrusal oldugu i¢in etkileyen parametrelerin grafikleri de
birbirleri ile ayni oldugundan tek bir grafik elde edilmistir.

Factor Coding: Actual

Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tuketimi (kW-sa/m’)
. Design Points

0683333 [ 445

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) =38
Std # 18 Run # 28

X1=A=39
X2=B=7

Actual Factors
c=10
D =150

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.17: Akim yogunlugunun ve pH’nin enerji tiiketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m?)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0683333 [ <45

Enerji Taketimi (kW-sa/m”) = 38
Std # 18 Run # 28

X1=A=39

X2=B=7

Actual Factors
Cc=10
D =150

Enerji Tiketimi (kW-sa/m”)
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A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.18: Akim yogunlugu ve pH’nin enerji tiiketiminin cevap ylizey yontemi grafigi
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13 39

AcAkim Yogunlugu =16

3 n 5 15

B:pH = 391367 C:Destek Elektrolit Konsantrasyonu = 12

100 200

o6

D:Baglangig Boyar Madde Konsantrasyonu = 1

@]

T
| S

18,60 95,58 0683 4450

% Renk Giderim Verimi = 59,78 Enerji Taketimi = 0,953

Desirability = 1,000
Solution 1 out of 100

Sekil 4.19: Elektrooksidasyon prosesi i¢in optimum c¢aligma kosullari

4.2 Doracryl Red XGRLS

Bu bolimde doracryl red XGRLS boyasinin elektrooksidasyon prosesi kullanilarak renk

giderimi ve enerji tiiketimi aragtirilmigtir. Doracryl red XGRLS boyar maddesinin

elektrooksidasyon prosesi yardimiyla bertarafinda deneysel dizayn matrisine atfedilerek

gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde meydana gelen renk aritim verimi ve enerji tiiketim

neticeleri tablo 4.8’de belirtilmistir.

Tablo 4.8: Ampirik faaliyetler sonrasinda elde edilen sonuglar

Akim Destek Baslangi¢ Boyar | Renk Enerji
< < Elektrolit Madde Giderim | Tiiketimi
Std | Run | Yogunlugu | pH K K t Verimi KW-
(mA/cm?) onsantrasyonu | Konsantrasyonu | Verimi | ( g
(mM NacCl) (mg/L) (%) sa/m?)
25 |1 2,6 7 110 150 76,59 1,067
1 |2 1,3 3 |5 100 45,58 0,383
14 |3 3,9 3 |15 200 83,05 1,650
6 |4 3,9 3 |15 100 92,82 1,500
16 |5 3,9 11 |15 200 38,54 1,575
22 |6 2,6 7 |15 150 77,47 0,983
21 |7 2,6 7 |10 150 70,58 1,117
19 |8 2,6 7 110 150 68,78 1,133
5 19 1,3 3 |15 100 84,44 0,358
11 |10 |13 11 |5 200 20,09 0,367
30 |11 |26 7 |10 150 67,82 1,117
12 112 39 11 |5 200 37,80 1,550
29 |13 |26 7 |10 150 85,75 1,117
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Tablo 4.8: (devam)

Akim Destek Baslangi¢ Boyar | Renk Enerji
- < Elektrolit Madde Giderim | Tiiketimi
Std | Run | Yogunlugu | pH M
(mA/cm?) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Verimi (kW-3
(mM NaCl) (mg/L) (%) sa/m°)
20 |14 |26 11 |10 150 43,51 0,900
3 15 |13 11 |5 100 36,45 0,442
24 |16 |26 7 |10 200 73,96 1,000
27 |17 |26 7 |10 150 70,97 1,050
18 118 [3)9 7 110 150 95,26 1,925
28 |19 |26 7 |10 150 70,49 1,100
15 (20 |13 11 |15 200 24,93 0,342
17 121 |26 7 110 150 80,68 1,117
23 |22 |26 7 |10 100 95,11 1,117
4 23 139 11 |5 100 54,53 2,200
7 24 |13 11 |15 100 51,40 0,383
26 |25 |26 7 |10 150 75,59 1,133
13 |26 |13 3 |15 200 45,01 0,350
8 27 139 11 |15 100 82,60 1,675
10 |28 [39 3 |5 200 62,56 1,750
2 29 139 3 |5 100 78,23 1,675
9 30 |13 3 |5 200 25,62 0,383

Tablo 4.8°de verilen degerler box-behnken dizayni ile en iyi hale getirildiginde, renk aritimi

ve enerji tikketimi i¢in kuadratik modelin segilebilecegi goriilmektedir. Enerji tiiketimi ve

renk giderim verimi tizerine gergeklestirilen model uyumsuzlugu testinin neticeleri Tablo

4.9 ve Tablo 4.10’te gosterilmistir.

Tablo 4.9: Renk giderim veriminin model uyumsuzlugu

Varyasyon | Kareler Kareler .. -
Kaynag Toplamm SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Dogrusal 4622,96 17 271,94 7,49 0,0035
i Fakior| gooe41 | 11 38240 | 1054 | 0,0013
Etkilesimi
Kuadratik | 429,49 7 61,36 1,69 0,2386 Onerilen
Kiibik 113,36 1 113,36 3,12 0,1151
Saf Hata 290,32 8 36,29

Tablo 4.10: Enerji tiikketiminin model uyumsuzlugu
Varyasyon | Kareler Kareler .. o
Kaynagi Toplami SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Dogrusal 0,3494 17 0,0206 24,66 <0.0001
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Tablo 4.10: (devam)

Varyasyon | Kareler Kareler . . <.

Kayi/lagyl Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri

lki Fakior | g 5599 11 0,0184 2206 | <0.0001

Etkilesimi

Kuadratik | 0,1039 7 0,0148 17,82 0,0003 Onerilen
Kiibik 0,0117 1 0,0117 14,08 0,0056

Saf Hata 0,0067 8 0,0008

Enerji tiiketimi tahmini ve renk giderimi tahmini i¢in gosterilen kuadratik modelde

uygulanilan her bir tabirin modellemedeki aksiyonu anova analizi kullanilarak saptanmustir.

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’te anova analizi verileri sunulmustur.

Tablo 4.11: Renk giderim veriminin ANOVA analiz sonuglari

Varyasyon Kareler Kareler A o .
Kaynag Toplam g Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Model 13272,82 14 948,06 19,76 <0.0001 | Onemli
AAkm o167 |1 252167 | 5255 | <0.0001
Yogunlugu
B-pH 1788,78 1 1788,78 37,28 <0.0001
C-Destek
Elektrolit 1328,89 1 1328,89 27,69 <0.0001
Konsantrasyonu
D-Baslangic
Boyar Madde 2440,59 1 2440,59 50,86 <0.0001
Konsantrasyonu
AB 78,40 1 78,40 1,63 0,2206
AC 12,51 1 12,51 0,2607 0,6171
AD 15,98 1 15,98 0,3329 0,5725
BC 125,04 1 125,04 2,61 0,1273
BD 22,13 1 22,13 0,4611 0,5074
CD 162,50 1 162,50 3,39 0,0856
A? 29,48 1 29,48 0,6144 0,4453
B? 756,55 1 756,55 15,77 0,0012
C? 121,36 1 121,36 2,53 0,1326
D2 136,26 1 136,26 2,84 0,1127
Kalint1 719,81 15 47,99
Model | 42949 7 61,36 169 | 02386 |Onemsiz
Uyumsuzlugu
Saf Hata 290,32 8 36,29
Toplam 13992,63 29
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19,76 olan model f-degeri, modelin anlamli oldugunu ima etmektedir. Giiriiltii nedeniyle bu
kadar biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasilig1 yalnizca %0,01'dir.

0,0500'den kiigiik p-degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A,
B, C, D, B? anlamli model terimleridir. 0,1000'den biiylik degerler, model terimlerinin
anlamli olmadigin1 gosterir. Cok sayida Onemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi
desteklemek i¢in gerekenler hari¢), model azaltma modelinizi gelistirebilir.

1,69 olan uyum eksikligi f-degeri, uyum eksikliginin saf hataya gére énemli olmadigini ima
eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar biiyiik bir uyumsuzluk f-degerinin ortaya ¢ikma olasilig
%23,86'd1r. Anlamli olmayan uyum eksikligi iyidir, modelin uymasini istiyoruz.

Tablo 4.12: Enerji tiiketiminin ANOVA analiz sonuglari

Varyasyon Kareler Kareler r o .

