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PLAZMA SISTEMLERININ CEVRE MUHENDISLIGI ALANINDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Sule Biisra ZAMBAK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Damisman: Dog. Dr. Sitheyla TONGUR
2023, Sayfa 106

Jiiri
Dog. Dr. Siiheyla TONGUR
Prof. Dr. Mehmet Emin ARGUN
Prof. Dr. Mustafa KARATAS

Termal olmayan atmosferik basingli plazma jetleri, gesitli plazma destekli uygulamalarda giin
gegtikce artan bir 6neme sahiptir. Sistemin tasarlanmasinda bir elektrik akimini diisiik basingli bir gaz
akisindan yonlendiren atmosferik plazma alani olusturularak atiksu ile temas ettirilmesi sonucu aritim
gerceklestirilmigtir. Yapilan galisma ile iilkemizde ilk kez atmosferik basingta sivi (su) aritimina izin veren
bir plazma jet reaktdrii kullamlarak, atiksu aritma etkinligi arastirilmistir. Ozellikle tekstil, boya
endiistrileri gibi bazi endiistrilerin atiksularinda bulunan rengin atiksudan uzaklagtirilmasi geleneksel
yontemlerle olduk¢a zordur. Bu nedenle ¢alismada, atmosferik basingli plazma sistemi kullanilarak renk
giderimi etkinligi arstirilmistir. Model boyalar olarak metilen mavisi (MM), metil orange (MO) giderim
verimleri karsilagtiriimaktadir.

Besleme gazi olarak oksijen ve argon gazi denenmistir. Calismada sadece 5 dk’ da ve 12 mg/L
akis hizinda plazma islemi gergeklestirilmistir ve sonuglari iki farkli boya i¢in degerlendirilmistir. 20 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonlarinda MM i¢in %99, MO i¢in %97 en yiiksek giderim verimlerinin elde edildigi
gbzlenmistir. Yapilan argon gazi denemesi i¢in metilen mavisi model boyasi i¢in %97 giderim verimi elde
edilmistir. Calismada en yiiksek renk giderim verimi (MM, %99) i¢in enerji verimi 15.32 mg/kWs ve
reaksiyon hiz sabiti 0.85 1/dk olarak hesaplanmistir. Calisgmada renkli atiksu numunesi olarak nar atiksu
numunesi denenmistir. Plazma aritimina tabi tutulan metilen mavisi, metil oranj ve nar atiksu numunesi
icin KOI giderim verimleri sirasi ile %88.6, %83.7 ve %98.4 olarak bulunmustur. Ayrica sistemde olusan
radikallerden kaynakli herhangi bir toksisk etkinin olup olmadigi da aragtirilmistir. Bunun i¢in Lepidium
Sativum toksisite testi kullanilmistir. Sistemden kaynakl bir toksik etki gézlenmemistir.

Sonug olarak; yapilan ¢caligma ile diinyada plazma teknolojisinin su aritiminda kullanilabilirligine
yonelik yapilan ¢aligmalardan ilham alinarak, tilkemizde de su aritimi alaninda yeni bir teknoloji olan
atmosferik plazma sisteminin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik Basingli Plazma, Boyar madde, Nar atiksuyu, {leri oksidasyon
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Non-thermal atmospheric pressure plasma jets are of increasing importance in various plasma
assisted applications. In the design of the system, treatment was carried out as a result of contacting the
wastewater by creating an atmospheric plasma field that directs an electric current from a low pressure gas
flow. With this study, wastewater treatment efficiency was investigated by using a plasma jet reactor that
allows liquid (water) purification at atmospheric pressure for the first time in our country. It is very difficult
to remove the color found in the wastewater of some industries such as textile and paint industries, from
the wastewater with traditional methods. Therefore, in the study, the effectiveness of color removal was
increased by using an atmospheric pressure plasma system. The removal efficiencies of methylene blue
(MB), methyl orange (MO) as model dyes are compared.

Oxygen and argon gas were tried as feed gas. Plasma treatment results at 5 min plasma treatment
times and 12 mg/L flow rates were evaluated for two different dyes. It was observed that the highest removal
efficiencies of 99% for MB and 97% for MO were obtained at initial concentrations of 20 mg/L. For the
argon gas test, 97% removal efficiency was obtained for the methylene blue model dye. In the study, energy
efficiency was calculated as 15.32 mg/kWh and reaction rate constant 0.85 (1/min) for the highest color
removal efficiency (MB, 99%). In the study, pomegranate wastewater sample was tried as a colored
wastewater sample. The COD removal efficiencies for methylene blue, methyl orange and pomegranate
wastewater samples subjected to plasma treatment were 88.6%, 83.7% and 98.4%, respectively. In addition,
it was investigated whether there is any toxic effect caused by the radicals formed in the system. For this,
the Lepidium Sativum toxicity test was used. And no toxic effect from the system was observed.

In conclusion; In this study, the usability of the atmospheric plasma system, which is a new
technology in the field of water treatment in our country, was evaluated, inspired by the studies on the
usability of plasma technology in water treatment in the world.

Keywords: Atmospheric Pressure Plasma, Dyestuff, Pomegranate wastewater, Advanced
oxidation



ONSOZ

Calismamin gergeklesmesinde ve yiiriitiilmesinde tim bilgi ve birikimleriyle
katkilarin1 esirgemeyen degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Siiheyla TONGUR' a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

221001047 nolu tez projeme maddi destek saglayan Konya Teknik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigiine tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarim i¢in bana laboratuvar ve cihazlarini kullanima sunan
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezine
(BITAM) tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel caligmalarimda engin bilgi ve tecriibeleri ile kendimi ve projemi
gelistirmemde yardimci olan Necmettin Erbakan Universitesi’nden Sayin Ars. Gor. Omer
KAZAK’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel caligmalarimda bana laboratuvarini agan ve yardimlarini esirgemeyen
Necmettin Erbakan Universitesi’nden ikinci danigsmanim, Sayin Prof. Dr. Ali TOR’ a,
saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu yolda bana inanan, hayatim boyunca maddi ve manevi her kosulda
desteklerini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Sule Biisra ZAMBAK
KONYA-2023

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Y%
ABSTRACT <. %
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER .........coooiviiiieeceeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cccecoviiiiiitiieeeeeeeese et enes s IX
Lo GIRIS .ottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ot s 8
3. MATERYAL VE YONTEM..........ccceoostiiiieiiieeeiseeseeeesseeeesesisss s s, 14
.1 IMALEIYAL.....coecee e nne s 14
3.1.1. Kullamlan Kimyasallar ...............cccooiiiiiiiecee e 14
3.1.2. Kullanmilan cihazlar ve 6l¢iim materyalleri...................cccoooiniiiiiiiicnnnns 14

R 1) 11 () 1 DO TP UPPTOTPPRRTPRROPIN 20
3.2.1. Cozeltilerin hazirlanmasi ..................ccccoeeiiiii e 20
3.2.2. Nar numunesinin hazirlanmasi ...............ccccoiiiiiiiiniii e 21
3.2.3. UV-vis spektrofotometre calisma prensibi ..................ccccoiiiniiiiinnnn, 22
3.2.4. Lepidium sativum toksisite test prosediirii ..., 23
3.2.5. KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) ol¢timil ... 28
3.2.6. Atmosferik basinch plazma sistemi ¢alisma prensibi.............................. 28

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........cccooiiiiiiiiiee e 31
4.1. Baslangi¢c Konsantrasyonunun EtKisi...............c.ccoooi 32
4.2. Plazma Tslem Siiresinin EtKisi...............cccocovovoviiiieiieceeeeeeeeeeee e 36
4.3. Plazma ile Sivi Arasindaki Mesafenin EtKisi .................ccccoooiiiie 38
4.4. Manyetik Karistiricinin Reaksiyon Hizina EtKisi..............c..cooonnn, 41
4.5. Oksijen Gaz Akis Hizinin EtKisi.............ccooooiiii 44
4.6. Plazmanin Metil Oranj Renk Giderimine EtKisi...............c.ccccoooiniinnnnnnn, 47
4.7. Katalizoriin EtKisi..............ccoooiiiiii e 50
4.8. Baslangi¢c pH’min Giderim Verimine EtKisi.............c...cccooiiiine, 54
4.9. Plazmanin Renkli Atiksu Numunesine EtKisi .................ccccoocoiniiiiinn 60
4.10. Plazmanin KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyact) EtKisi................c..cccoccvinnnnn, 62
4.11. Argon Gazinin EtKisi ... 64
4.12. Lepidium Sativum Toksisite Test Sonuglari..............ccoccooviiiiiiiiiiniinicnnn, 65
4.12.1. Toksik Birim (TB) Degerlerinin Hesaplanmasi .....................cccooee 66
4.13. H202 Olusumunun EtKisi ...........cccccooiiiiiiiiiii e 73
4.14. Enerji Verimi Hesaplamasl...............ccccoooiiiiiiiii e 74
5. SONUCLAR VE ONERILER .........cooiiiiiiieeeeeeeeee e, 76
5.1 SONUGLAT .. e 76

vii



IO 1T ¢ 1 L= TSRS

KAYNAKLAR L. s

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

%: Yiizde

abs: Absorbans

A: Amper

Atm: Atmosferik basing

Co: Basglangic konsantrasyon

Ct: t zamanindaki konsantrasyon

Cl: Klor

CO,: Karbondioksit

°C: Santigrat derece

Fet2: Demir

FeSO,: Demir 2 siilfat

g: Gram

HCI: Hidroklorik asit

H,0: Su

H,0,: Hidrojen peroksit

kWh/kWs: Kilo watt saat

kW: Kilo watt

kV: Kilo volt

L: Litre

M: Molar

mL.: Mililitre

mg: Miligram

uS: Mikro siemens

NaOH: Sodyum hidroksit

NO3: Nitrat

nm: Nanometre

05: Ozon

OH™: Hidroksil

pH: Cozeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonu
ppm: Milyonda bir birim, derigim birimi
sccm: Standart cubic centimeters per minute
S0;?: Siilfat iyonu

TiO,: Titanyum dioksit

Torr: 0 °C 'de 1 mm yiiksekligindeki civa siitununun tabanina yapmis oldugu basing
V: Volt.



Kisaltmalar

AC: Diisiik Frekans

AOP: ileri Oksidasyon Prosesleri
APPJ: Atmosferik Basingli Plazma Jeti
Ar: Argon

DBD: Dielektrik Bariyer Desarji

DC: Darbeli Desarj

ECsy: Test popiilasyonunun %50’sini etkileyen konsantrasyon degeri
KK: Kongo Kirmizisi

KOI: Kimyasal Oksijen ihtiyact

MM: Metilen Mavi

MO: Metil Oranj

MPB: Mikroplazma Kabarcigi

MW: Mikrodalga

RF: Radyofrekans Plazma

TB: Toksik Birim

UV: Ultraviyole



1. GIRIS

Su kaynaklarinda tespit edilen organik Kkirleticilerin (boyalar, ugucu organik
bilesikler, ilaglar...) miktarinda giin gectikge ciddi bir artis yasanmakta ve bu durum
insan saglig i¢in tehdit olusturmaktadir. (Kumar ve ark. 2021) Ozellikle yeralt1, yeriistii
sularinin kirlenmesinde etkili olan ve sagliksal, ekolojik problemlere yol agcan endiistriyel
atiksular1, uygun yontemlerle aritildiktan sonra uygun alici ortamlara desarj edilmelidir.