Kayxlllagyl Toplam P Ortalamasi fDegeri | p Degeri

Model 8,02 14 0,5725 77,64 <0.0001 | Onemli

A-Akim 7,04 1 7,04 954,40 | < 0.0001

Yogunlugu

B-pH 0,0133 1 0,0133 1,80 0,1994

C-Destek

Elektrolit 0,0562 1 0,0562 7,62 0,0146

Konsantrasyonu

D-Baslangic

Boyar Madde | 0,0327 1 0,0327 4,43 0,0526

Konsantrasyonu

AB 0,0084 1 0,0084 1,14 0,3026

AC 0,0251 1 0,0251 3,40 0,0851

AD 0,0100 1 0,0100 1,36 0,2624

BC 0,0039 1 0,0039 0,5297 0,4779

BD 0,0734 1 0,0734 9,95 0,0066

CD 0,0264 1 0,0264 3,58 0,0779

A? 0,0494 1 0,0494 6,70 0,0206

B? 0,0527 1 0,0527 7,15 0,0174

C? 0,0012 1 0,0012 0,1570 0,6975

D? 0,0015 1 0,0015 0,2003 0,6609

Kalint1 0,1106 15 0,0074

Model - .
- 0,1039 7 0,0148 17,82 0,0003 Onemsiz

Uyumsuzlugu

Saf Hata 0,0067 8 0,0008

Toplam 8,13 29

77,64 olan model f-degeri, modelin anlamli oldugunu ima eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar
biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasiligi yalnizca %0,01'dir.
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0,0500'den kiigiik p-degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A,
C, BD, AA2 BA? 6nemli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik degerler, model terimlerinin
anlamli olmadigimi gosterir. Cok sayida Onemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi
desteklemek i¢in gerekenler hari¢), model azaltma modelinizi gelistirebilir.

17,82 olan uyum eksikligi f-degeri, uyum eksikliginin 6nemli oldugunu ima eder. Giiriilti
nedeniyle bu kadar biiyiik bir uyumsuzluk f-degerinin ortaya ¢ikma olasiligi yalnizca
%0,03'tiir. Onemli dl¢iide uyum eksikligi kotiidiir, modelin uymasini istiyoruz.

Gergek faktorler agisindan renk giderimi son denklem esitlik 4.5°te verilmistir.

% Renk Giderim Verimi = —A X 2,97019 + B x 21,78933 + C x 12,75526 — D X 1,05933 — AB X
0,425681 — AC x 0,136030 + AD x 0,015373 — BC x 0,139776 — BD x 0,005880 — CD x 0,012748 +

A% x 2,80721 — B? X 1,50205 — C? x 0,385016 + D? X 0,003184 (4.5)

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal
birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini belirlemek
icin kullanilmamalidir ¢iinkii katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde

Olceklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir.

Kodlanmus faktorler agisindan renk giderimi son denklem esitlik 4.6’da verilmistir.

% Renk Giderim Verimi = —A x 12,47 — B X 10,50 + C X 9,05 — D x 11,64 — AB x 2,21 — AC X
0,8842 + AD x 0,9993 — BC x 2,80 — BD x 1,18 — CD X 3,19 + A% x 4,74 — B? x 24,03 — C2 x 9,63 +
D? x 7,96 (4.6)

Kodlanmis faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktorlerin yiiksek
seviyeleri +1, diisiik seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmig denklem, faktor
katsayilarini karsilastirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek icin kullanishdir.

Gergek faktorler agisindan enerji tiiketimi son denklem esitlik 4.7°de verilmistir.
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Enerji Tiketimi = —A x 0,003089 + B x 0,229785 + € x 0,008936 + D x 0,004038 + AB X
0,004407 — AC x 0,006090 — AD x 0,000385 — BC x 0,000781 — BD x 0,000339 + CD x 0,000163 +
A? x 0,114929 — B2 x 0,012535 — €2 X 0,001189 — D? X 0,000010 4.7

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak icin kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal
birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini belirlemek
icin kullanilmamalidir ¢iinkii katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde
Ol¢eklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir.

Kodlanmis faktorler agisindan enerji tiiketimi son denklem 4.8’de verilmistir.

Enerji Tiketimi = A X 0,6588 + B X 0,0286 — C x 0,0589 — D x 0,0426 + AB X 0,0229 — AC X
0,0396 — AD X 0,0250 — BC X 0,0156 — BD X 0,0677 + CD X 0,0406 + A% x 0,1942 — B? x 0,2006 —
C? % 0,0297 — D? x 0,0262 (4.8)

Kodlanmig faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktorlerin yiiksek
seviyeleri +1, diisiik seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmis denklem, faktor
katsayilarini karsilastirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek i¢in kullanishdir.

% Renk Giderim Verimi
(adjusted for curvature) 120,00 —|

Color points by value of
% Renk Giderim Verimi:

2009 [ 9526

100,00 —

80,00 —

60,00 —

40,00 —

Tahmini Renk Giderim Verimi (%)

20,00 —

I T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Gergek Renk Giderim Verimi (%)

Sekil 4.20: Renk giderim gergek-model arasidai fark
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Enerji Tliketimi
(adjusted for curvature) 2,500 —|

Color points by value of

Enerji Taketimi:

0,342 [ 2200 2,000 —|

1,000

Tahmini Renk Giderim Verimi (%)

0,500 —

I T T I T
0,000 0,500 1.000 1,500 2,000 2,500

Gergek Renk Giderim Verimi (%)

Sekil 4.21: Enerji tiiketimi gercek-model arasidaki fark

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 degerlendirildiginde kazanilan tahmini degerler ve gergek degerler
cakismaktadir. Elde edilen neticelerde enerji tiikketimi ve renk aritim verimi anlaminda
onerilen modelin uyumsuzlugunun tetkiki i¢in Box-Behnken dizayni uygulanmaktadir.
Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 de sunulan kuadratik modelin uyumlulugunun sinanmasi

maksadiyla uygulanan istatiksel neticeler arastiriimalidir.

Tablo 4.13: Renk aritimi amaciyla tavsiye edilen kuadratik modelin uyumlulugunun testi

2 -
Std. Dev. 6,93 R (Belirtme | ; 9486
Katsayisi)
R%qj  (Diizeltilmis
Ortalama 63,87 Belirtme Katsayisi) 0,9005
C.V.% (Varyasyon R%pred (Tahmini
Katsayis1) 10,85 Belirtme Katsayisi) 0,6671
Yeterli Hassasiyet 17,8316

0,6671'lik ongoriilen R2, 0,9005'lik ayarlanmis R?'ye normalde beklendigi kadar yakin
degildir; yani fark 0,2'den fazladir. Bu, biiyiik bir blok etkisine veya modeliniz ve/veya
verilerinizle ilgili olast bir soruna isaret ediyor olabilir. G6z Onilinde bulundurulmasi
gerekenler, model azaltma, yanit doniistiirme, aykir1 degerler vb.'dir. Tiim ampirik modeller,
dogrulama ¢aligmalar1 yapilarak test edilmelidir.

Yeterli hassasiyet sinyal/giiriiltii oranini dlger. Oranin 4'ten biiylik olmasi arzu edilir. 17.832

oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model tasarim alaninda gezinmek igin
kullanilabilir.
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Tablo 4.14: Tiiketilen enerji i¢in tavsiye edilen kuadratik modelin uyumlulugunun testi

Std. Dev.

0,0859

R? (Belirtme Katsayis1)

0,9864

Ortalama

1,08

RZj (Diizeltilmis Belirtme Katsayis1)

0,9737

C.V.% (Varyasyon Katsayi1s1)

7,94

R2pred (Tahmini Belirtme Katsayisi)

0,8735

Yeterli Hassasiyet

28,9745

0,8735'lik tahmini R?, 0,9737'lik diizeltilmis R? ile makul diizeyde uyum i¢indedir; yani fark
0,2'den azdir

Yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranini 6l¢er. Oranin 4'ten biiyiik olmasi arzu edilir. 28.974

oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model tasarim alaninda gezinmek igin
kullanilabilir.

Factor Coding: Actual
% Renk Giderim Verimi

@ Design Points
95% Cl Bands

Actual Factors

A=26
B=7
c=10
D =150

Sekil 4.22: Her bir degiskenin ayr1 ayri renk giderim verimine tesirleri

Factor Coding: Actual
Enerji Tiiketimi (kW-sa/m?)

@ Design Points
95% Cl Bands

Actual Factors

A=26
B=7
=10
D =150

Sekil 4.23: Her bir degiskenin ayr1 ayri enerji tiiketimine tesirleri
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4.2.1 Akim Yogunlugunun ve pH’nin Renk Giderimine Etkisi

Akim yogunlugu elektrooksidasyon prosesi i¢in en kritik parametredir. Akim yogunlugu ve
giderim verimi genellikle dogru orantili olarak degismektedir. Akim yogunlugu artirildik¢a
giderim verimi artar. Yapilan deneylerde akim yogunlugu 1,3 mA/cm?, 2,6 mA/cm? ve 3,9
mA/cm? olarak secilmistir. Katyonik boyalarda pH azaldikca renk gideriminin arttigi, pH
arttikca renk gideriminin azaldig1 gézlemlenmistir. Calisilan pH degerleri ise 3, 7 ve 11°dir.
Karsitima hizi 300 rpm ve calisma sicaklig1 25 °C olarak ayarlamistir. Sekil 4.24 ve 4.25°te
goriildiigii lizere akim yogunlugu 3,9 mA/cm? oldugunda ve pH 7 oldugunda maksimum

renk giderim verimi %95,26 olarak bulunmustur.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

20085 [ o5.2602

% Renk Giderim Verimi = 95,2602
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=B=7

Actual Factors

c=10
D =150

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.24: Akim yogunlugunun pH’nin renk giderim verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

2009 [ 9526 77777
777 77T
T
9% Renk Giderim Verimi = 95,26 ,,".".0
Std #18 Run # 18 10000 .O..O
X1=A=39 L7
X2=B=7
£
Actual Factors %
c=10 5
3
D=150 3
.
&
®

Sekil 4.25: Akim yogunlugunun ve pH’nin renk giderimine etkisi
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4.2.2 Akim Yogunlugunun ve DEK’in Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit kullanimi ortamdaki iletkenligi destekledigi i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Kullanilan destek elektrolit tiirti NaCl tuzudur. Destek elektrolit konsantrasyonlart 5 mM
NaCl, 10 mM NaCl ve 15 mM NacCl olarak tercih edilmistir. Akim yogunlugu ve destek
elektrolit konsantrasyonu arasindaki bag dolayli oksidasyona yarayan oksidantlarin
yogunlugundaki artis verimde yiikselise sebep olmustur (Zhuo et al., 2020). Destek
elektrolitin giiciiniin arttirilmasi ile mevcut alandaki iletkenligin artmasi dogru orantilidir,
aciklanan durumdan Otiirii ¢ozeltinin akima ters yonlii gosterdigi kuvvet azaldigi igin
kolaylagan elektron aligverisi sebebiyle verimin yiikseldigi tespit edilmistir (Soziidogru,
2022). Sekil 4.26 ve 4.27°de akim yogunlugu 3,9 mA/cm? ve DEK 10 mM NaCl olarak

degerlendirildiginde verimin maksimum %95,26 oldugu gézlemlenmistir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

20085 [ ¢5.2602

% Renk Giderim Verimi = 95,2602
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)
3
|

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.26: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderim
verimine etkisinin kontur grafigi
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Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:
@ Above Surface

© Below Surface

20,0855 [ 952602

% Renk Giderim Verimi = 95,2602
Std # 18 Run # 18

X1=A=39

X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

% Renk Giderim Verimi

Sekil 4.27: Akim yogunlugunun ve destek elektrolit tiirliniin renk giderimine etkisi

4.2.3 Akim Yogunlugunun ve Co’in Renk Giderimine Etkisi

Boyar madde ortamdaki kirletici miktarindan kaynaklanan giderilmek istenen bir durumdur.
Ortamda bulunan Kirleticilerin giderilmesi i¢in elektrooksidasyon prosesi kullanilarak
elektriksel kuvvet uygulanilmaktadir. Akim yogunlugu arttirilmasi ile verimde dogabilecek
yiikselisin nedeni; diizenekteki elektrotlar iizerine gereginden fazla boyar madde
taneciklerinin adsorbe olmasi ve elektrot iizerindeki adsorpsiyonu azaltarak hidroksil
radikallerin ¢ogalmasina mani olmaktadir (Cakir, 2023). Eger elektrotlarin ytizeyleri boyar
madde ile kaplanirsa anot ve katottun oksidasyon icraatinda diisiise sebep olmaktadir (Fil,
2022). Sekil 4.28 ve 4.29°da akim yogunlugu 3,9 mA/cm? ve boyar madde konsantrasyonu

150 mg/L olarak ayarladiginda maksimum verime ulasarak %95,26 oldugu belirlemektedir.
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Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

20085 [ ¢5.2602

% Renk Giderim Verimi = 95,2602
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.28: Akim yogunlugunun baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun renk giderim
verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

200855 [ 952602

% Renk Giderim Verimi = 95,2602
Std # 18 Run # 18 120
X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

% Renk Giderim Verimi

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

D: Baglangig Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L) 100 13

Sekil 4.29: Akim yogunlugunun ve boya konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.2.4 pH’ nin ve DEK’ in Renk Giderimine Etkisi

pH ve destek elektrolit konsantrasyonun elektrooksidasyon prosesi ile gideriminde birbirleri
tizerindeki etkileri incelemistir. Bu etkinin diger parametrelere gore daha az etkili oldugu
sekil 4.30 ve 4.31°de goriilmektedir. Deneylerde pH’ nin 3,7 ve 11, DEK” in 5 mM NaCl,
10 mM NaCl ve 15 mM NaCl degerleri ¢alisilmistir. Karigtirma hizi 300 rpm ve sicaklik
25°C olarak belirlenmistir. Diisiik pH’larda sistemin calismasi, DEK’ in ortamda
yogunlugunun arttirilmasi ile giderim performansinin yiikseldigi gozlemlenmistir. pH 7 ve
DEK 10 mM NaCl oldugunda %80,68 maksimum verim elde edilmistir.
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Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

200855 [JE 952602

% Renk Giderim Verimi = 80,6805
Std # 17 Run # 21

X1=B=7
X2=C=10

Actual Factors
A=26
D =150

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.30: pH’nin destek elektrolit konsantrasyonun boyar madde giderim verimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

200855 [ 952602

% Renk Giderim Verimi = 80,6805
Std # 17 Run # 21

X1=8B=7

X2=C=10

% Renk Giderim Verimi

Actual Factors
A=26
D =150

Sekil 4.31: pH’nin ve destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.2.5 pH’nin ve Co’in Renk Giderimine EtKisi

pH ve boyar madde konsantrasyonu birbirleri tizerindeki etkileri giderim verimi agisindan
sekil 4.32 ve 4.33’te ele alinmistir. Benzer aragtirmalara bakildiginda yiiksek pH
mertebelerinde reaksiyon mevcut alandaki hidroksil radikallerinin siyirici etkisini tagiyan
karbonat ve bikarbonat anyonlarindaki yiikselis boyar madde gideriminde azalisa sebep
olabildigi gbzlemlenmistir (Palas et al., 2017). Katyonik 6zellik tasiyan boyanin ortama OH-

iyonu vermesinden dolay1 giderilmesi i¢in pH seviyesi diisiiriilerek ortama H* iyonu vermesi
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istenmektedir (Salari et al., 2009). pH 7 ve boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L olarak
calisildiginda maksimum verimin %95,11 oldugu goriilmektedir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

200855 [ 952602

% Renk Giderim Verimi = 95,1142
Std # 23 Run # 22

X1=8B=7
X2=D=100

Actual Factors
A=26
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.32: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun renk giderim verimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

200855 [ 952602
% Renk Giderim Verimi = 95,1142 e
Std # 23 Run # 22 £
X1=8=7 :
X2=D =100 5
] OOSO
x SETS OO
g OSSO SOONS
Actual Factors ; S ““‘::“‘:“‘s‘_
A=26 SOSSS
c=10

Sekil 4.33: pH’nin ve boya konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.2.6 DEK’in ve Co’in Renk Giderimine Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonu ve boyar madde konsantrasyonu arasindaki bag
incelediginde asagidaki grafiklere ulagilmistir. Sekil 4.34 ve 4.35’ten yorumlanacag tizere
ortamdaki DEK yogunlugu arttirildiginda ve Co miktar1 azaltildiginda giderimin arttig
anlasilmaktadir. Yiiksek boyar madde konsantrasyonuna sahip elektron, transfer edilirken
gosterdigi karst direng, oksidasyon sonucu dogan boya partikiillerinin elektrot ylizeylerine

adsorplanarak yiizey alanimnin azaltilmasiyla performansinin distiigiic goézlemlenmistir.
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DEK’in ortamdaki varliginin ¢ogalmasi ile iletkenlik yukari yonlii ilerleyerek elektron
aligverisinin konforlu ve seri gerceklesmesiyle verimin arttirildig: tespit edilmistir (Gazigil
et al., 2022). DEK 10 mM NaCl ve Co 100 mg/L olarak hazirlanan deneylerde %95,11 ile
maksimum verime ulasilmstir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

200855 [ ¢5.2602

% Renk Giderim Verimi = 95,1142
Std # 23 Run # 22

X1=C=10
X2=D=100

Actual Factors
A=26
B=7

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NacCl)

Sekil 4.34: Destek elektrolit konsantrasyonunun baslangic boyar madde
konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

20,0855 [ 952602

% Renk Giderim Verimi = 95,1142
Std # 23 Run # 22

X1=C=10

X2 =D =100

Actual Factors
A=26
B=7

9% Renk Giderim Verimi

Sekil 4.35: Destek elektrolit konsantrasyonunun ve boya konsantrasyonunun renk
giderimine etkisi
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4.2.7 Akim Yogunlugunun ve pH’nin Enerji Tiiketimine Etkisi

Akim yogunlugu ve pH enerji tilketiminde en 6nde gelen parametrelerdir. Akim yogunlugu
renk giderimini saglamak igin arttirildiginda tiiketilen enerji miktart da dogru orantili artis
gostermektedir. pH daha diisiik seviyedeyken giderimin daha verimli oldugu sonucuna
vartlmistir bu durum kimyasal sarfiyatini arttirmakla beraber enerji tiiketiminde de artisa
sebep olmaktadir (Erkmen and Adigiizel, 2022). Sekil 4.36 ve 4.37°deki deneylerde akim
yogunlugu 1,3 mA/cm?, 2,6 mA/cm? ve 3,9 mA/cm?, secilmis ve pH 3, 7 ve 11 secilerek
calistimistir. Karistirma hizi 300 rpm ve sicakhik 25 °C olacak sekilde ayarlanmistir.
Maksimum enerji tiikketiminin goriildiigii deger 1,925 kKW-sa/m? olarak saptamistir.