(Erkus ve ark. 2018)

Endiistriyel tesislerden kaynaklanan su kirliliginin yaklasik %20'sinin tekstil,
boyama, deri, boya, kagit endiistrilerinden geldigi bilinmektedir. (Rahimpour ve ark.
2019) Tekstil endiistrisi atiksularinda renk hari¢ tiim kirleticiler genel olarak fiziksel ve

kimyasal metotlarla azaltilabilir. (Gokkus ve ark. 2010)

Boyalarin ¢ogu karmasik kimyasal yapilar1 sebebiyle bozulmaya kars1 direnglidir.
(Rahimpour ve ark. 2019) Yapilan bir ¢alismaya gore, diinyadaki toplam boya iiriinleri
tiretiminin %15'i cevreye boyali atiksu olarak desarj edilmektedir. ( Huang ve ark. 2010)
Bu sebeple, organik kirletici olarak da bilinen boya igerikli atiksu aritimina verilen 6nem

artmustir. (Rahimpour ve ark. 2019)

Ulkemizde boya endiistrilerinin iiretim miktar1 giin gectikce artmaktadir.
Uretimdeki artis tesislerin olusturdugu atiksu miktarlariyla paralel ilerledigi i¢in bu
alanda olusan atiksu miktar1 da artmaktadir. Bu tarz atiksular koyu renkli, yliksek pH’l1,
yiiksek organik madde barindiran ve diisiik biyolojik bozunurlugu olan atiksulardir.

(Erkus ve ark. 2018)

Renkli atik su, sadece tekstil atiklarinin dogal bir 6zelligi degildir; gida firmalari,
damitma fabrikalari, kozmetik endiistrileri, kimya ve ila¢ firmalari, kagit fabrikalari,
petrol endiistrileri (Collivignarelli ve ark. 2019) gibi endiistrilerin yaninda, kahve ¢ekme,
maya hazirlama ve yemeklik yag rafinerisi gibi diger endiistriyel islemlerde de

tiretilmektedir. (Barrera-Diaz ve ark. 2003)

Atiksulardan renk giderme; adsorpsiyon, iyon degisimi, membran filtrasyon,

koagiilasyon/flokiilasyon, fenton oksidasyonu ve benzeri prosesler, ozonlama,



elektrokimyasal prosesler, aerobik prosesler, anaerobik prosesler, ileri oksidasyon

prosesleri, fotokatalitik prosesler, sonikasyon, redoks aracilart vb. yOntemler

kullanilmaktadir. (Teker, 2013)

fleri oksidasyon islemlerinden 0zon, UV 1simasi, hidrojen peroksit (H,0, ),
fenton reaktifi (Fe?* ) ve fotokatalitik oksidasyon (TiO, ) dahil olmak iizere bunlarin
islemlerinin kombinasyonu da kullanilmaktadir. Bu islemler boyalarin bozunabilirligini

OH gibi radikaller ile saglamaktadir. (Yamada ve ark. 2020)

Glinlimiizde yenilik¢i bir sistem olan atmosferik basingli plazmalar ¢ok umut
verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Renkli atiksularin igerigindeki birgok boya
tiirii kararli molekiiler yapilari nedeniyle geleneksel atik su aritma yontemleriyle yeterli
bir sekilde aritilamaz. Bu tiir boyalar i¢in yeni ve verimli bir atik su aritma teknolojisinin

gelistirilmesi gereklidir. ( Huang ve ark. 2010)

Huang vd. (2010) yapmis olduklar1 c¢alismada, metilen mavisinin (MM)
secilmesinin nedeni olarak “kimyasal reaksiyonlarda bag ayrisma enerjisi ne kadar
diisiikse kimyasal bag o kadar aktif olur ve eski baglarin kopmasi ve yeni baglarin
olugsmasi o kadar kolay olur” teorisini belirtmistir. Buna gore; metilen mavisi
molekiiliinlin radikal tiirlerin varlifinda bozunmas1 ve kimyasal baglarin kirilmas1 daha
kolay oldugu ve inorganik iyonlara doniisene kadar okside olduklar1 bilinmektedir.
Plazma prosesinin son asamasinda, metilen mavisi ¢dzeltisinde bir¢ok radikal tiir tiretilir.
Bunlar, organik molekiiler yapilari, CO,, H,0,Cl,SO37,NO3 gibi inorganik iyonlara

doniisene kadar okside eder.

Plazma ile ilgili ilk bilimsel ¢alismalar Humphry Davy tarafindan baslamistir.
1874’de William Crookes plazmayr maddenin dordiincii hali olarak tanimlamistir.
Plazmanin sistematik calismalari, 1920'lerde Irving Langmuir ve diger arastirmacilar ile
baslamustir. ilk defa ‘plazma’ terimi, iyonize gazm bir tanimi olarak 1928’de Irving

Langmuir tarafindan kullanilmistir. (Giileg, 2011)

Maddenin dordiincii hali olan plazma; yiiksiiz olan gazin yeterince enerjiye maruz

birakildiginda molekiil atomlarinin iyonize olmasi ile serbestge hareket eden pozitif yiiklii



iyonlara ve negatif yiikli elektronlara ayrilmis, iyonize gaz karigimi olarak tanimlanir.

(Keskin, 2017)

Evrenin %99’u plazma halindedir. Plazmalar elektronlar, iyonlar ve notr
pargaciklarin karisimi ile karakterizedir ve ortalama elektriksel olarak notrdiir (yani bir
plazmanin toplam ytikii kabaca sifirdir) ayrica serbest yiik tastyicilarinin varligi sebebiyle
elektriksel olarak iletkendir. Diisiik basingta plazma tiretmek i¢in 1000-2000 V elektrik
voltaj1 uygulanirken yiiksek basinglarda 20-40 kV gibi yiiksek voltajlar uygulanmaktadir.
(Keskin, 2017)

Plazma, maddenin diger hallerinden farklidir. Her iyonlasmis gaz, plazma olarak
nitelenmez. Ozellikle, diisiik yogunluklu bir plazmay1 yalnizca "iyonize gaz" olarak
tanimlamak, her ikisinin de belirli bir sekil veya hacim almamasi bakimindan gaz fazina

benzemesine ragmen yanlis ve yanilticidir. (Keskin, 2017)
Plazma dogal yollarla olusabilecegi gibi laboratuvar sartlarinda da
olusturulmaktadir. Plazma olusum sebebi ve sahip oldugu ozelliklere gore farkli

sekillerde siiflandirilmaktadir.

Cizelge 1.1. Plazmanin sicakliga gore siniflandirilmasi.

DOGAL PLAZMALAR YAPAY PLAZMALAR
Sicak Soguk Yiiksek . Soguk
Sicakhktaki
Plazmalar Plazmalar Plazmalar
Plazmalar
Giines Aurora Ark Plazma
Plazma
Yildizlar Termoniikleer Torg
Glines Ve
Riizgari Lazer Flizyon APPJ
Yildirom DBD

Korona




Cizelge 1.2. Plazmanin donanim &zelliklerine gore siniflandirilmasi.

GLOW DESARJ
Diisiik Frekans (AC)
DIELEKTRIK

Radyofrekans (RF) BARIYER DESARJI KORONA DESARJ
Mikrodalga (MW)

Darbeli (DC)
Cizelge 1.3. Plazmanin basinca gore siniflandirilmast.

Atmosferik Basinch Plazma Vakum Plazma

(Yiiksek Basin¢ — 1 Atm) (Diisiik Basin¢ <1 Torr)

Yenilik¢i bir teknoloji olan plazma teknolojisi ¢esitli alanlarda kullanilmakta ve
giin gectikge uygulama alanlari artmaktadir. Plazmalarin teknolojide ilk uygulama
alanlarindan biri aydinlatma olurken daha sonralar1 baska alanlarda da kullanilmaya
baslamistir.

Bunlar, Plazma su aritma sistemlerinin g¢evresel alanda kullanimi, Su
kaynaklarindaki mikroorganizmalarin ozon iireterek yok edilmesinde atmosferik basing
korona (corona) desarjin kullanilmasi (ilk olarak Siemens tarafindan onerildi) (Giileg,
2011) plazmanin ugak (Petasch ve ark. 1997) ve IHAlarda kullanim1, plazma yakat pilleri
(Bromberg ve ark. 1995), plazma kesme/ kaynak makinasi, plazma yiizey teknolojileri
(Keskin, 2017) , plazma ile sterilizasyon (gida ve tip alaninda kullanimi) (Keskin, 2017)
, plazma yakma sistemleri (Askarova ve ark. 2005) , tekstil, plazma polimerizasyonu ve
kaplama alaninda kullanimi vs. (Keskin, 2017)

Ulkemizde gevre teknolojileri alaninda plazma teknolojisinin kullanimi 6nem
kazanmaya baglamistir. Yapilan ¢alismalara gore ¢evresel agidan plazma sistemlerinin;
icme suyu ve atiksularinin aritilmasinda, kat1 atiklarin bertarafinda, atiksularin artiminda
kullanilan membran yiizeylerinin modifikasyonunda vb. pek ¢ok alanda kullanilabilirligi

arastirilmaktadir.

Termal plazmalar gazlastirma, yakma ve atiklarin bertarafi gibi reaksiyonlarda,
sahip olduklar yiiksek sicaklik sayesinde her tiirlii zararli bilesenin bozunmasini
saglayarak ve zararli emisyon oranini énemli dl¢giide azaltilmasini miimkiin kildig1 i¢in

diinyada plazmaya bu alanda ilgiyi olduk¢a artirmistir.



Atmosferik plazmalar, atmosferik kosullarda meydana gelen plazmalar olarak
ifade edilmektedir. Atmosferik basingtaki plazmalar kullanilan gii¢c kaynaklarina gore;
DC plazma, diisiik frekans plazmasi, RF plazmasi ve mikrodalga plazmasi olarak
simiflandirilir. Atmosferik basingtaki plazmalar yiiksek basing plazmalart olarak
bilinirler. Olusturulan plazmalar genellikle 1 atm’lik basin¢ ortaminda bulunmaktadir.
Kapal1 bir sisteme ve vakum tertibatina gerek kalmamaktadir. Yapilan galigmalar; yeni
donanimlarin  gelistirilmesi ve bu donamimlarin endiistriyel uygulanabilirliginin
saglanmast seklinde yapilmaktadir. Atmosferik basing plazmalari, diisiik basing
plazmalardan ayiran en 6nemli 6zellikleri, diisiik basing plazma sistemlerinde bulunan,
vakum sistemleri, vakum kontrol iiniteleri, basing gostergeleri, sizdirmazlig1 saglamak
icin kullanilan contalar ve baglanti elemanlar1 gibi pahali ve karmasik bilesenleri
icermemeleridir. Bu tip plazmalarda kullanilabilecek gaz cesitliligi fazladir ve bu da 3
plazma i¢inde olusturulacak kimyasal reaksiyonlara elverigli parcacik ¢esitliligini arttirir.
Ayrica elde edilen plazmanin yiiksek sicakliklarda olmamasi uygulama alanini da
genisletir. Atmosferik basincta olusturulacak bir plazma kaynagi icin, diizenli, farkh
uygulamalara uyarlanabilir ve endiistriyel alanda kullanilabilir olmas1 énemlidir. (Giileg,

2011)

Acikel (2018) atmosferik basingli sistemlerin avantajlarindan; “’Suya ihtiyag
duyulmamasi, prosesin gaz fazda gerceklesmesi, kimyasal kullanom oranin1 en aza
indirmesi, endiistriyel atifa sebep olmamasi ve materyalin temel Ozelliklerini
kaybettirmeden etkili modifikasyonlar yapmasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir.”” seklinde

bahsetmistir.

Giileg (2011) bir calismasinda atmosferik basingli plazmalarin diisiik basingh
plazmalar ile aralarindaki en onemli 6zelliklerini; ©’Atmosferik basingli sistemlerde,
diisiik basing plazma sistemlerinde bulunan, vakum sistemleri, vakum kontrol {iiniteleri,
basing gostergeleri, contalar ve baglanti elemanlar1 gibi pahali ve karmagik bilesenleri
icermemesi onemli bir 6zelliktir. Bu tip plazmalarda kullanilabilecek gaz cesitliligi
fazladir ve bu da plazma icinde olusturulacak kimyasal reaksiyonlara elverisli pargacik
cesitliligini arttirir. Ayrica elde edilen plazmanin yiiksek sicakliklarda olmamasi

uygulama alanin1 da genisletir. Atmosferik basingta olusturulacak bir plazma kaynagi



i¢in, diizenli, farkli uygulamalara uyarlanabilir ve endiistriyel alanda kullanilabilir olmasi

onemlidir.”’ seklinde 6zetlemistir.

Dojcinovi¢, ve arkadaglari (2011) ise; “’Boya atik sularinin aritilmasinda
adsorpsiyon, koagiilasyon, filtrasyon, sedimantasyon ve biyolojik aritmalar gibi cesitli
geleneksel yontemler kullanilmig, ancak atik suyun yiiksek derecede polaritesi ve
karmasik molekiiler yapisi nedeniyle bu aritmalarin higbiri tatmin edici olmamaistir.
Ayrica, hepsi daha fazla ele alinmasi gereken ikincil bir atik iiriin iiretmekle sonuglanir.

> diyerek geleneksel yontemlerin sorunlarindan bahsetmistir.

Atmosferik basingli plazma sistemleri boya gibi parcalanmasi zor olan organik
kirleticileri etkili bir sekilde parcalamaktadir. Ayrica bu sistemler ikincil bir atik

olusturmamasi ile olduk¢a ¢evreci bir sistemdir.

Kumar ve arkadaslar1 (2021) yapmis olduklar1 bir ¢alismada; “’Ener;ji tiiketimi
acisindan, soguk plazma sistemi, termal plazma sistemine gore reaktif tiirler iretmek i¢in
daha diisiik enerji gerektirir. Plazma dekontaminasyon siireglerini ¢evre dostu bir

teknoloji olarak degerlendirebiliriz.”” diyerek bu fikri savunmuslardir.

Yamada ve arkadaslar1 (2020) ise yapmis olduklar1 ¢alismada; ‘’Bir¢ok plazma
iiretim yontemi arasinda diisiik sicaklikli, atmosferik basingli desarj plazmasi stabildir ve

kullanimi kolaydir.”” ifadelerini kullanmustir.

Kumar ve ark. (2021) yaptiklar1 bir ¢alismada atmosferik basingli plazma i¢in
plazmanin sivi ile etkilesimini {i¢ farkli sekilde degerlendirmislerdir. Bunlar, sivi
ylizeyinin ilizerine bosaltma, kabarciklar halinde bosaltma ve sivinin ig¢ine dogrudan
bosaltma. Bunlardan en yaygin olarak tercih edileni siv1 yiizeyi iizerinden bosaltmadir.
Calismalarinda reaktif tiirlerin (OH™, H202, 053 vb.) ve gergeklesen reaksiyon hizinin
organik kirletici lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ve reaktif tiirlerinin nerelerde

olustuklarini belirtmislerdir.

Kumar ve ark. (2021) ¢alismalarinda gaz fazinda tiretilen reaktif tiirlerin, ikincil
tiirler liretmek icin siviya yayilabildigini veya sivi igerisindeki kimyasal reaksiyonlari

etkileyebildigini belirtmislerdir. Bu reaktifler oksijen gazi icin, arayilizeyde ve sivi fazda



ya da bir argon gibi bir soy gazin eklenmesiyle plazmada ya da sadece sivi yiizeyi

tizerinde ¢evreleyen havada olusan plazmada olusturulmustur.

Plasma Plasma

Plasma
Voltage @ 4
source

\’oltage@ Voltage
saurce source ﬁb

(a) Discharge above liquid surface (b) Discharge in bubbles (¢) Discharge in liquid

Sekil 1.1. Plazmanin sivi ile temas sekilleri (Kumar ve ark. 2021)

Bu zamana kadar yapilan ¢aligsmalarin neredeyse hepsinde, atmosferik basingl
plazma sistemlerinin renk giderimi tizerindeki etkisi arastirilirken sentetik ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Arastirmalarimiza gore yapilan calismalarda en sik kullanilan model

organik kirletici boya metilen mavisidir.

Bu ¢alismada diinyadaki plazma teknolojisinin su aritiminda yapilan ¢aligmalarda
kullanilmasindan ilham alinarak, iilkemizde su aritimi alaninda yeni bir teknoloji olan
atmosferik plazma sisteminin kullanilabilirligi degerlendirildi. Tez calismam kapsaminda
oksijen gazi beslemeli Atmosferik Basingli Plazma Sistemi siv1 ile muamele edilebilecek
sekilde olusturuldu, oncelikli olarak tercih edilen, karali molekiiler yapili ve bozunmaya
direngli metilen mavisi ve metil oranjin giderilmesi sirasinda sistemin etkinligi arastirildi.
Plazma sisteminin renkli atiksu iizerinde denenmesi igin bir meyve isleme tesisinden

temin edilen nar atiksu numunesi ile ¢aligildi.

Ayrica yenilik¢i bir teknoloji olan plazma sistemlerinin arastirilmast ile ileriye
yonelik ¢evre miithendisligi ile ilgili yapilacak olan ¢alismalarda literatiire katki saglamasi

amagclandi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Jiang ve ark. (2012) bir ¢alismada Dolagim Hava Gegirmez Termal Olmayan
Plazma Reaktorii ile ¢alismiglardir. Model boya olarak metil oranj, besleme gazi olarak
oksijen, hidroklorik asit, sodyum hidroksit, sodyum Kloriir kullanmislardir. Calismada
gaz akis hiz1 1000 ml/dk olarak ayarlanmistir. Sistem, boya konsantrasyonu 60 mg/L’ ye
ayarlanan ¢ozelti 20 dk’ lik islem gormiis ve %92 bozunma verimi elde edilmistir. Ayrica

11.68 g/kWh enerji verimi elde edilmistir.

Chen ve ark. (2018) c¢alismalarinda DBD (Dielektrik Bariyer Desarj) plazma
sitemi kullanmislar ve model boya olarak kristal menekse ile ¢alismiglardir. Bu ¢alismada
besleme gazi olarak hava ile ¢alisilmis, demir iyonu ve sodyum persiilfat kimyasallari
ekleme yapilmis. Cozelti pH’1 baslangicta 3 iken iglem sonrasi 7° ye yiikselmistir. Gaz
akis hiz1 1333.4 ml/dk’ ya ayarlanmig ve 1 ile 90 dk’ lik ¢aligma siirelerinde 40 mg/L’ lik
boya konsantrasyonundan %94 giderim verimi elde edilmistir. Calisma siirelerine bagh

olarak 0.0627 ve 5.64 g/kWh enerji verimleri elde edilmistir.

Chen ve ark. (2017) yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada yine kristal menekse
boya modeli ile Dielektrik Bariyer Desarjli Plazma sistemini kullanmiglar, ve yine
besleme gazi olarak hava kullanip akis hizin1 1333.4 ml/dk’ ya ayarlamuslardir. il pH 3.55
iken islem sonrasinda bu deger 2.93’ e kadar diismiistiir. Calismada iletkenlik 6l¢timii
yapilmis olup baslangi¢c deger 102 puS/cm iken islem sonrasi iletkenlik 203 puS/cm’ ye
kadar yiikselmistir. Bu sefer 5 dk’ lik bozunma siiresi ile %97 giderim verimi ve 1.164

g/kWh enerji verimi elde edilmistir.

Rashid ve ark. (2020) ¢alismalarinda Su Alt1 Paralel Cok Tiiplii Hava Desarjh
Plazma Jeti kullanarak remazol mavisi ( RM ), remazol kirmizis1 ( RK ), remazol sarisi (
RS ) model boyalarinin giderim verimlerini arastirmiglardir. Besleme gazi olarak hava
kullanilmistir. Caligmalarinda her boya modeli i¢in farkl: siirelerde ¢alisilmis ( RM:20
dk, RK:60 dk, RS:60 dk ), boya konsantrasyonlari her bir renk i¢in 4 mg/L’ ye
ayarlanmistir. Bu islem siirelerinde sirasi ile %93, %86, %73 boya giderim verimleri elde
edilmistir. Enerji verimleri de siras1 ile 0.863, 0.303, 0.239 g/kWh elde edilmistir. Ayrica
pH ve iletkenlik dl¢timleri her bir boya modeli i¢in 25. dk’ daki degerleri dl¢iilmiistiir.

pH, remazol mavisi i¢in baslangigta 7.45, islem sonrasinda 7.15 olmustur. Remazol



kirmizisi igin baslangigta 7.05, islem sonrasinda 6.55 olmustur. Remazol sarisi igin
baslangigta 7.08, islem sonrasinda 6.65 olmustur. Iletkenlik degerleri ise baslangic ve
islem sonrasi 6lgiimleri siras1 ile RM:104.5-112 pS/cm, RK:109.5-125 uS/cm, RS:106-
116 pS/cm olarak ol¢iilmiistiir.

Chandana ve ark. (2015) metilen mavisi boya modeli kullanarak atmosferik
plazma jeti ile ¢alismiglardir. Calismalarinda hava, nitrojen, argon besleme gazlarinin
verimlerini karsilastirmislardir. Giderim verimini arttirmak igin demir, titanyum siilfat
kimyasal ilavesi yapilmistir. Gazlarin akig hizi 300 sscm’ ye ayarlamistir. Boya
konsantrasyonu {i¢ arastirma i¢inde 100 mg/L’ dir. 40 dk’ lik islem siiresinde boya
giderimi 20ppm argon ile %100, 50ppm nitrojen ile %72, 50ppm hava ile %88 verimleri
elde edilmistir. Enerji verimi ise 0.4 g/kWh’ tir.

Abdel-Fattah, (2019) calismasinda helyum besleme gazi kullanarak atmosferik
basingli plazma jeti ile metilen mavisinin giderimini aragtirmistir. Gaz akis hiz1 7500sccm
ve boya konsantrasyonu 35 mg/L olarak ayarlanmistir. Calismada 40 dk’ lik islem

stiresinde %98.52 bozunma verimi elde edilmistir.

Attri ve ark. (2016) arastirmalarinda Iki Igne Tipi Dogrudan ve Dolayl
Atmosferik Basingli Plazma Jetleri ile caligmislar ve ii¢ model boyanin ( metilen mavisi
(MM ), metil oranj (MO ), kongo kirmizisi ( KK ) ) giderim verimini karsilagtirmiglardir.
Calismalarinda argon besleme gazini kullanmiglardir ve 20 ila 30 dk’ lik islem siirelerinde
dogrudan ve dolayli islem sonuglar ii¢ farkli boya i¢inde ayr1 ayri degerlendirilmistir.
Calismada 20 dk’ lik dogrudan islem sonucunda MM %95, MO %97, KK %86, dolayli
islemde MM %71, MO %381, KK %76 giderim verimi elde edilirken, 30 dk’ lik islem
stiresinde dogrudan islemde MM %97, MO %99, KK %90, dolayli islemde MM %387,
MO %092, KK %84 giderim verimi elde edilmistir. Enerji verimleri ise yine 20 dk’ lik
islem sonucunda dolayli islemde MM 2.8, MO 2.9, KK 2.6, dolayli islemde MM 4.3, MO
4.9, KK 4.5 g/kWh elde edilirken, 30 dk’ lik islem siiresinde dogrudan islemde MM 1.99,
MO 1.98, KK 1.8, dolayl1 islemde MM 3.4, MO 3.6, KK 3.3 g/kWh elde edilmistir.

Yamada ve ark. (2020) yaptiklar1 arastirmada Atmosferik Basingli Plazma Jeti
Slug Flow Reaktor Sistemi kullanarak argon, helyum, oksijen besleme gazlari

karsilagtirillmistir. Model boya olarak 15 mg/L konsantrasyonunda metilen mavisi
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kullanilmigtir. Sodyum Kloriir kimyasal ilavesi yapilmistir. pH 5.5 ve iletkenlik 2 pS/cm
olarak ol¢iilmiistiir. Gaz akis hizlar1 0,2 ml/dk olarak ayarlanmistir. 3.2 dk’ lik siirede
argon isleminde %89.3, helyum isleminde %75.8, oksijen isleminde %94.5 boya giderim
verimleri elde edilmistir. Argon ve helyum islemlerinde enerji verimleri sirast ile 0.0241,

0.0226 g/kWh elde edilmistir.