Factor Coding: Actual Enerji Ttiketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0342 [ 2200

Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,925
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=B=7

Actual Factors
c=10
D =150

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.36: Akim yogunlugunun pH’nin enerji tikketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tuketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

02342 [ 2200

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,925
Std # 18 Run # 18

_
X1=A=39 £
X2=8=7 :
=g
E
Actual Factors %
c=10 =
D =150 g
&

Sekil 4.37: Akim yogunlugu ve pH’nin enerji tiiketiminin cevap ylizey yontemi grafigi
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4.2.8 Akim Yogunlugunun ve DEK’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Akim yogunlugu ve destek elektrolit konsantrasyonu enerji tiiketimini dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Sekil 4.38 ve 4.39°da anlasildigi gibi destek elektrolit ilavesi elektron
aligverigini saglayarak sisteme daha az akim verilmesini ve enerji tiikketiminin az olmasini
saglamaktadir. DEK’in ortamdaki varligi gereginden fazla olursa, elektron daha fazla yol
alacagi i¢in direng gelisebilir ve sisteme verilen akim sarfiyat: artacag igin tiiketilen enerji
miktar1 artmis olmaktadir (Fil et al., 2023). DEK 5 mM NaCl, 10 mM NaCl ve 15 mM NaCl
secilmis ve akim yogunlugu 1,3 mA/cm?, 2,6 mA/cm? ve 3,9 mA/cm? segilere deneyler
yapilmustir. Maksimum enerji tiiketimi 3,9 mA/cm? ve 10 mM NaCl olarak tercih edildiginde
1,925 kW-sa/m? oldugu belirlenmistir.

Factor Coding: Actual Enerji Ttketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,925
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)
3

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.38: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tiiketimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0342 [ 2200

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,925
Std # 18 Run # 18

X1=A=39

X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m”)

Sekil 4.39: Akim yogunlugu ve DEK’in enerji tiiketiminin cevap yiizey yontemi grafigi
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4.2.9 Akim Yogunlugunun ve Co’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Yapilan deneyler sonucu elde edilen grafikler asagidakiler gibidir. Sekil 4.40 ve 4.41°de
goriildigii gibi akim yogunlugu ve boyar madde konsantrasyonu enerji tiiketiminde
dogrudan etkili parametrelerdir. EO prosesinde akim kullanilarak boyar madde giderimi
saglamis ve bunun sonucunda tiikketilen enerji hesaplamistir. Ortamdaki boyar madde miktari
ne kadar fazla ise harcanacak akim bu duruma es olarak artacaktir. Akim yogunlugu
maksimum seviyelerde tutuldugunda, anot elektrotunda ¢dziinmeler meydana gelmektedir.
Bu olay boyar madde gideriminin artmasimi saglayacak olan hidroksi-katyonik
komplekslerinin miktarinda artis1 meydana getirmektedir. Boylece sarfedilen akim miktari
artar ve enerji tiikketiminde artis olmaktadir (A. Oztiirk, 2022). Maksimum enerji tiiketimi
3,9 mA/cm? ve 150 mg/L iken 1,925 kW-sa/m? degeri saptanmustir.

Fector Coding: Actuel Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0341667 [N 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,925
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.40: Akim yogunlugunun baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun enerji
tiikketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,925
Std # 18 Run # 18

X1=A=39

X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)

D: Baglangig Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)
100 13

Sekil 4.41: Akim yogunlugu ve Co’1n enerji tiikketiminin cevap ylizey yontemi grafigi
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4.2.10 pH’min ve DEK’in Enerji Tiiketimine Etkisi

pH ve destek elektrolit konsantrasyonunun birbirleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadig: grafiklerden anlasilmaktadir. Tek baslarina etkili olan parametreler birlikte iken o
etkiyi yeterince gosterememistir. Katyonik boya kullanildigi i¢in pH’nin diisiik olmasi
istenmektedir. DEK ilave edilerek iletkenligin yeterince saglanmasi ve harcanan akimin
azaltilmasi planlanarak enerji tiikketiminin azalacagi diisiiniilmektedir. Sekil 4.42 ve 4.43 teki
sartlar gozetildiginde maksimum enerji tiiketimi pH 7 ve DEK 10 mM NaCl oldugu esnada
1,11 kW-sa/m® oldugu belirlemistir.

Factor Coding: Actual Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0341667 [ 22 E

s 13
Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,11667 £
Std # 17 Run # 21 2

S
X1=8=7 8

£
X2=C=10 €

2 10

o
Actual Factors f
A=26 S
D =150 §_,

@

-

g

7

3

a

(6]

Sekil 4.42: pH’nin destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tikketimine etkisinin kontur
grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,11667
Std # 17 Run # 21

X1=B=7

X2=C=10

Actual Factors
A=26
D =150

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m”)

Sekil 4.43: pH ve DEK’in enerji tiiketiminin cevap yiizey yontemi grafigi
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4.2.11 pH’min ve Co’mn Enerji Tiiketimine Etkisi

pH ve boyar madde konsantrasyonu birlikteyken enerji tiiketiminde bariz bir etkisinin
olmadig1 grafiklere bakildiginda goriilmektedir. Ayr1 ayri etkili olan parametreler
beraberken ayni etkiyi gosterememektedir. Ortamda var olan kirletici miktarini azaltmak igin
sisteme elektriksel kuvvet uygulanarak giderimi saglamak hedeflemektedir. Bu durumu da
pH’nin disiik olmas1 giderimi olumlu etkileyeceginden enerji tiiketimini de azaltacaktir
(Giinaslan and Fil, 2023). Sekil 4.44 ve 4.45 incelediginde enerji tiiketiminin maksimum
oldugu nokta pH’nin 7 ve Co’in 150 mg/L oldugu 1,11 kW-sa/m? olarak tespit edilmistir.

Factor Coding: Actual Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,11667
Std # 23 Run # 22

X1=B=7
X2=D=100

Actual Factors
A=26
c=10

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.44: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisinin
kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,11667
Std # 23 Run # 22

X1=B=7

X2=D=100

Actual Factors
A=26
c=10

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)

Sekil 4.45: pH ve Co’1n enerji tilkketiminin cevap ylizey yontemi grafigi
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4.2.12 DEK’in ve Co’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Grafikler okundugunda iki parametrenin birlikte c¢alisirken azami bir fark yarattig
gozlemlemistir. Bu durumda DEK ilave edilerek saglanmak istenen iletkenlik ile artan
elektron aligverisi ve boyar madde miktarinin azaltilmak istenmesi enerji titkketimi agisindan
olumludur (Mora-Gomez et al., 2020). Sekil 4.46 ve 4.47°deki deneylerde DEK 5 mM NacCl,
10 mM NacCl ve 15 mM NacCl iken, boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L, 150 mg/L ve
200 mg/L olarak ¢alisilmistir. Maksimum noktadaki enerji tiiketimi ise DEK 10 mM NaCl
ve 150 mg/L oldugunda 1,11 kW-sa/m? elde edilmektedir.

Factor Ceding: Actual Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

200
Enerji Tiiketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

0341667 [ 22

Enerji Tuketimi (kW-sa/m”) = 1,11667
Std #23 Run # 22

X1=C=10
X2=D=100

Actual Factors
A=26
B=7

D: Baslangig Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

C: Destek Elektrolit Kensantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.46: Destek elektrolit konsantrasyonunun baglangic boyar madde
konsantrasyonunun enerji tikketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

0341667 [ 22

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,11667
Std # 23 Run # 22

X1=C=10

X2 =D =100

Actual Factors
A=26
B=7

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m”)

Sekil 4.47: DEK’in ve Co’1n enerji tiiketiminin cevap ylizey yontemi grafigi

56



Askim Yogunlugu = 3,4

3

BipH=7,11577

n

5 15

C:Destek Elektrolit Konsantrasyonu = 14

100 200

:Baglangig Boyar Madde Konsantrasyonu = 17

20,09

% Renk Giderim Verimi = 79,77

95,26

0342 2,200

Enerji Tiketimi = 1,492

Desirability = 1,000
Solution 1 out of 100

Sekil 4.48: Elektrooksidasyon prosesi i¢in optimum c¢aligsma kosullari

4.3 DORACRYL BLUE XFGRL

Bu boliimde doracryl blue XFGRL boyasinin elektrooksidasyon prosesi kullanilarak renk

giderimi ve enerji tiikketimi arastirllmistir. Doracryl blue XFGRL boyar maddesinin

elektrooksidasyon prosesi yardimiyla gideriminde ampirik dizayn matrisi goz Oniinde

bulundurularak uygulanan c¢alismalar neticesinde ulasilan renk aritim verimi ve enerji

tiiketim neticeleri tablo 4.15’te sunulmustur.