Matinzadeh ve ark. (2017) ¢alismalarinda bromofenol mavisi’ nin Atmosferik
Basingli Plazma Jeti ile bozunmasi arastirmislardir. Calismada argon besleme gazi
kullanilmis ve akis hiz1 5000ml/dk’ ya ayarlanmistir. Model boyanin konsantrasyonu 10
mg/L’ dir. Cozeltinin pH ve iletkenlik baglangic ve islem sonu degerleri sirasi ile 5.2-2.7

ve 32-43 uS/cm olarak dlgiilmiistiir. Islem siiresi 10 dk’ dr.

Rahimpour ve ark. (2019) yapmis olduklari ¢alismada Dielektrik Bariyer Desarjli
Plazma Sistemi kullanarak oksijen ve argon besleme gaz karisiminda kristal viyole model
boyasinin giderim verimi arastirilmigtir. Giderim verimi i¢in sodyum tiyosiilfat,
indigotrisiilfonat reaktifi kimyasal eklemeleri yapilmis, boya konsantrasyonu 4.08 mg/L
olarak ol¢iilmiistlir. Gaz akis hiz1 900 ml/dk olarak ayarlanmistir. 1 dk’ lik islem siiresinin

sonucunda giderim verimi %100, enerji verimi 12.24 g/kWh elde edilmistir.

lervolino ve ark. (2019) g¢alismalarinda Dielektrik Bariyer Desarji Silindirik
Konfigiirasyon Sistemi ile, hava ve oksijen besleme gazlarinin, metilen mavisinin giderim
veriminin karsilastirmasini yapmislardir. Boya konsantrasyonu 10 mg/L olarak
Olgtilmistiir. 5 dk’ lik islem sonunda oksijen kullanilarak %96, hava kullanilarak %76

boya giderim verimi elde edilmistir. Enerji verimi ise 0.79 g/kWh elde edilmistir.

Magureanu ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Cok Telli Plaka- Darbeli Korona
Desarj1 Sistemi ile metilen mavisi renk giderimini incelemislerdir. Caligmada besleme
gaz1 olarak oksijen kullanilmis ve gaz akis hiz1 1000sccm’ ye ayarlanmistir. Giderim
verimini arttirmak i¢cin demir (1) Kloriir kimyasal eklemesi yapilmistir. Boya
konsantrasyonu 50 mg/L olarak verilmistir. 10 dk’ lik islem sonucunda %98 boya giderim

verimi ve 1.5 g/kWh enerji verimi elde edilmistir.

Liu ve ark. (2016) ¢alismalarinda Atmosferik Basinglt Glow Desarj Plazma Jeti

ile metil oranj boya bozunumunu arastirmislardir. Calismada besleme gazi olarak oksijen
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kullanilmistir. Boya konsantrasyonu 10 mg/L olarak verilmistir. 15 dk’ lik islem

stiresinde %93 boya giderim verimi elde edilmistir.

Pankaj ve ark. (2017) bu arastirmada Dielektrik Bariyer Desarji Plazma Sistemi
ile metil kirmizisinin oksijen besleme gazi varliginda giderimini ¢aligmislardir. Boya
konsantrasyonu 100 mg/L olarak ayarlanmistir. 5 dk’ lik islem sonunda %100 boya

giderim verimi elde etmislerdir.

Pankaj ve ark. (2017) bu ¢alismalarinda ise Dielektrik Bariyer Desarj1 Plazma
Sistemi ile kristal meneksenin oOksijen besleme gazi varliginda giderim verimini
arastirmiglardir. Boya konsantrasyonu 100 mg/L olarak ayarlanmistir. 5 dk’ lik islem

sonunda %100 boya giderim verimi elde etmislerdir.

Reddy ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada Dielektrik Bariyer Desarji1 Silindirik
Konfigiirasyon Sistemi ile oOksijen besleme gazi kullanarak kristal meneksenin boya
giderim verimini arastirmiglardir. 25dk’ lik islem sonucunda 100 mg/L
konsantrasyondaki boyanin giderim verimi %89’ dan yiiksek ¢ikmigtir. Calismada 86.3

g/kWh enerji verimi elde edilmistir.

Kazemi ve ark. (2021) galismalarinda bir model organik bilesik olan Kristal
meneksenin (CV) bozunmasinda yer alan kimyasal reaktif tiirleri, yeni Bir¢ok Dizili
Dielektrik Bariyer Desarji (MADBD) plazma gaz difiizori ile incelenmistir. Deneysel
sonugclar, en iyi ¢calisma kosullart i¢in renk giderme oraninin %95, enerji verimliliginin
7.8 g/lkWh ve CV renk giderme orani sabitinin 2.83 1/dk oldugunu géstermistir. lgili
reaktif tiirlerin etkisinin arastirtlmasi, MADBD plazmasinda CV renk bozulmasina yol
acan en Onemli reaktif tiiriin ozon oldugunu, kisa canl tiirlerin ve reaktif nitrojen

tiirlerinin ise CV bozulmasi lizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Dojcinovi¢ ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada reaktif tekstil boyalarinin,
yani reaktif siyah 5, reaktif mavi 52, reaktif sar1 125 ve reaktif yesil 5'in renk gideriminde
ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler) ile birlestirilmis Dielektrik Bariyer Desarjlarinin
(DBD) kullanilip kullanilamayacagini arastirilmistir. H,0, ilavesi ile %97 oraninda
reaktif siyah 5 dekolorizasyonunun etkili bir sonucu elde edilmistir . Yapilan toksisite

testleri, sadece bir konsantrasyon degeri igin hafif toksisite artisinin tespit edildigi reaktif
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yesil 15 disinda, aritimdan sonra boya ¢ozeltilerinin toksisitesinin azaldigini veya ayni
seviyede korundugunu gostermistir. Sonug¢ olarak laboratuvar diizeyinde elde edilen
sonuglar, DBD plazma reaktoriiniin tekstil atik sularinin dekolorizasyonu i¢in etkili bir

sekilde kullanilabilecegini géstermektedir.

Zhou ve ark. (2021) calismalarinda, hedef organik kirleticilerin bozunmasi igin
reaktif tiirler saglamanin etkili bir yolu olarak kii¢iik olusum kabarciklar1 i¢inde plazma
desarjlart olusturmak tizere yeni bir Mikroplazma Kabarcigi (MPB) Reaktori
gelistirilmistir. Plazmanin su altt mikroplazma kabarciklart (MPB'ler) bigimindeki
kabarciklarla kombinasyonunun boyalarin bozunmasini 20 g/kWh'ye kadar ytiksek enerji
verimliligi ile arttirdig1 gézlemlenmistir. Alizarin sar1, turuncu-11 ve metilen mavisi' nin

tamamen bozunmasi, sirastyla 10, 5 ve 3 dakikalik aritmada elde edilmistir.

Taghvaei ve ark. (2019) yaptiklar ¢calismada Atmosferik Basingli Radyofrekans
(RF) Plazma Jeti ile kristal menekse'nin bozunmasindan sorumlu kimyasal reaktif tiirler
arastirilmistir. Argon besleme gazina yapilan (H, 0, hava ve 0,) farkli molekiiler katkilar,
plazma tarafindan iretilen farkl tiirlerin etkisini degerlendirmek i¢in karsilastirilmistir.
Argon, diger kosullara kiyasla en yiiksek renk giderme etkisini gostermis ve Ar + %0.27
H,0, kristal meneksenin en diisiik renk giderme etkisine yol agmigtir. Sonuglar, Kristal
meneksenin homojen olmayan renk giderimi icin OH gibi kisa 0miirlii radikallerin yiizeye

yakin reaksiyonlarinin baskin bir rolii oldugunu gostermektedir.

Garcia ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada metilen mavisi iceren sentetik bir
¢ozelti hazirlanarak Mikrodalga Plazma Jet ile bozunabilirligini arastirilmistir. Esit
toplam akis ve toplam giris giicii ile bile birden fazla aplikatoriin tek bir aplikatdrden biraz
daha verimli oldugu bulunmustur. Calismada 50 ml’ lik esit veya daha diisiik numune
hacimleri i¢in, boya doniisiimiiniin %50'sindeki enerji verimi degerleri, literatiirde
bildirilen en iyi degerler arasinda, 0.033 ile 0.296 g/kWh arasindadir. Cozelti, plazmaya
30 dakika maruz kaldiktan sonra renksiz hale gelmistir. Plazma reaktorii, konsantrasyonu
plazma argon akis hiziyla artan, saf suda hidrojen peroksit tiirleri iiretebilmistir. Incelenen

en uygun durum i¢in, enerji verimi olusumu 2.7mg/(kWh)tir.

Sun ve ark. (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada Darbeli Yiiksek Voltajli Desarj
Plazmasi1 kullanilmiglardir. Metil oranj (MO) boya atiksuyu hedef nesne olarak
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secilmistir. Islem siiresinin artmasiyla renk giderim hiz1 artmustir. ilk iletkenlik 1700
uS/cm oldugunda, renk giderim orani en yiiksektir. MO' nun bozunma verimi reaktordeki
gazdan etkilenmis ve oksijen > hava > argon > nitrojen sirasina gore bozunma verimi elde

edilmis ve bu arastirmada elde edilen enerji verimi 0.45 g/kWh olmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kullamilan kimyasallar

Bu ¢alismada 6zel medikal bir firmadan toz halinde metilen mavisi (ChemBio
CB9310), toz halinde metil oranj (ZAG Kimya) ve toz halinde FeS0O, (Carlo Erba) tozu
kullanildi. Kimyasallar saf su ile sentetik c¢ozelti haline getirilerek kullanildi. pH
ayarlamalar1 i¢in 1M NaOH ve %2 HCI kullanild:.
3.1.2. Kullamilan cihazlar ve dl¢iim materyalleri

3.1.2.1. Hidrojen peroksit (H,0,) testi

Olgiim i¢in Supelco marka MQuant 0.5-25 mg/L(H,0,) aralikta dl¢iim yapabilen
hidrojen peroksit test seritleri kullanild (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Hidrojen Peroksit test kiti
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3.1.2.2. pH ve iletkenlik

Calismada kullanilan pH metre Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel
Teknoloji ve Arastirma Merkezinden temin edildi ve sicaklik 6l¢limii de bu cihazda
gerceklestirildi. Tletkenlik cihazi ise Konya Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii Atiksu Aritimi ve Arastirma

Laboratuvarindan temin edildi.

3.1.2.3. UV-Vis spektrofotometre

Absorbans dl¢iimii icin Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Teknoloji ve
Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan, SHIMADZU marka UV-3600 Plus model UV-
VIS-NIR Spektrofotometre kullanildi.

3.1.2.4. Lepidium sativum toksisite testi

Toksisite analizi i¢in tercih edilen bu yontemde 9 cm’lik cam petri kaplari, 90 mm

capinda Watman 1 marka filtre kagidi, saf su ve tere tohumlari kullanildi.

3.1.2.5. Atmosferik basin¢h plazma sistemi

Calismada Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Teknoloji ve Arastirma
Merkezi biinyesinde bulunan OptoSense marka mini Atmosferik Plazma Sistemi
kullanildi. Cihaz Radyofrekans jeneratorii (Sekil 3.5.), esnek gaz dagitim borusu ve
probdan olusmaktadir. Cihaz 380x280x280 mm UXYXG boyutundadir. Cihazin
probunda, 10-12 mm boyutunda yuvarlak bas kisim ve gévdesinde 15-18 mm boyutunda
dikdortgen kisim mevcuttur (Sekil 3.2). Cihaz 1000VA arttirilabilir glic ve 220 (£%5)
giice sahiptir. Giris gaz basinci 2-2.5 kg 0.12 m3/dk’ dur.

Cihaz, laboratuvar sartlarinda kullanilmak {izere modifiye edilerek, sivi numune
islemi i¢in uygun hale getirildi. Cihazin probu sporla asag1 dogru tutturuldu. Islem
sirasinda giderimi arttirmasi amaglanarak, sivi numunenin bulundugu 1stya dayanikli cam
kabin altina manyetik karistirict yerlestirildi ( Sekil 3.6.). Cihaz besleme gazi ile galistigi
i¢cin Oksijen tiipiine baglandi (Sekil 3.4.). Gaz akisini kontrol edebilmek icin akis dlger
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kullanild1 ( Sekil 3.3.). Basing ayarlamasi ve gaz akisini saglamak i¢in regiilator kullanildi

(Sekil 3.3). Sekil 3.7’ de plazma sisteminin deneysel diizenegi verilmistir.

Sekil 3.2. Plazma lsim

. \“\!\\:‘:‘\ «m\\

Sekil 3.3. Regiilator ve Akis Olger



Sekil 3.4. Oksijen Tiipii

Sekil 3.5. Plazma Gii¢ Kaynagi

 OKSIIEN
394 56 40
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Sekil 3.6. Atmosferik Basingli Plazma Diizenegi
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Sekil 3.7. Atmosferik Basingh Plazma Sisteminin Deneysel Diizenegi
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3.2. Yontem

3.2.1. Cozeltilerin hazirlanmasi

3.2.1.1. Metilen mavisi ve metil oranj ¢ozeltileri

100 mg/L metilen mavisi stok ¢6zeltisi hazirlamak i¢in oncelikle toz halindeki
metilen mavisinden 0.1 g 100 ml’lik behere alinarak hassas terazide tartimi yapildi.
Beherin iizerine oncelikle 80 ml kadar saf su eklenerek karistiricida 5 dk karistirildi.
Karisim 1000 mL’ lik balon jojeye bosaltildi. Daha sonra behere 20 mL saf su eklenerek
tekrar 5 dk karistiricida karistirildi ve balon jojeye bosaltildi. Bu islem beherde kalan
boya kalintilar1 icin yapildi. Balon jojenin {izerine saf su eklenerek 1000 mL ’ye
tamamlandi ve ¢alkalandi. 100 mg/L metilen mavisi stok ¢ozeltisi elde edildi. Metil oranj

stok ¢ozeltisi de ayn1 prosediirle hazirlandi.

Farkli konsantrasyonlarda seyreltik ¢ozeltiler hazirlamak igin asagidaki

formiilden yararlanildi;

MV, = M,V,

M; = Hazirlanacak konsantrasyon (mg/L)
V, = Hazirlanacak hacim (mL)
M, = Stok ¢6zelti konsantrasyonu (mg/L)

V, = Stok ¢6zeltiden alinacak hacim (mL)

100 mL’ lik balon jojelerin iizerine hazirlanacak konsantrasyonlar yazildi. Her
birine yukaridaki formiilden hesaplanan V, kadar stok ¢ozeltiden ekleme yapildi. Her bir

balon jojenin iizeri 100 mL’ ye tamamlanacak sekilde saf su eklendi ve ¢alkalandi.

3.2.1.2. Demir 2 siilfat (FeS0,) ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Mol kiitlesi 278.05 g olan toz halindeki FeSO, ile 1000 mg/L stok g¢ozelti
hazirlamak i¢in 4.978 g FeSO, tozunun tartimi yapilarak stok c¢ozelti hazirlama

prosediiriine gore hazirlandi.
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3.2.1.3. Katalizorlii ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Calismada metilen mavisi ve metil oranj boyalarinin plazma ile giderim verimine
etkisini arastirmak i¢in demir Il siilfat (FeS0,) katalizorii kullanildi. Metilen mavisi igin
katalizorlii ¢Ozelti hazirlandi. Cozelti hazirlanirken stok ¢ozeltiden alinacak miktar

M;V, = M,V, formiiliinden hesaplandi.

250 ml hacminde, 20 mg/L konsantrasyonunda metilen mavisi + FeS0, ¢ozeltisi

hazirlamak i¢in 1000 mg/L FeS0, stok ¢ozeltisinden alinacak miktar;

250 x 20 = 1000 X V,
V, =5 mL olarak hesaplandi.

1000 mg/L metilen mavisi stok ¢6zeltisinden alinacak miktar ise;

250 x 20 = 1000 X V;,
V, =5 mL olarak hesaplanda.

Hazirlanan FeSO, ve metilen mavisi stok ¢ozeltilerinden 5° er mL alinarak 250

mL’ lik balon jojeye eklendi. Uzeri saf su ile tamamlanarak galkaland.

Metil oranj + FeSO, ¢ozeltisi hazirlamak i¢in de yukarida anlatilan deneysel
siire¢ uygulandi.

3.2.2. Nar numunesinin hazirlanmasi

Calismada renkli bir atiksu numunesinde, Atmosferik Basingli Plazma Sisteminin
veriminin arastiriimasi yapildi. Bunun i¢in bir Meyve Isleme Endiistrisinden temin edilen
nar atiksu numunesinin plazma sistemi ile renk giderimi denendi. Temin edilen nar atiksu
numunesi plazma ¢alismasi 6ncesinde %100, %25, %10 ve %5 oranlarinda seyreltildi.

Bu seyreltmelerin baslangi¢ absorbans 6l¢iimleri igin 50’ser mL numune kaplarina alindi.
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3.2.3. UV-Vis spektrofotometre ¢alisma prensibi

Calismada renk giderim verimlerinin belirlenmesi i¢in UV-Vis Spektrofotometre
kullanild1 ve absorbans &lgiim sonuglarma gore gerekli hesaplamalar yapildi. Olgiim
yapilmadan 6nce bilgisayar agilarak cihazin yazilimi agildi. Sonrasinda cihazin kendisi
acild1 ve ikinci uyar1 tonundan sonra cihaz ile yazilim arasinda baglant1 saglandi. Olgiim
absorbans olarak se¢ildi. Referans olan saf su kiti 6n odacikta birakildi diger kite 6l¢iim

yapilacak numune koyuldu ve 6l¢tim yapild.

Yapilan her ¢alismanin plazma islemi 6ncesi baslangi¢ numuneleri ve plazma
islemi sonras1 numuneleri dl¢iildii. Olgiimler 200-800 nm araliginda (Chandana ve ark.
2015) yapildu.

Giderim verimi hesaplamalari igin metilen mavisi numunelerinin 6l¢iimii igin 1,
3, 5, 7 ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda standart c¢ozeltiler hazirlanarak bunlarin
absorbans 6l¢iimleri yapildi. Ayni islem metil oranj ¢ozeltileri i¢in de yapildi. Standart
¢ozeltilerin metilen mavisi i¢in 660 nm’ deki (Chandana ve ark. 2015) ve metil oranj igin
de 465 nm’ deki (Jiang ve ark. 2012) absorbans degerleri ile kalibrasyon grafikleri elde
edildi. Bu kalibrasyon grafiginden y = ax + b formiilii elde edildi. Giderim verimi hesab1
yapilirken baglangi¢ numunenin absorbans degeri (Co) formiildeki y degeri olarak kabul
edildi. Formiilde x degeri plazma isleminden sonraki numunenin absorbans degeri (C)
olarak kabul edildi. Absorbans 6lglimii 6ncesinde numunelerde seyreltme yapildiysa
seyrelteme orani ile ¢ikan sonug ¢arpildi. C degeri bulunduktan sonra (Co — C)/C0*100
(Yamada, Wahyudiono, Machmudah, Kanda, & Goto, 2020) formiiliinden % giderim

verimi hesaplandi.
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3.2.4. Lepidium sativum toksisite test prosediirii

Toksisite analizleri i¢in Lepidium Sativum akut toksisite test yontemi tercih edildi.
Toksisite testi optimum sartlarda (20mg/L konsantrasyon, 5dk plazma siiresi, 5dk
karistirict siiresi, 1.5 cm mesafe, 12mg/L akis hizi1) hazirlanan metilen mavisi ve metil

oranj ¢ozeltilerinin baslangi¢ ve plazma islemi sonrasi numuneleri i¢in yapildi.

Lepidium Sativum toksisite testi 6 adet kontrol ve 3’er adet %3.125, %6.25,
%12.5, %25, %50, %100 seyreltmelerinde hazirlanan metilen mavisi ve metil oranj
cozeltileri ile ¢alisildi. Baslangi¢ ve plazma sonrasi numuneleri igin hazirlanan
seyreltmeler Sekil 3.9” da ve Sekil 3.10” da verildi. Deneyde 9 cm’lik cam petri kaplari
icerisine 2’ser adet 90 mm capinda Watman 1 marka filtre kdgidi yerlestirildi. Kontrol
petri kaplarina 5’er ml saf su, numune petrilerine ise hazirlanan farkli seyrelmelerdeki
numuneden 5’er ml konularak, filtre kagidi altinda hi¢ hava kabarcig1 kalmayacak sekilde
yerlestirildi. Her bir petri kabinin igerisine esit biiyiikliikte, zarar gérmemis Lepidium
Sativum tohumlarindan 25’er adet esit araliklarla olacak sekilde yerlestirildi ve agizlari
kapatilan petri kaplar1 72 saat siiresince karanlik ortamda, yaklasik 25 °C sicaklikta
inkiibe edildi. MM ve MO i¢in hazirlanan baslangi¢ ve plazma sonrasi toksisite deneyleri
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de verildi. Lepidium Sativum tohumlarinin biiyiimesi Sekil 3.8’
de verildi. Test siiresi sonunda her petri kabinda bulunan Lepidium Sativum tohumlarinin
en 1yi gelisim gosteren 20 tanesinin kok ve govde uzunluklari 6lgiildii. Test stiresi
sonunda numunelerin Lepidium Sativum tohumlarinda gdzlemlenen kok ve goévde
uzunluklarinin ortalama degerleri kontrol petri kaplarinda 6l¢iilen ortalama kok ve govde
uzunluk degerleri ile kiyaslanarak % inhibisyon orani1 ve ECso degeri belirlendi. Yapilan
calismalar %3.125, %6.25, %12.5, %25, %50, %100 seyreltmelerine karsilik
%inhibisyon degerleri ile Toksik Birim degeri hesaplandi toksiklik siniflandirmasina gore

degerlendirildi.



Sekil 3.8. Lepidium Sativum Biiyiimesi
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Sekil 3.9. MM ve MO Baslangig Seyreltmeleri




Sekil 3.10. MM ve MO Plazma Sonras: Seyreltmeleri
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Sekil 3.11. MM ve MO Baslangi¢ Toksisite Deneyi
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Sekil 3.12. MM ve MO Plazma Sonrasi Toksisite Deneyi

3.2.5. KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) él¢iimii

Analiz SM 5220 C metodu ile gergeklestirildi. Bu ¢alisma i¢in optimum sartlarda
hazirlanan metilen mavisi, metil oranj ¢ozeltileri ve nar numunesinin baslangi¢ ve plazma

sonrast KOI analizleri yapildi. Analiz sonuglarindan % giderim verimleri hesaplandi.
3.2.6. Atmosferik basin¢h plazma sistemi ¢alisma prensibi
Atmosferik basingli plazma ve manyetik karistirici cihazlari agildi. Probun

numune ile arasindaki mesafe istenilen 6l¢iide ayarlandi. Calisma yapacagimiz cam kaba

50 ml numuneden alinarak hazirlanan plazma diizeneginde manyetik karistiriciya
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yerlestirildi ve igerisine balik atildi. Karistirici, plazma islemi sirasinda ve sonrasinda
olusan reaksiyonlar1 hizlandirmasi amaglanarak sisteme eklendi. Plazma c¢alisirken ve
plazma kapatildiktan sonra da istenilen siirelerde numuneyi karistirmaya devam etti.

Ornek bir ¢alisma fotografi Sekil 3.14° de verildi.

Calismada besleme gazi olarak oksijen gazi kullanildi. Gaz tiipiiniin vanasi
acildiktan sonra akis 6l¢er ve amper seviyeleri sabitlendi ve regiilatoriin vanasi ¢evrilerek
gaz basinci istenilen seviyeye getirildi ve plazma 1511 ile numune etkilesimi baslatildi.

Caligsma siirecinin daha iyi anlasilmasi i¢in is akis semast Sekil 3.13” de verildi.