Tablo 4.15: Ampirik faaliyetler neticesinde ulasilan sonuglar

Akim Destek Baslangic Boyar | Renk Enerji

- < Elektrolit Madde Giderim | Tiiketimi
Std | Run | Yogunlugu | pH K i K i Verimi KW-
(mA/cm?) onsantrasyonu | Konsantrasyonu erimi ( :
(mM NaCl) (mg/L) (%) sa/m°)
25 | 1 2,6 7 10 150 72,41 1,117
1 2 13 3 5 100 48,33 0,375
14 | 3 3,9 3 15 200 92,92 1,475
6 4 39 3 15 100 95,23 2,075
16| 5 3,9 11 15 200 77,20 1,700
22 | 6 2,6 7 15 150 84,17 0,967
21 | 7 2,6 7 10 150 74,07 1,150
19 | 8 2,6 7 10 150 72,92 1,133
5 9 1,3 3 15 100 77,81 0,350
11 | 10 1,3 11 5 200 24,95 0,442
30| 11 2,6 7 10 150 81,62 1,183
12 | 12 3,9 11 5 200 36,39 2,100
29 | 13 2,6 7 10 150 72,57 1,150
20 | 14 2,6 11 10 150 60,35 1,000
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Tablo 4.15: (devam)

Akim Destek Baslangi¢c Boyar | Renk Enerji
< < Elektrolit Madde Giderim | Tiiketimi

Std | Run | Yogunlugu | pH L
(mA/em?) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Verimi (kW?:
(mM NaCl) (mg/L) (%) sa/m°)
3 15 1,3 11 5 100 25,95 0,442
24 | 16 2,6 7 10 200 65,65 1,133
27 | 17 2,6 7 10 150 66,57 1,150
18 | 18 3,9 7 10 150 84,98 2,100
28 | 19 2,6 7 10 150 80,66 1,133
15 | 20 1,3 11 15 200 29,28 0,367
17 | 21 2,6 7 10 150 77,33 1,150
23 | 22 2,6 7 10 100 81,66 1,117
4 | 23 3,9 11 5 100 73,68 2,525
7 24 1,3 11 15 100 26,96 0,367
26 | 25 2,6 7 10 150 91,97 1,100
13 | 26 1,3 3 15 200 59,45 0,367
8 27 3,9 11 15 100 50,77 1,775
10 | 28 3,9 3 5 200 54,66 1,875
2 29 3,9 3 5 100 84,67 1,875
9 30 1,3 3 5 200 21,20 0,350

Tablo 4.15’te verilen degerler box-behnken dizayni ile optimize edildiginde, renk giderimi

i¢in kuadratik model, enerji tiiketimi igin iki faktor etkilesimi modeli oldugu goériilmektedir.

Enerji tiiketimi ve renk giderim verimi tizerine gergeklestirilen model uyumsuzlugu test

neticeleri Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°te gosterilmistir.

Tablo 4.16: Renk giderim veriminin model uyumsuzlugu

Varyasyon | Kareler Kareler .. o .

Kaynag1 | Toplam SD Ortalamasi fDeeri | p Degeri

Dogrusal 5333,42 17 313,73 5,80 0,0081

Iki Faktdr | 381929 | 11 347,21 642 | 0,0070

Etkilesimi
Kuadratik 679,47 7 97,07 1,79 0,2151 Onerilen

Kiibik 107,66 1 107,66 1,99 0,1960
Saf Hata 432,80 8 54,10
Tablo 4.17: Enerji tiiketiminin model uyumsuzlugu

Varyasyon | Kareler Kareler .- o
Kaynag Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Dogrusal 0,5164 17 0,0304 53,93 < 0.0001 | Onerilen
Iki Faktor | 5508 11 00228 | 4048 | <0.0001 | Onerilen
Etkilesimi
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Tablo 4.17: (devam)

Varyasyon | Kareler Kareler . . <.
Kayi/lagyl Toplam SD Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Kuadratik 0,1736 7 0,0248 44,02 < 0.0001
Kiibik 0,0615 1 0,0615 109,12 <0.0001
Saf Hata 0,0045 8 0,0006

Renk giderimi tahmini ve enerji tiikketimi tahmini i¢in sunulan kuadratik model ve iki faktor

etkilesimi modelinde yararlanilan her bir terimin modellemedeki tesiri anova analizi

yapilarak tespit edilmistir. Tablo 4.18 ve Tablo 4.19’te yapilan anova analizi sunulmustur.

Tablo 4.18: Renk giderim veriminin ANOVA analizi sonuglart

Varyasyon Kareler Kareler o« il ..
Ka)}/'nzzlgl Toplam P Ortalamasi fDegeri | p Degeri
Model 13290,23 14 949,30 12,80 <0.0001 | Onemli
A-Akim 404559 1 4045,59 5456 | <0.0001
Yogunlugu
B-pH 2237,02 1 2237,02 30,17 < 0.0001
C-Destek
Elektrolit 1258,28 1 1258,28 16,97 0,0009
Konsantrasyonu
D-Baslangic
Boyar Madde 593,71 1 593,71 8,01 0,0127
Konsantrasyonu
AB 6,50 1 6,50 0,0877 0,7712
AC 2,53 1 2,53 0,0341 0,8559
AD 0,0610 1 0,0610 0,0008 0,9775
BC 544,27 1 544,27 7,34 0,0162
BD 291,28 1 291,28 3,93 0,0661
CD 669,49 1 669,49 9,03 0,0089
A2 107,05 1 107,05 1,44 0,2482
B? 49,24 1 49,24 0,6641 0,4279
C? 10,75 1 10,75 0,1449 0,7088
D? 34,29 1 34,29 0,4624 0,5069
Kalint1 1112,27 15 74,15
Model 1 679 47 7 97,07 1,79 | 02151 | Onemsiz
Uyumsuzlugu
Saf Hata 432,80 8 54,10
Toplam 14402,50 29

12,80 olan model f-degeri, modelin anlamli oldugunu ima eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar
biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasiligi yalnizca %0,01'dir.
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0,0500'den kiigiik p-degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A,
B, C, D, BC, CD anlamli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik degerler, model terimlerinin
anlamli olmadigimi gosterir. Cok sayida Onemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi
desteklemek i¢in gerekenler hari¢), model azaltma modelinizi gelistirebilir.

1,79 olan uyum eksikligi f-degeri, uyum eksikliginin saf hataya gére anlamli olmadigini ima
eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar biiyiik bir uyumsuzluk f-degerinin meydana gelme olasilig1
%21,51'dir. Anlaml1 olmayan uyum eksikligi iyidir, modelin uymasini istiyoruz.

Tablo 4.19: Enerji tiiketimi ANOVA analiz sonuglari

Varyasyon Kareler SD Kareler f Degeri | p Degeri
Kaynag Toplam Ortalamasi
Model 10,92 10 1,09 81,29 <0.0001 | Onemli
i 10,38 1 1038 | 77252 | <0.0001
Yogunlugu
B-pH 0,0406 1 0,0406 3,02 0,0985
C-Destek
Elektrolit 0,1667 1 0,1667 12,41 0,0023
Konsantrasyonu
D-Baslangic
Boyar Madde 0,0662 1 0,0662 4,93 0,0388
Konsantrasyonu
AB 0,0244 1 0,0244 1,82 0,1936
AC 0,0888 1 0,0888 6,60 0,0187
AD 0,0745 1 0,0745 5,54 0,0295
BC 0,0745 1 0,0745 5,54 0,0295
BD 0,0007 1 0,0007 0,0546 0,8178
CD 0,0027 1 0,0027 0,2019 0,6583
Kalint1 0,2553 19 0,0134
Model 1 5508 11 0,0228 4048 | <0.0001 | Onemsiz
Uyumsuzlugu
Saf Hata 0,0045 8 0,0006
Toplam 11,18 29

81,29 olan model f-degeri, modelin anlamli oldugunu ima eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar
biiyiik bir f-degerinin ortaya ¢ikma olasilig1 yalnizca %0,01'dir.

0,0500'den kiiciik p-degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A,
C, D, AC, AD, BC anlamli model terimleridir. 0,1000'den biiyiik degerler, model
terimlerinin anlamli olmadigini gosterir. Cok sayida 6nemsiz model terimi varsa (hiyerarsiyi
desteklemek i¢in gerekenler hari¢), model azaltma modelinizi gelistirebilir.
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40,48 olan uyum eksikligi f-degeri, uyum eksikliginin 6nemli oldugunu ima etmektedir.
Giirtltic nedeniyle bu kadar biiyiik bir uyumsuzluk f-degerinin ortaya ¢ikma olasiligi
yalmzca %0,01'dir. Onemli 6lciide uyum eksikligi kétiidiir, modelin uymasini istiyoruz.

Gergek faktorler agisindan renk giderimi son denklem esitlik 4.9’da verilmistir.

% Renk Giderim Verimi = A X 39,57869 + B x 1,82585 + C x 2,37260 — D x 0,046301 + AB X
0,122582 — AC x 0,061189 + AD x 0,000950 — BC x 0,291620 — BD % 0,021334 — CD x 0,025874 —

A% x 5,34931 — B2 x 0,383213 — C2 x 0,114571 — D2 x 0,001597 (4.9)

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktdriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal
birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini belirlemek
icin kullanilmamalidir ¢ilinkii katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde

Olceklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir.

Kodlanmis faktorler agisindan renk giderimi son denklem esitlik 4.10’da verilmistir.

% Renk Giderim Verimi = Ax 15,80 —B x 11,75+ C X 8,81 — D x 5,74 + AB % 0,6374 — AC X
0,3977 + AD x 0,0618 — BC x 5,83 + BD x 4,27 + CD X 6,47 — A?> x 9,04 — B®> X 6,13 — C? x 2,86 —
D? x 3,99 (4.10)

Kodlanmis faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktorlerin yiiksek
seviyeleri +1, diisilk seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmis denklem, faktor
katsayilarini karsilagtirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek i¢in kullaniglidir.