Plazma Olusturma Calismalart

I

Ark Plazma Olusumu

)

{ S Antimi fein Uygun Diizenegin Olusturulmas }

|

Sivi Numunenin Hazirlanmasi

)

Artim Cahismalan

I

Sivi Numunenin Toplanmasi

.

Uygun Metotlarla Analiz Edilmesi

— I i ——

{ Stvi Numunenin Analizi Sm Nmn}menm.T.oksisi.tesinin ] { St Nlu‘mmeni.n.KOi’l sinin J
Degerlendirilmesi Degerlendirilmesi
Uygulanan Yéntemin Aritunda
Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

Sekil 3.13. Deneysel akis semast



Sekil 3.14. Plazma ile Metilen Mavisi renk giderimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada Atmosferik Basingli Plazma Sisteminin aritma verimi iki farkli model
boya ve bir renkli atiksu numunesi igin arastirildi. Sisteme besleme gazi olarak oksijen
verildi. Sistem ayni zamanda argon gazinda da denendi. Sentetik boya modeli olarak
metilen mavisi ve metil oranj ¢ozeltileri ile ¢aligildi. Sistem ayni zamanda 6zel bir meyve

isleme endiistrisinden temin edilen nar atiksuyunda da denendi.

Calismalar i¢in 6ncelikli boya modeli olarak metilen mavisi tercih edildi. Yapilan
caligmalar sonucunda optimum degerler belirlendi. Optimum degerler ile metil oranj renk
giderimi, nar numunesi renk giderimi, KOI ¢alismasi, Katalizor ¢alismasi, toksisite testi,

argon gazi denemesi, ve pH ¢alismasi yapildi.

Yamada ve ark. (2020) ¢alismalarinda plazma isleminden sonra pH degerlerinin
degisimini izlemisler. Plazma temasindan sonra tiim gaz tiirleri i¢in pH degerlerindeki
azalist dogruladiklarini ifade etmisler. Arastirmalarinda plazma ile iretilen oksidan
yogunlugunun pH degerlerine bagli olarak degistigini bu nedenle, deneyler sirasinda
devam eden reaksiyonlarin tiiriinii gosterebileceginden, plazma sonrasi ¢ozeltinin pH
degisimini izlemenin 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Huang ve ark. (2010) yaptiklari
caligmada saf suyu plazma ile temas ettirerek saf suyun iletkenlik degisimini incelemisler.
Calismalarinda plazma siiresinin artisi ile iletkenligin de arttigini gérmiisler ve plazmanin
desarj islemi sirasinda saf sudaki inorganik iyon miktarmin arttirdigi sonucuna
ulagmiglar. Bu bilgilere bagl olarak bu ¢alismada yapilan deneylerin pH ve iletkenlik

izlemesi yapild1 ve asagida verilen alt bagliklarda grafik egrileri verildi.

Yapilan her ¢calismanin sonrasinda baslangi¢c numunelerinin ve plazmaya tutulan
numunelerin absorbans 6l¢iimleri yapildi, sonug grafikleri her ¢alisma i¢in verildi. Renk
giderim verimi hesabr1 i¢in UV-Vis Spektrofotometrede, 200-800 nm araliginda 6l¢iim
yapildi ve MM i¢in 660 nm’ deki, MO i¢in 465 nm’ deki absorbans okumalar1 yapildi.
Yapilan c¢alismalarda giderim verimi, okunan absorbans degerleri ile olusturulan
kalibrasyon egrisi ile hesaplandi. Gaz basinci yapilan biitiin ¢aligmalar i¢in 1.5 bar’ a
sabitlendi. Asagida verilen alt basliklarda yapilan analizler ve hesaplamalar detayli olarak

aciklandi.
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4.1. Baslangi¢c Konsantrasyonunun Etkisi

Konsantrasyon g¢alismasi igin 6ncelikli olarak se¢ilen metilen mavisi boya modeli
kullanilarak 20, 30, 40 ve 50mg/L konsantrasyon seviyelerinde sentetik c¢ozeltiler

hazirlandi.

Chandana ve ark. (2015), yapmis olduklar1 arastirmalarinda Atmosferik Basingli
Plazma Jeti kullanarak farkli konsantrasyonlarin giderim verimine etkisini arastirmislar
ve 20 ppm metilen mavisi i¢in yaklasik %100, 30, 40 ve 50 ppm igin %99, %97 ve %96

renk giderim verimi elde etmislerdir.

Huang ve ark. (2010) ¢alismalarinda metilen mavisinin molekiil yapisi ve tespit
edilen ara ve nihai iiriinlere dayali olarak metilen mavisinin olas1 par¢alanma siirecini

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2° de gosterildigi gibi analiz edildigini ve agiklandigini belitmisler.

N

N

H,C / /CH3
\xx s N
CH,4 l CH;

Sekil 4.1. Metilen mavisi molekiiliiniin kimyasal yapis1 ( Huang ve ark. 2010)
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Sekil 4.2. Metilen Mavisinin par¢alanma siireci ( Huang ve ark. 2010)

Jiang ve ark. (2012), calismalarinda giderim veriminin, kullanilan renkli
numunenin ilk konsantrasyon ve numune hacmine bagli oldugunu, daha yiiksek hacim ve
konsantrasyonlar i¢in daha yavas oldugunu, yani numunenin hacmi ve konsantrasyonu

arttikca giderim verimin azaldigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada her bir konsantrasyon seviyesi i¢in 50 mL kadar baslangi¢
numunesi, 50 mL kadar da plazma islemi igin numuneler hazirlandi. Farkh
konsantrasyonlarda hazirlanan numuneler 5’ er dk. siirelerde plazmaya tutuldu. Plazma
ile numune mesafesi 1.5 cm olarak ayarlandi. Gaz basinci 1.5 bar’ da sabitlendi. Caligilan

numunelerin hesaplanan % giderim verimleri Cizelge 4.1° de, absorbans egri grafigi ise
Sekil 4.3° te verildi.
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Cizelge 4.1’ de verilen 6l¢lim sonuglart konsantrasyonun artmasi ile giderim
veriminin azaldigint gostermektedir. Caligmada 20 ve 30 mg/L. konsantrasyonlarinin
giderim verimleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 i¢in 20 mg/L konsantrasyon seviyesi

optimum olarak belirlendi.

Chandana ve ark. (2015), yaptiklar arastirmada ayni durumla karsilagmislar ve
“Artan metilen mavisi konsantrasyonu ile, muhtemelen daha yiiksek sayida reaktan
molekiiliiniin varligindan dolay1 giderim veriminin diistiigii gbzlenmistir.” sonucuna

ulagsmiglardir.

Cizelge 4.1. Farkli konsantrasyonlarin giderim verimine etkisi

Konsantrasyon Baslangic UV Plazma Sonrasit Giderim
uv
mg/L abs. abs. %
20 0,718 0,066 98,6
30 1,149 0,092 98,7
40 1,292 0,269 96
50 1,761 0,394 95,7
209 —P.20 mglL
—P.30 mg/L
—P. 40 mg/L
—P.50 mg/L
1.5 1 B.20 mg/L
—B. 30 mg/L
o —B. 40 mg/L
= B. 50 mg/L
-g 1.0 —\
I ™~
2
{ p
0.5 -\
[P, S——
\ _—_'___‘___‘\
0,0 , : SE— — : —
300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Sekil 4.3. Farkli baslangi¢ konsantrasyonlari ile hazirlanan plazma islemi 6ncesi (B) ve islem
sonrasi (P) numunelerin absorbans grafigi
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Sekil 4.4. ve Sekil 4.5° te farkli baslangi¢ konsantrasyonlari ile yapilan plazma
calismalarinin siras1 ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri verildi.
Calismalarin  baglangic pH’ nin plazma sonrasinda azaldigi gorildii. Ayrica
konsantrasyon arttik¢a baslangi¢ pH degerinin arttig1 ve buna bagl olarak plazma sonrasi
pH degerlerinin de azaldig1 goriildii. iletkenlik egrisine bakildiginda ise konsantrasyon

artigina bagli olarak plazma islemi sonrasi iletkenlik artig1 goriildii.

8
7 6,62 6,63 6,64
6 5,55
—
S 4,13
Ty B 3,65 3,56 3.43
o \ T —.—Ilk pH
3 == son pH
2
1
0
20 30 40 50

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.4. Farkli baslangic konsantrasyonlarindaki numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonrasi) pH degerleri

250 223
200 185.4 /
= 157,1
5
» 150
2
= / —o—ilk iletkenlik
§ 100 . 4
= GV == Son [letkenlik
50
13,62 14,88 17,99
> -— —— ¢
0 20,99
20 30 40 50
Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.5. Farkli baslangi¢ konsantrasyonlarindaki numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonrasi) iletkenlik degerleri
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4.2. Plazma Islem Siiresinin Etkisi

Atmosferik Basingli Plazma Sisteminin, ¢caligsma siiresinin giderim verimi iizerine
etkisinin arastirilmasi i¢in hazirlanan her biri 50 mL’ lik ve 20 mg/L konsantrasyonlarinda
metilen mavisi ¢ozeltisi i¢in farkli siirelerde ¢alismalar yapildi. Plazmanin numunelere

temas siireleri 5, 10, 15, 20dk olarak belirlendi.

Calisilan numunelerin hesaplanan % giderim verimleri Cizelge 4.2° de verildi.
Cizelge 4.2’ ye gore farkli plazma temas siirelerinin giderim verimleri arasinda ciddi bir
fark goriilmedi. Plazmanin 5 dakikalik temas stiresinde de yaklasik %99 giderim verimi
elde edilmesi, zaman ve enerji verimi agisindan optimum siire 5 dakika segildi.

Calismanin absorbans egrisi grafigi Sekil 4.6’ da verildi.

Cizelge 4.2. Farkli plazma temas siirelerinin giderim verimine etkisi

Siire Baslangic UV Plazma Sonras1 UV Giderim Verimi
dk. abs. abs. %

5 0,715 0,067 98,5

10 0,715 0,041 99,3

15 0,715 0,033 99,5

20 0,715 0,045 99,2
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Sekil 4.6. Farkli plazma temas siireleri ile ¢aligilan numunelerin absorbans grafigi

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8’ te farkli plazma stireleri ile yapilan ¢aligmalarin sirast ile
pH ve iletkenlik sonuglarin artis-azalis egimleri verildi. Calismalarin baslangic pH’
larmin plazma sonrasinda azaldig: goriildii. iletkenlik egrisine bakildiginda ise plazma

islemi sonras1 iletkenlik artis1 goriildii.
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Sekil 4.7. Farkli stirelerde ¢aligilan numunelerin ilk (plazma oncesi) ve son (plazma sonrast) pH
degerleri
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Sekil 4.8. Farkli siirelerde ¢alisilan numunelerin ilk (plazma oncesi) ve son (plazma sonrasi)
iletkenlik degerleri

4.3. Plazma ile S1ivi1 Arasindaki Mesafenin Etkisi

Calismada plazma 1sminin numune ile arasindaki mesafenin giderim verimine
olan etkisinin arastirilmasi i¢in plazma farkli uzakliklarda metilen mavisi sentetik

numunelerine tutuldu.
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Metilen mavisi ¢ozeltileri optimum konsantrasyonda saf su ile (20 mg/L)
hazirlandi. Bunun i¢in plazma 1s1n1 ile numune arasi uzakliklar 1.5, 2, 2.5, 3, 5 cm olacak
sekilde 5 set calisildi. Karistirict her numune i¢in plazma caligma siiresi boyunca ve
plazma kapatildiktan sonra da 5 er dk. numuneyi karistirmaya devam etti. Calismanin

absorbans egrisi grafigi Sekil 4.9” da verildi.

Farkli mesafelerin % giderim verimleri Cizelge 4.3’ te verildi. Cizelge 4.3’ te
goriildiigl gibi plazma 1s1n1 ile numune arasindaki mesafe arttik¢a renk giderim verimi
azaldi. Calismada 1,5 mesafede %98.7 en yiiksek giderim verimine ulasildigi igin

optimum uzaklik 1.5 cm olarak seg¢ildi.

Cizelge 4.3. Plazma 15101 ile numune arasindaki uzakligin giderim verimine etkisi

Plazma Sonrasi

Mesafe Baslangic UV UV Giderim
cm abs. abs. %
1,5 0,777 0,066 98,7
2 0,777 0,077 98,4
2,5 0,777 0,118 97,3
3 0,777 0,12 97,3

5 0,777 0,803 79,3
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Sekil 4.9. Farkli mesafelerde plazma uygulanan numunelerin absorbans grafigi (B1: 1,5 cm mesafe
calismasi baslangi¢ numunesi, B2: diger mesafe ¢aligmalarinin baglangic numunesi)

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11° de farkli mesafelerden yapilan plazma caligmalarinin
strast ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri verildi. Caligmalarin baslangig
pH’ min plazma sonrasinda azaldig1 goriildii. Iletkenlik egrisine bakildiginda plazma
islemi sonrasi iletkenlik artis1 goriildii. 2.5 cm mesafeden sonra plazma etkisi azaldigi igin

iletkenlik artis1 digerlerine gore daha az oldu.



41

7
6,19 6,19 6,19 6,19
’ RV * *
5 446
413 4,03 4,03 42-_/.
4 L — —
I
=, —— Ik pH
== Son pH
2
1
0
15 2 25 3 5
Mesafe (cm)

Sekil 4.10. Farkli mesafelerde plazma uygulanan numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonras1) pH degerleri
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Sekil 4.11. Farkli mesafelerde plazma uygulanan numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonrasi) iletkenlik degerleri

4.4. Manyetik Karistiricinin Reaksiyon Hizina Etkisi

Metilen mavisi sentetik ¢ozeltisi ile optimum konsantrasyon, plazma siiresi ve
mesafe degerlerinde ¢alisildi. Calismada olusturulan plazma sistem diizenegine manyetik
karistirici eklenerek plazma islemi sirasinda numunenin igerisindeki reaksiyon hizina

etkisi aragtirildi.
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Manyetik karistirici plazma iglem siiresi boyunca ve islem siiresi bittikten sonra
karistirmaya devam etti. Plazma kapatildiktan sonra numune farkl: siirelerde (0, 5, 10, 15,
20, 25 dk) karistiricida tutuldu ve her bir ¢caligmanin 660 nm’ de absorbans degerleri
okunarak giderim verimleri hesaplandi. Calismanin absorbans egrisi grafigi Sekil 4.12°

de verildi.

Cizelge 4.4’ te verilen sonuglara bakildiginda 5. dakikadaki giderimin 0.
dakikadaki giderime kiyasla arttig1 gézlemlendi. Diger giderim verimleri arasinda ciddi
bir fark olmamasi1 ve 5 dakikalik karigtirma siiresinin zaman tasarrufu saglamasi nedeni
ile optimum karistiricr stiresi 5 dk segildi. Cizelge 4.4° te farkli karistirici siirelerinin

giderim verimi lizerine etkileri verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli karigtirict siirelerinin giderim verimine etkisi

Karistiric1 Siiresi ~ Baslangic UV Plazma Giderim Verimi
Sonras1 UV

dk. abs. abs. %

0 0,777 0,102 97,7

5 0,777 0,091 98,02

10 0,777 0,064 98,7

15 0,777 0,055 98,9

20 0,777 0,084 98,2

25 0,777 0,061 98,8
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Sekil 4.12. Plazma ile farkli karigtirict siirelerinde galisilan numunelerin absorbans grafigi ( B:
Baslangi¢ numunesi )

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14° te farkli karistirici stireleri ile yapilan plazma
calismalarinin siras1 ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri verildi.
Calismalarin baglangigc pH’ nin plazma sonrasinda azaldig goriildii. Tletkenlik egrisine
bakildiginda ise plazma islemi sonrasi iletkenlik artis1 goriildii. En yiiksek iletkenlik

degeri 10. dk’ da, sonrasinda ise iletkenlikte azalma goriildii.
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Sekil 4.13. Farkli karistirict siireleri ile ¢alisilan numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonras1) pH degerleri
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Sekil 4.14. Farkli karistirict siireleri ile ¢alisilan numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma
sonrasi) iletkenlik degerleri

4.5. Oksijen Gaz Akis Hizinin Etkisi

Sistemin besleme gazi olarak tercihen oksijen (0,) gazi kullanildi. Yamada ve
ark. (2020), atmosferik basingl plazma sistemi ile yapmis oldugu ¢alismada metilen
mavisi renk giderimi igin oksijen, argon ve helyum besleme gazlarini kullanmig ve en
yiiksek giderim verimini oksijen gazinda elde etmistir. Calismalarinda ozon , oksijen

radikalleri gibi oksijen bazli oksitleyici reaktif tiirlerin su molekiilleri ile reaksiyona
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girerek igerisindeki boya molekiillerinin parcalanmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica oksijen radikallerinin boya fonksiyonlar1 arasinda dogrudan reaksiyon
gerceklesebilecegini de belirtmislerdir. Oksijen plazma yolu ile olusan reaksiyonlar

asagidaki gibidir;

O,+ e =20+ e~
0,+0 - 05

0O+ H,0 - 20H
H,0 + 0, - H,0,+ 0,

Daha once yapilan ¢alismalara gore desarj islemi sirasinda gaz fazinda reaktif
tirlerin tretildigi kanitlanmistir. Bu tiirler daha sonra sivi faza aktarilacak ve renk
molekiilleri ile reaksiyona girecektir. Calismada farkli gaz akis hizlarinin giderim
verimine etkisinin arastirilmasi i¢in akig 6lger kullanildi. Calismada 3 farklr akis hizi ile
yapilan ¢aligmalarda MM giderim verimleri Cizelge 4.5’ te, absorbans egrisi grafigi Sekil
4.15’ te verildi.

Cizelge 4.5. Farkli akis hizlariin MM giderim verimine etkisi

Akis Hiza UV Baslangic UV Plazma Sonrasi Giderim Verimi
mg/L abs. abs. %

12 0,714 0,022 98,5

15 0,803 0,06 98,8

18 0,803 0,06 98,8
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Sekil 4.15. Plazma ile farkli akis hizlarinda galigilan numunelerin absorbans grafigi (B: Baslangig
numunesi)

Sekil 4.16. ve Sekil 4.17° de farkli akis hizlar1 ile yapilan plazma ¢aligmalarinin
strast ile pH ve iletkenlik sonug¢larinin artig-azalis egimleri verildi. Caligsmalarin baslangig
pH’ nm plazma sonrasinda azaldig1 goriildii. Tletkenlik egrisine bakildiginda ise plazma

islemi sonrasi iletkenlik artis1 goriildii.
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Sekil 4.16. Farkli akis hizlari ile ¢alisilan numunelerin ilk (plazma dncesi) ve son (plazma sonrasi)
pH degerleri
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Sekil 4.17. Farkli akis hizlari ile ¢aligilan numunelerin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma sonrasi)
iletkenlik degerleri

4.6. Plazmamn Metil Oranj Renk Giderimine Etkisi

Jiang ve ark. (2012), yaptiklari bir ¢alismada oksijen beslemeli Atmosferik
Basingli Plazma sistemi kullanmislar ve 20 dk. plazma isleminden sonra 40mg/L
konsantrasyonunda 300mL hacminde hazirlanan metil oranjin (MO) %92 giderim
verimini saglamiglardir. Absorbans Ol¢limlerini 465 nm’ de okumuslardir. Yiiksek

oksidasyon potansiyeline sahip hidroksil radikalleri ve 03’ {in kirletici renk
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molekiillerinin bozulmasi i¢in etkili oldugunu sdylemisler ve bag ayrigma enerjileri
teorisine dayanarak hidroksil ve ozon radikalleri ile MO’ nun oksidasyonu i¢in 6nerilen
yollar1 arastirmalarinda vermislerdir. MO molekiilleri ve ara iirlinlerinin plazma islem

siirecinde oksidasyon yollar1 Sekil 4.18 de verildi.

o
dizsod
/ : i

high-reactive
species:y,

. ; OH radical
rﬁ. high-reactive _ etal, o
3‘“_®_N=N—®—a—ﬂ ___-'-_Pﬂ'ilﬁ:ﬂ;. OH mdﬂ]:lt[ul_ R g_ &
| demethylation [}
o 0

high-reactive i

demethylation

specics: Oy, OH radical etal.
e
high-reactive high-reactive high-reactive

species:Oy, O species-03, OH radical { $P861¢3/0s. OH radical
ractical et al. et al. etal.

NOy S04 CO, H,0 R-COOH

Sekil 4.18. Atmosferik Basingli Plazma Sistemi ile metil oranj molekiillerinin mineralizasyonu
i¢in Onerilen yollar (Jiang, Zheng, Liu, & Wu, 2012)

Bu c¢aligmada Atmosferik Basingli Sistemin metil oranj gideriminin iizerindeki
etkisinin test edilmesi i¢in 20 mg/L konsantrasyonunda 50 mL’ lik metil oranj ¢ozeltisi
ile aymi kosullarda 3 tekrar c¢alisma yapildi. Absorbans Olglimleri UV-Vis
Spektrofotometre’ de 465 nm’ de okundu. Calisma i¢in optimum kosullar saglandi ve

giderim verimi Cizelge 4.6’ da, absorban egrisi grafigi Sekil 4.19” da verildi.
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Cizelge 4.6. Plazmanin Metil Oranj giderim verimi iizerine etkisi

Konsantrasyon UV Baslangi¢ UV Plazma Sonrasi Giderim Verimi
mg/L abs. abs. %
20 1,586 0,05 97
20 1,586 0,034 98
20 1,586 0,049 97
—_1
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Sekil 4.19. Plazma ile aym sartlarda ¢alisilan metil oranj caligmalarinin absorbans grafigi (B:
Baslangi¢ numunesi )

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de ayn1 sartlarda hazirlanan MO ¢ozeltileri ile yapilan
plazma caligmalarinin sirasi ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri verildi.
Calismalarin baglangigc pH’ nin plazma sonrasinda azaldig goriildii. Tletkenlik egrisine

bakildiginda ise plazma islemi sonrasi iletkenlik artis1 goriildii.
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Sekil 4.20. Ayni sartlarda ¢alisilan 3 numunenin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma sonrast) pH
degerleri
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Sekil 4.21. Aymi sartlarda galisilan 3 numunenin ilk (plazma oncesi) ve son (plazma sonrasi)
iletkenlik degerleri

4.7. Katalizoriin Etkisi

Chandana ve ark. (2015), yaptiklari ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki (30,
40, 50 ppm) metilen mavisi ¢ozeltilerine sabit miktarda (20 mg/L) demir siilfat katalizorii
eklemisler ve yaklasik 10 dakikadan daha kisa siirede plazma islemi sonucunda 30 ppm
ile yapilan ¢aligmada neredeyse tamamen giderim verimine ulasmislardir. Caligmalarinda

plazma ile oksidasyon sonucu olusan H,0, (hidrojen peroksit) ile demir katalizoriiniin
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OH ve HO, radikallerini olugturmak i¢in demirin fenton reaksiyonlarina girdigini
belirtmislerdir. OH ve HO, radikalleri H,0,’ ye kiyasla daha yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip oldugu icin katalizor ilavesinin verimi arttirdigin1 gozlemlemislerdir.
Demirin hidrojen peroksitle olusturdugu fenton reaksiyonlar1 asagidaki denklemde

verilmistir.

Fe?* + H,0, —» Fe3* +-0H + OH™
Fe?* +-0H — Fe3t + OH™

Fe3* + H,0, - Fe?" +-HO,+H"
H,0, ++HO, —» O, + H,0 + - OH

Fe?* + e~ - Fe?t

Chandana ve ark. (2015) yaptiklar1 c¢alismaya gore siilfat iyonunun MM
gideriminde olumlu etki olusturabildigini belirtmisler. Reaktif persiilfat iyonu ile OH’1n
MM ile reaktivitesinin farkli oldugunu, ¢ilinkii siilfatin daha radikal tiirler tiretmek i¢in
elektron transferi reaksiyonlarinda segici oldugunu belirtmisler. Ote yandan OH’mn
reaktivitesi hidrojen soyutlama, ¢coklu baglara ekleme ve daha az 6lgiide elektron transfer
reaksiyonlarin1 igerir. Boylelikle persiilfat OH radikaline gore daha iyi bozunma

sagladigini ¢aligmalarinda belirtmislerdir.