Gergek faktorler agisindan enerji tiiketimi son denklem esitlik 4.11°de verilmistir.

Enerji Tiketimi = A X 0,821171 + B x 0,021731 + C x 0,041657 + D x 0,001800 + AB X
0,007512 — AC x 0,011458 — AD x 0,001050 — BC x 0,003411 + BD x 0,000339 + CD x 0,000163 +

A% x 0,114929 — B x 0,012535 — €2 x 0,000034 — D2 X 0,000052 (4.11)

Gergek faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilecek yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Burada her faktor i¢in seviyelerin orijinal
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birimlerinde belirtilmesi gerekir. Bu denklem, her bir faktoriin goreceli etkisini belirlemek
icin kullanilmamalidir ¢iinkii katsayilar, her bir faktoriin birimlerini barindiracak sekilde
Ol¢eklendirilir ve kesisim, tasarim alaninin merkezinde degildir.

Kodlanmis faktorler agisindan enerji tiikketimi son denklem esitlik 4.12°de verilmistir.

Enerji Tiuketimi = A X 0,7822 + B x 0,0489 — C x 0,0991 — D x 0,0606 + AB x 0,0391 — AC X
0,0745 — AD x 0,0682 — BC x 0,0682 + BD x 0,0068 — CD x 0,0130 (4.12)

Kodlanmig faktorler cinsinden denklem, her faktoriin belirli seviyelerine verilen yanit
hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in kullanilabilir. Varsayilan olarak faktorlerin ytliksek
seviyeleri +1, diisiik seviyeleri ise -1 olarak kodlanir. Kodlanmis denklem, faktor
katsayilarini karsilastirarak faktorlerin goreceli etkisini belirlemek i¢in kullanishdir.

% Renk Giderim Verimi

100,00 —
Color paints by value of
% Renk Giderim Verimi:

21,20 [ 9523

80,00 —

60,00 —

40,00 —

Tahmini Renk Giderim Verimi (%)

20,00 —

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Gergek Renk Giderim Verimi (%)

Sekil 4.49: Renk giderim veriminin gergek - model arasindaki fark

Enerji Tuketimi
(adjusted for curvature) 3,000 —

Color points by value of
% Renk Giderim Verimi:

21,20 [ 9523

2,500 —

2,000 —

1,500 —

Tahmini Enerji Tuketim

1,000 —

0,500 —

I T T T T T
0,000 0,500 1,000 1500 2,000 2,500 3,000

Gergek Enerji Tuketimi

Sekil 4.50: Enerji tiiketiminin ger¢ek-model arasindaki fark
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Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 gozden gecirildiginde, ulasilan tahmini degerler ile gercek
degerlerin st iiste geldigi goriilmektedir. Bu durum karsisinda, renk aritim verimi ve enerji
tiketimi kapsaminda Onerilen modelin uyumlulugunun tetkik etmek amaciyla BBD
yapilarak incelenmistir. Tablo 4.20 de kuadratik modelin ve Tablo 4.21 de sunulan iki faktor
etkilesimi modelinin uyumlulugunun smanmasi gayesiyle kullanilan istatiksel neticeler

nitelendirilmelidir.

Tablo 4.20: Renk aritim1 amaciyla tavsiye edilen kuadratik modeli uyumlulugunun testi

2 -
Std. Dev. 8,61 R (Belirtme | ; 9728
Katsayisi)
RZ%q  (Diizeltilmis
Ortalama 64,88 Belirtme Katsayisi) 0,8507
C.V.% (Varyasyon R%pred (Tahmini
Katsayis1) 13,27 Belirtme Katsayisi) 0,5149
Yeterli Hassasiyet 13,8267

0,5149'luk tahmini R?, normalde beklendigi gibi 0,8507'lik diizeltilmis R*ye yakin degildir;
yani fark 0,2'den fazladir. Bu, biiyiik bir blok etkisine veya modeliniz ve/veya verilerinizle
ilgili olas1 bir soruna isaret ediyor olabilir. Goz 6niinde bulundurulmasi gerekenler, model
azaltma, yanit donistiirme, aykiri degerler vb.'dir. Tiim ampirik modeller, dogrulama
caligmalart yapilarak test edilmelidir. Yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranin1 dlger. Oranin
4'ten bliylik olmasi arzu edilir. 13.827 oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model

tasarim alaninda gezinmek i¢in kullanilabilir.

Tablo 4.21: Enerji tiiketimi i¢in Onerilen iki faktor etkilesimi modelinin uygunlugunun

testi

2 -
Std. Dev. 0,1159 R (Belitme | 4 977,

Katsayisi)

R%qg  (Diizeltilmis
Ortalama 1,17 Belirtme Katsayisi) 0,9651
C.V.% (Varyasyon RZpred (Tahmini
Katsayisi) 9,92 Belirtme Katsayisi) 0,8760

Yeterli Hassasiyet 29,7415
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0,8760'lik tahmini R?, 0,9651'lik diizeltilmis R? ile makul diizeyde uyum igindedir; yani fark
0,2'den azdir. Yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranini 6lger. Oranin 4'ten biiyiik olmasi arzu
edilir. 29.742 oraniniz yeterli bir sinyale isaret ediyor. Bu model tasarim alaninda gezinmek

i¢in kullanilabilir.

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.51: Her bir degiskenin sahsi agidan renk aritim verimine tesirleri

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.52: Her bir degiskenin sahsi agidan enerji tikketimine tesirleri
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4.3.1 Akim Yogunlugunu ve pH’nin Renk Giderimine Etkisi

Grafiklere bakildiginda akim yogunlugu ve pH EO prosesinde etken parametrelerdir. Sekil
4.53 ve 4.54 incelendiginde ortamdaki kirleticileri aritmak i¢in uygulanan akim miktari
artirilmakta, pH ise disiik seviyelerde tutulmaktadir. Akim yogunlugu artirildik¢a giderim
verimi artar. Yapilan deneylerde akim yogunlugu 1,3 mA/cm?, 2,6 mA/cm? ve 3,9 mA/cm?
olarak se¢ilmistir. Katyonik boyalarda pH azaldik¢a renk gideriminin arttig1, pH arttikca
renk gideriminin azaldigi gozlemlenmistir. pH ise 3,7 ve 11 seviyelerinde ¢alismistir.
Karistirma hiz1 300 rpm ve sicaklik 25 °C’de tutulmaktadir. Grafikte goriildiigii iizere diisiik
pH ve yiiksek akim yogunlugunda giderim verimi en yiiksektir. Maksimum renk giderim

verimi %84,98 olarak bulunmustur.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi
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Sekil 4.53: Akim yogunlugunun pH’nin renk giderim verimine etkisinin kontur grafigi
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Factor Coding: Actual
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Sekil 4.54: Akim yogunlugunun ve pH’nin renk giderimine etkisinin cevap ylizey yontemi
grafigi

4.3.2 Akim Yogunlugunun ve DEK’in Renk Giderimine Etkisi
Sekil 4.55 ve 4.56 incelendiginde ¢ikarilan sonuglar akim yogunlugu destek elektrolit

konsantrasyonu renk giderimi agisindan kistas parametrelerdir. Destek elektrolit ilavesi ile
ortamdaki iletkenlik saglandiginda sarf edilen akim miktar1 artirilarak daha kisa siirede

giderimin gerceklestigi gozlemlenmistir. DEK sayesinde ortamdaki elektron transferi

hizlanir ve aktariminin daha rahat olmasina zemin hazirlamaktadir. Akim yogunlugu
artirildiginda renk giderim veriminde de dogru orantili bir artis meydana gelmektedir. Akim
yogunlugu 2,6 mA/cm? ve DEK’in 10 mM NaCl oldugunda maksimum verimin %91,97

oldugu tespit edilmistir.

66



Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points
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Std # 18 Run # 18
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X2=C=10
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A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.55: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderim
verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.56: Akim yogunlugunun ve destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderimine
etikisi

4.3.3 Akim Yogunlugunun ve Co’in Renk Giderimine EtKisi

Sekil 4.57 ve 4.58 yorumlandiginda akim yogunlugu ve boyar madde konsantrasyonu etken
parametreler arasinda yer almaktadir. Boyar madde miktar1 ortamda ne kadar fazla ise
gidermek i¢in daha fazla akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Anot ve katot arasindaki elektron
aktarimi akimin itici Kuvvetiyle dogrudan baglantilidir, elektron alisverisi ne kadar seri ve
cok olur ise verimde de o kadar artis olmaktadir. (Degermenci, 2021). Akim yogunlugu 2,6
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mA/cm? ve boyar madde konsantrasyonu 150 mg/L olacak sekilde ayarladiginda,
maksimum verim %91,97 oldugu bildirilmektedir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

21,1963 [ 952333

% Renk Giderim Verimi = 84,9849
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.57: Akim yogunlugunun baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun renk giderim
verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.58: Akim yogunlugunun ve boya konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.3.4 pH’nin ve DEK’in Renk Giderimine Etkisi

pH ve DEK’in birbirleri tizerindeki etkisi sekil 4.59 ve 4.60°ta incelenmektedir. Ortaya gikan
grafiklerde diisik pH’da ve yiiksek DEK’te renk giderim veriminin daha fazla oldu
goriilmektedir. pH’nin diisiik olmasi, katyonik boyanin daha iyi aktive olmasi1 sebebiyle
ortama asit ilavesi gergeklestirilir (Mamian et al., 2009). DEK ilavesi ile iletkenlik artirilarak

elektron transferi daha hizli ve kolay olacagindan renk giderimine olumlu katki
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saglamaktadir (Wang et al., 2022). pH 7 ve DEK 10 mM NacCl segilerek maksimum verim
olan %91,97’ ulasilmaktadir.

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.59: pH’nin destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisinin
kontur grafigi

Factor Coding: Actual
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Sekil 4.60: pH’nin ve destek elektrolit konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.3.5 pH’nin ve Co’in Renk Giderimine EtKisi

Olusan grafiklere bakildiginda pH ve boyar madde konsantrasyonunun ikili etkisi
incelenmistir. Boyar madde miktarinin ortamda fazla olusu kirliligi artirmaktadir. Boyar
madde giderimini saglamak i¢in sisteme elektriksel gii¢ uygulanmaktadir. Boyar maddenin
katyonik yapida olmasi ve bazik 6zellik gostermesinden dolay1 ortama asit ilave edildiginde

renk giderim veriminde artis gézlenmektedir (Hasan et al., 2021). Sekil 4.61 ve 4.62°de pH
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7 ve boyar madde konsantrasyonu 150 mg/L segilirse maksimum verim %81,65 oldugu
gozlenmektedir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

21,1963 [ 952333

% Renk Giderim Verimi = 81,6597
Std # 23 Run # 22

X1=8B=7
X2=D=100

Actual Factors
A=26
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.61: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun renk giderim verimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

21,1963 [ 952323

% Renk Giderim Verimi = 81,6597
Std # 23 Run # 22

X1=B=7

X2=D=100

Actual Factors
A=26
c=10

% Renk Giderim Verimi

Sekil 4.62: pH’nin ve boya konsantrasyonunun renk giderimine etkisi

4.3.6 DEK’in ve Co’in Renk Giderimine Etkisi

DEK ve boyar madde konsantrasyonunun birbirleri tizerine olan etkileri asagidaki grafikleri
olusturmustur. Grafikler incelendiginde asir1 bir etki gozlemlenmemistir. Boyar madde
ortamda kirletici olarak var oldugundan giderilmek istenmektedir. Boyar madde miktar1 ne
kadar fazla ise sisteme verilecek akim bu durumla dogru orantilidir. Akimin daha kolay ve

hizli ilerleyebilmesi iletkenligi saglamasi i¢in DEK ilavesi yapilmistir. Iletkenligin ortamda
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mevcut olmasi ile elektrotlar arasi elektron aligverisi daha iyi saglanarak aritma verimine
biiyiik katki saglamaktadir. Sekil 4.63 ve 4.64’te maksimum verim DEK 10 mM NaCl ve Co
150 mg/L oldugunda %91,98’¢ ulasan renk giderim verimi ortaya ¢ikmaktadir.

Factor Coding: Actual % Renk Giderim Verimi

% Renk Giderim Verimi
@ Design Points

21,1963 [ 952333

% Renk Giderim Verimi = 84,1742
Std # 22 Run #6

X1=C=15
X2=D=150

Actual Factors

A=26
B=7

120 —

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

100 T * T

5 8 10 13 15

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.63: Destek elektrolit konsantrasyonunun baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

% Renk Giderim Verimi
Design Points:
@ Above Surface

© Below Surface

21,1963 [N 952333

% Renk Giderim Verimi = 84,1742
Std # 22 Run # 6

X1=C=15

X2=D=150

Actual Factors
A=26
B=7

9% Renk Giderim Verimi

Bestek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

D: Baglangig Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)
1

Sekil 4.64: Destek elektrolit konsantrasyonunun ve boya konsantrasyonunun renk
giderimine etkisi

4.3.7 Akim Yogunlugunun ve pH’nin Enerji Tiiketimine Etkisi

Akim yogunlugu enerji tiiketiminde en ¢ok One ¢ikan parametrelerdir. Akim yogunlugu
dogrudan enerji tiiketimini etkilemektedir. Sistemin calisabilmesi igin elektrik enerjisine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Akim yogunlugunun daha az harcanabilmesi i¢in pH uygun seviyeye

distrtlip en iyi renk giderim verimi elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Sekil 4.65 ve 4.66’da
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yapilan deneylerde akim yogunlugu 3,9 mA/cm? olarak prosese uygulandiginda ve pH 7
seviyesinde tutuldugunda en yiiksek enerji tiiketimi olan 2,1 kW-sa/m?® gzlemlenmektedir.

Fector: Coding: Actuel Enerji Tiiketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m*)
@ Design Points

o3s [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 2,1
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=B=7

Actual Factors
Cc=10
D =150

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.65: Akim yogunlugunun pH’nin enerji tiikketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)

Design Points:
@ Above Surface
© Below Surface
0,350 [ 2525
Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 2,100
Std # 18 Run # 18
X1=A=39 E 2
£
X2=B=7 ; %% ::':::,:'
2 ST R TA
Actual Factors £ "':":""":'
g SEALALTHLS
c=10 3 252
D =150 s
&

> 39

A: Akim Yogunlugu (mA/em?)

Sekil 4.66: Akim yogunlugunun pH’nin enerji tiikketimine etkisinin cevap ylizey grafigi

4.3.8 Akim Yogunlugunun ve DEK’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Akim yogunlugu ve destek elektrolit konsantrasyonu enerji tiiketimde etkili bir rol
oynamaktadir. Buradaki esas etken elektrik akimidir. Destek elektrolit konsantrasyonunun
bu siirecte iletkenligi artirmasi beklenir. iletkenligin artmasi, ortamda elektron transferinin

hizlanmasina ve akima karsi olan direncin kirilmasina neden olmaktadir. DEK olarak NaCl
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tuzu kullamlmistir. Sekil 4.67 ve 4.68’de akim yogunlugu 3,9 mA/cm? ve DEK 10 mM NaCl
iken prosesin enerji tiikketimi en yiiksek mertebeye 2,1 kW-sa/m? ulagsmaktadur.

Factor Coding: Actual

Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m? = 2,1
Std # 18 Run # 18

X1=A=39
X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.67: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tikketimine
etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 2,1
Std # 18 Run # 18

X1=A=39

X2=C=10

Actual Factors
B=7
D =150

Enerji Taketimi (kW-sa/m*)

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.68: Akim yogunlugunun destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tiiketim
etkisinin cevap yiizey grafigi

4.3.9 Akim Yogunlugu ve Co’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Akim yogunlugu ve baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisi
grafiklerde incelenmistir. Sekil 4.69 ve 4.70’teki incelemeler sonucu her ikisinin de payinin
biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Akim yogunlugu direkt olarak elektrik sarfiyati demektir.
Harcanan elektrik ne kadar fazla ise enerji tiiketimi o kadar fazladir. Boyar madde ortamdaki
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kirletici miktar1 demektir. Boyar madde konsantrasyonunun yogun olmasi giderimi
gii¢lestirir ve harcanan akim degerini artirmaktadir. Akim yogunlugu 3,9 mA/cm? ve Co 150

mg/L olarak yapilan deneylerde enerji tiikketimi pik noktas1 2,1 kW-sa/m? ‘e ulasmaktadir.

Factor Coding: Actual Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m’?) = 2,1
Std #18 Run # 18

X1=A=39
X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

D: Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

13 20 26 33 39

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.69: Akim yogunlugunun baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun enerji
tiiketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Titketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 2,1
Std # 18 Run # 18

X1=A=39

X2=D=150

Actual Factors
B=7
c=10

Enerji Taketimi (kW-sa/m*)

A: Akim Yogunlugu (mA/cm?)

100 1.3

Sekil 4.70: Akim yogunlugunun baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun enerji
tilketimine etkisinin cevap ylizey grafigi

4.3.10 pH’min ve DEK’in Enerji Tiiketimine EtKisi

pH ve DEK enerji tiiketimini etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir. Sekil 4.71 ve
4.72°de gorildigii tizere enerji tiiketimine her iki parametrenin etkileri ¢ok fazla
olmamaktadir. Boya katyonik igerige sahip oldugu igin diisiik pH’larda daha ¢ok verim elde
edilmektedir. DEK ilavesi ile iletkenligi saglayip elektron aligverisi hizlandirilarak sisteme
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uygulanan akim

azaltilmig olup enerji tiikketim sarfiyatt minimize edilmektedir. pH 7 ve DEK

10 mM NaCl iizerinde ¢alisilan deneylerde maksimum enerji tiikketimi 1.15 kW-sa/m?® olarak

tespit edilmistir.

Sekil 4.71: pH’

Factor Ceding: Actual Enerji Tuketimi (kW-sa/m?)

Enerji Tuketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

o035 [ 2525

Enerji Tuketimi (kW-sa/m”) = 1,15
Std # 17 Run # 21

X1=B=7
X2=C=10

Actual Factors
A=26
D =150

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

nin destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tikketimine etkisinin kontur
grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,15
Std #21 Run#7

X1=B=7

X2=C=10 'E
i

Actual Factors §,

A=26 3
I

D =150 3
2
T
&

Sekil 4.72: pH’nin destek elektrolit tiiriiniin enerji tikketimine etkisinin cevap yiizey grafigi

4.3.11 pH’min ve Co’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Sekil 4.73 ve

4.74 incelendiginde enerji tiiketimini etkileyen pH ve boyar madde

konsantrasyonunun etkileri goriilmektedir. Enerji tiiketimi akim ile iliskilidir. Akimin az ya

da ¢ok sarf edilmesine destek olan pH seviyesi disiiriiliip Co azaltilirsa enerji tiiketimi
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azalmaktadir. pH 7 ve Co 150 mg/L olarak yapilan deneylerden elde edilen verilere gore

enerji tilketiminin maksimum 1,15 kW-sa/m® oldugu goézlemlenmektedir.

Factor Coding: Actual . Enerji Tiiketimi (kW-sa/m’)

Enerji Tilketimi (kW-sa/m’)
@ Design Points

035 [ 2525

Enerji Tuketimi (kW-sa/m*) = 1,15
Std # 17 Run # 21

X1=B=7
X2=D=150

Actual Factors
A=26
c=10

D: Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.73: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisinin
kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

035 [ 2525

Enerji Tuketimi (kW-sa/m?) = 1,15
Std #17 Run # 21

X1=B=7

X2 =D =150 %
i

Actual Factors §.

A=26 E
1]

c=10 3
2
T
&

Sekil 4.74: pH’nin baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisinin
cevap yiizey grafigi

4.3.12 DEK’in ve Co’in Enerji Tiiketimine Etkisi

Sekil 4.75 ve 4.76 degerlendirildiginde DEK ve Co’in enerji tiikketimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu ¢ok bariz bir fark yaratmadigi goriilmiistiir.
DEK olarak NaCl tuzu kullanilmistir. DEK siirecteki elektron transferini destekleyip

hizlandirarak akima karsi direnci azaltmaktadir. Boyar madde konsantrasyonu ortamdaki
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Kirletici miktar1 olarak agiklanabilmektedir. DEK 10 mM NaCl ve Co 150 mg/L olarak
degerlendirildiginde maksimum enerji tiiketimi 1,15 kW-sa/m? saptanmustir.

Factor Coding: Ackual Enerji Tuketimi (KW-sa/m?)

Enerji Tiketimi (kW-sa/m”)
[ ] Design Points

a
<
o5 I 2525 2w
z
Enerji Taketimi (kW-sa/m’) = 1,15 S
Std #17 Run # 21 8
5
5
X1=C=10 g @
X2=D=150 <
V
=]
=
Actual Factors s
A=26 5 140
B=7 3
o
v
o
<
s
g 120
o
a

C: Destek Elektrolit Konsantrasyonu (mM NaCl)

Sekil 4.75: Destek elektrolit konsantrasyonunun baslangic boyar madde
konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisinin kontur grafigi

Factor Coding: Actual

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m’)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

o035 [ 2525

Enerji Taketimi (kW-sa/m?) = 1,15
Std #17 Run # 21

X1=C=10

X2=D=150

Actual Factors
A=26
B=7

Enerji Tiketimi (kW-sa/m’)

Sekil 4.76: Destek elektrolit konsantrasyonunun baslangi¢c boyar madde
konsantrasyonunun enerji tikketimine etkisinin cevap yiizey grafigi
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_—

|

5 15

C:Destek Elektrolit Konsantrasyonu = 15

13 39 3 1
Adkim Yogunlugu = 3,7 BipH = 3,66516
_,—0— O—
100 200 21,20 95,23

:Baslangi; Boyar Madde Konsantrasyonu = 114,4

% Renk Giderim Verimi = 99,33

Desirability = 1,000
Solution 1 out of 100

0,350 2,525

Enerji Tiketimi = 1,707

Sekil 4.77: Elektrooksidasyon prosesi i¢in optimum ¢aligma kosullari
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5. SONUC ve ONERILER

Endistri sektoriindeki gelismeler ile birlikte diinya genelinde boyar madde kullaniminda
artis oldugu bilinmektedir. Boyar maddeler gliniimiizde tekstil, ilag, ziraat, gida, kozmetik
gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyar maddelerde bulunan kirleticiler
birlestigi diger yapilarda bozunmalara sebep olan son derece agir bir kirliligi meydana
getirmektedir. Bu nedenle boyar maddelerin ayristirilip uzaklastirilmasi halk sagligi ve ¢evre
saglig1 agisindan ¢ok miihimdir. Kullanildiktan sonra atiksu olarak karigimiza gelen boyar
maddeler usuliince bertaraf edilmelidir. Boyar madde gideriminin ¢esitli yollar1 mevuttur.
Literatiir incelendiginde fizikokimyasal siirecler, elektrokimyasal siiregler, membranlar vb.
pek cok yontem oldugu gozlemlenmistir. En sik tercih edilen yontemlerden biri olan ve
benim de tezim igin tercih etmis oldugum yontem elektrooksidasyon prosesidir.
Elektrooksidasyon prosesinin uygulanabilirligi ile yiiksek verim, yok denebilecek kadar az
camur Uretimi, disiik isletme maliyeti gibi pek c¢ok avantaji nedeniyle boyar madde
gideriminde kullanilabilir bir elektrokimyasal yontemdir (Biswas and Goel, 2022). Bu
yontemde, organik madde dogrudan elektron aligverisi yapilarak veya giiclii oksitleyici
ozelliklere sahip radikaller, 6zellikle hidroksil radikalleri (-OH) iiretilerek bozunur (Qiao
and Xiong, 2021). Dezavantajlar1 ise ilk yatinmin yiiksek olmasi ve bazen elektrot
kirlenmesinin meydana gelebilmesidir (Rajoria et al., 2021). Bu yiiksek lisans tez
calismasinda elde edilen veriler dogrultusunda ortaya cikan sonug¢ elektrooksidasyon
prosesinin boyar madde gideriminde etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Modelleme
yapilarak amacglanan degerlere ulasilmistir. Box-Behnken metodu ile yapilan ¢alismada
anova analizlerinden yararlanilmaktadir. Cevap yiizey yonteminden faydalanilarak olusan
grafikler incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu tez c¢alismasi ile yapilmak istenen
modellemede sartlar degistikce renk giderim verimleri ve enerji tiiketimlerinin nasil
etkilendigi arastirilmistir. Cevap yilizey yontemiyle akim yogunlugu, pH, DEK ve Co
parametreleri ile bu parametrelerin ii¢ farkli seviyeleri ile 30 adet deney yapilmustir.
Deneyler, ¢evresel kosullarin etkisinin minimuma indirgenebilmesi ve sistematik hatay1
Onleyebilmesi i¢in karisik sira ile yapilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan akrilik katyonik boyar maddeler hali boyama endiistrisinde
kullanilmaktadir. Calisilan {i¢ boya doracryl yellow XGFLS, doracryl red XGRLS, doracryl

blue XFGRL i¢in ¢ikan veriler neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.
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Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin olusturdugu atiksuyun
aritilmasinda elektrooksidasyon prosesinin uygulanmasinin uygun oldugu tespit
edilmistir.

Akim yogunlugu arttirildiginda renk giderim verimi ve enerji tilketimi artmaktadir
clinkii sistem elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir.

Destek elektrolit konsantrasyonu prosese ilave edildiginde iletkenligi arttirir. Bu
sebeple elektrooksidasyon sisteminin daha verimli ger¢eklesmesini saglar ve boyar
madde giderimi siirecinde enerji tiiketiminin indirgemesinde yardimci rol oynadigi
belirlenmistir.

DEK ilave edilmediginde iletkenligin azalmasi sebebiyle akima zit yonlii bir direng
olugsmaktadir. Bu nedenle sistemin potansiyel farkinin arttigi ve enerji tikketiminin
yiikseldigi anlagilmistir.

Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu az oldugunda anot yiizeyine adsorbe olan ve
dolayli elektrooksidasyonun olusmasina sebep olan boyar madde molekiillerinin az
miktarda kalmasi1 durumunda renk giderim veriminin arttigi goézlemlenmistir.
Ortama esit miktarda ilave edilen DEK iletkenlik degerini arttiracak ve baslangi¢
boyar madde konsantrasyonunun diisiik olmasi, sistemde akimin daha rahat
ilerlemesine potansiyel gerilimin azalmasina neden olup enerji tiketiminin daha az
olacag diigiiniilmektedir.

Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu yiiksek ise renk giderimi bagladiktan belirli
zaman sonra ayrisan boyar madde kompleksleri askida kalarak katot ve anot
ylizeyine asilir, ¢ozelti ylizeyinde ise kopiik meydana gelir, yiizey alani azalan katot
ve anotlar iizerindeki enerji aktarimi azalir ve giiclesir bdylece renk giderim
veriminin azalmasina direnci arttirarak enerji tiiketiminin artmasina neden
olmaktadir.

Ust seviye renk giderim verimi ve alt seviye enerji tiiketimi igin gerekli en iyi
kosullar degerlendirildiginde pH’nin asidik diizeylere ¢ekilmesi renk giderim
veriminde artisa, enerji tiiketiminde ise azalisa sebep oldugu gézlemlenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda laboratuvar ortaminda pilot 6lgekli olarak ¢alisilan
deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda endiistriyel tesislerde uygulanabilirligi

saptanmistir.
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