Bu calismada katalizor ilavesinin giderim verimine etkisinin incelenmesi igin
demir 2 siilfat (FeS0,) tercih edildi. Bunun i¢in 20 mg/L konsantrasyonlarda hazirlanan
metilen mavisi ve metil oranj sentetik ¢ozeltilerine sabit 20 mg/L konsantrasyonunda
katalizor ilavesi yapildi. Calismanin absorbans okumalart metilen mavisi i¢in 660 nm’
de, metil oranj i¢in 465 nm’ de yapildi. MM absorbans egrisi grafigi Sekil 4.22° de MO
absorbans egrisi grafigi Sekil 4.23” te verildi.

Katalizor ilavesinin metilen mavisi ve metil oranj giderim verimlerine olan etkisi
Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8’ de verildi.

Cizelge 4.7. FeSO, ilavesinin MM giderim verimine etkisi

Konsantrasyon Baslangic UV Plazma Sonrast Giderim Verimi
uv
mg/L abs. abs. %

20 0,686 0,139 89,3
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Sekil 4.22. Katalizér ilaveli MM c¢ozeltisinin plazma islemi oncesi (B) ve sonrasi (P)
numunelerinin absorbans grafigi

Cizelge 4.8. FeSO, ilavesinin MO giderim verimine etkisi

Konsantrasyon Baslangic UV Plazma Sonrasi Giderim Verimi
uv
mg/L abs. abs. %

20 1,582 0,142 91
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Sekil 4.23. Katalizor ilaveli MO ¢ozeltisinin plazma islemi Oncesi (B) ve sonrast (P)

numunelerinin absorbans grafigi

Calismada Atmosferik Basingli Plazma sisteminin metilen mavisi ve metil oranj

giderimi i¢in reaksiyon hizi yiiksektir. Katalizor ilavesine gerek duyulmayabilir.

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25’ te katalizor ilaveli MM c¢ozeltisi ve katalizor ilaveli MO
cozeltisi ile yapilan plazma ¢aligmalarinin sirasi ile pH ve iletkenlik sonuglarmin artig-
azalis egimleri verildi. Calismalarin baslangic pH’ nin plazma sonrasinda azaldig:
goriildii. Iletkenlik egrisine bakildiginda ise plazma islemi sonrasi iletkenlik artist

goriildii.
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Sekil 4.24. Katalizor ilaveli MM ve MO numunelerinin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma

sonras1) pH degerleri
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Sekil 4.25. Katalizor ilaveli MM ve MO numunelerinin ilk (plazma 6ncesi) ve son (plazma

sonrasi) iletkenlik degerleri

4.8. Baslangi¢ pH’mmin Giderim Verimine Etkisi

Calismada farkli pH araliklarinin plazmanin renk giderimi iizerindeki etkisi

arastirildi. pH calismasi metilen mavisi ve metil oranj sentetik ¢ozeltileri igin ayr1 ayri

yapildi. Optimum sartlarda hazirlanan ¢ozeltiler i¢in pH 11, 7 ve 5 degerlerine getirilerek

alkali, n6tr ve asidik numuneler hazirlandi ve optimum sartlarda plazmaya tutuldu.
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Huang ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada asidik notr ve alkali ¢ozeltilerde
metilen mavisinin bozulma oranlarini arastirmislardir. Bozunma oranlarinin asidik, alkali
ve notr ¢oOzeltilerde sirasi ile azalan bir egim gosterdigi sonucuna ulagmislardir.
Calismalarinda asidik ¢ozeltideki oksidanlarin yogunlugu, alkali ¢ozeltidekinden daha
yiiksektir. Bunun sebebini oksidanlarin miktarinin, bozunma hizi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ve oksitleyicilerin varligi ne kadar yiiksek olursa, asidik ¢ozeltideki
bozunma hizinin da o kadar yliksek olacagina baglamislardir . Ayrica nétr ¢cozeltilerdeki
bozunma hizinin, bu tiir ¢ozeltilerdeki diisiik oksidan konsantrasyonu nedeniyle en diisiik

olacagini sdylemislerdir.

Calismada baslangi¢ ve plazma ile ¢alisilan numunelerin 660 nm’ deki absorbans
okumalar1 ve %giderim’ leri metilen mavisi igin Cizelge 4.8' de, metil oranj i¢in Cizelge
4.9’ da verildi. Farkli pH degerleri ile galisilan MM ve MO %giderim karsilastirmasi
Sekil 4.32° de verildi. MM absorbans egrisi grafigi Sekil 4.26° da MO absorbans egrisi
grafigi Sekil 4.29° da verildi.

Cizelge 4.8. Farkli pH araliklarinin plazma ile metilen mavisi giderimine etkisi

pH Baslangig UV Plazma Sonrasi UV Giderim Verimi
abs. abs. %

5 0,718 0,066 98,5

7 0,767 0,06 98,8

11 0,583 0,05 98,7
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Sekil 4.26. Farkli pH araliklari ile ¢alisilan MM ¢6zeltilerinin plazma islemi dncesi (B) ve sonrasi

(P) absorbans degerleri

Sekil 4.27. ve Sekil 4.28° de farkli pH araliklar1 ile hazirlanan MM ¢6zeltisi ile
yapilan plazma ¢aligmalarinin sirasi ile pH ve iletkenlik sonuclarinin artig-azalis egimleri
verildi. Calismalarin baslangig pH’ nin plazma sonrasinda azaldig1 gériildii. letkenlik
egrisine bakildiginda ise plazma islemi sonrasi iletkenlik artig1 goriildii. Fakat pH 11 ile

yapilan ¢alismada iletkenlikte artis gozlenmedi.
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Sekil 4.27. Farkli ilk (plazma 6ncesi) pH araliklari ile ¢alisilan 3 tekrar MM numunelerinin son
(plazma sonrasi) pH degerleri
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Sekil 4.28. Farkli pH araliklar1 ile ¢aligilan 3 tekrar MM numunelerinin ilk (plazma 6ncesi) ve son
(plazma sonrasi) iletkenlik degerleri

Cizelge 4.9. Farkli pH araliklarinin plazmanin metil oranj giderimine etkisi.

pH Baglangig UV Plazma Sonras1t UV~ Giderim Verimi
abs. abs. %

11 1,516 0,106 93

7 1,586 0,049 97

5 1,498 0,072 95
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Sekil 4.29. Farkli pH araliklar ile ¢alisilan MO ¢6zeltilerinin plazma islemi 6ncesi (B) ve sonrasi
(P) absorbans degerleri

Sekil 4.30. ve Sekil 4.31° de farkli pH araliklar ile hazirlanan MO ¢dzeltisi ile
yapilan plazma ¢alismalarinin sirasi ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri
verildi. Calismalarin baslangic pH’ nin plazma sonrasinda azaldig1 goriildii. Tletkenlik
egrisine bakildiginda ise plazma islemi sonrasi iletkenlik artig1 goriildii. Fakat pH 11 ile

yapilan calismada tersi bir durum goriildii.
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Sekil 4.30. Farkli ilk (plazma 6ncesi) pH araliklari ile ¢alisilan 3 tekrar MO numunelerinin son
(plazma sonrasi) pH degerleri
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Sekil 4.31. Farkli pH araliklari ile galisilan 3 tekrar MO numunelerinin ilk (plazma 6ncesi) ve son
(plazma sonrasi) iletkenlik degerleri
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Sekil 4.32. Farkli pH degerleri ile ¢alisilan MM ve MO ¢ozeltilerinin %Giderim karsilastirmasi

4.9. Plazmanin Renkli Atiksu Numunesine Etkisi

Calismada bir Meyve Isleme Tesisinden temin edilen nar atiksu numunesinin
oksijen gaz1 beslemeli plazma g¢alismasi optimum sartlarda yapildi. Belirli oranlarda
seyreltilen numunelerin 660 nm” de abs. okumalar1 yapildi. Absorbans egrisi grafigi Sekil
4.33’ te, pH ve iletkenlik degerleri grafikleri ise sirasi ile Sekil 4.34. ve Sekil 4.35° te

verildi.

Kovacevi¢ ve ark. (2016), atmosferik basingli plazma ile nar suyu renk giderimini
arastirmiglardir. Plazma islemi icin 3, 5, 7 dakika siirelerde, 3, 4, 5 hacimlerde ¢alismislar
ve plazma isleminden sonra renk giderimi elde etmislerdir. En iyi renk giderimini 7.

dakikada saglamiglardir.

Cizelge 4.10° da verilen plazma Oncesi ve sonrasi absorbans degerlerine

bakildiginda renk gideriminde bir azalma gorildii.

Cizelge 4.10. Plazma sisteminin nar atiksu numunesinin renk giderimine etkisi

Seyreltme Oram Baslangic UV Plazma Sonras1 UV
% abs. abs.

100 0,395 0,916

25 0,284 0,299

10 0,271 0,332

5 0,152 0,238
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Sekil 4.33. Farkli seyreltmeler ile ¢aligilan nar atiksu numunesinin plazma iglemi 6ncesi (B) ve
sonrasi (P) absorbans degerleri

Sekil 4.34. ve Sekil 4.35’ te farkli seyreltmeler ile hazirlanan nar numunesi ile
yapilan plazma ¢alismalarinin sirasi ile pH ve iletkenlik sonuglarinin artig-azalis egimleri
verildi. Calismalarin baslangi¢ pH> 1 plazma sonrasinda azaldigi goriildii. Iletkenlik
egrisine bakildiginda ise plazma iglemi sonrasi iletkenlik artig1 goriildii. %5 seyreltme

calismasinda ise azalma goriildii.
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Sekil 4.34. Farkli %seyreltmeler ile ¢alisilan nar atitksu numunesinin ilk (plazma 6ncesi) ve son
(plazma sonrasi) pH degerleri
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Sekil 4.35. Farkli %seyreltmeler ile ¢alisilan nar atiksu numunesinin ilk (plazma 6ncesi) ve son
(plazma sonrasi) iletkenlik degerleri

4.10. Plazmanmin KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) Etkisi

Namal (2017), yaptig1 bir ¢alismada tekstil endiistrisi atiksularinin yiiksek

konsantrasyonlarda KOI igerdigini belirtmistir.
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Erkus ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada su bazli boya tiretimi yapan bir tesisin aylara
gdre alinan numunelerinde lgiilen KOI (1116-1340 mg/L) degerinin standart degerlerin

tizerinde oldugunu belirtmislerdir.

Jiang ve ark. (2012), oksijen gazi ile ¢alisan Atmosferik Basingli Plazma Sistemi
kullanmuslar ve metil oranj giderimi i¢in 20 dakikalik plazma islem sonucunda % 67 KO
giderim verimi ile plazmanin organik kirleticiyi verimli bir sekilde azaltabilecegini

belirtmislerdir.

Calismada optimum sartlarda hazirlanan metilen mavisi, metil oranj sentetik
¢ozeltilerinin ve meyve isleme tesisinden alinan nar atiksu numunesinin plazma 6ncesi

ve plazma islemi sonrasinin KOI kirlilik parametrelerine bakilmistir.

Numunelerin baslangi¢c KOI degerleri, plazma sonras1 KOI degerleri ve % giderim

degerleri Cizelge 4.11° de, %giderim verimleri karsilastirmasi Sekil 4.36° da verilmistir.

Cizelge 4.11. Nar atiksu numunesi, MM ve MO ¢ézeltilerinin KOI giderim verimleri

Numuneler Baslangic KOI Plazma Sonrasi
KOI
mg/L mg/L
Nar atiksuyu 65600 1024
MM 352 <40

MO 256 41,6




64

98,4

100

95

90

85

80

75
Nar atiksuyu MM MO

Sekil 4.36. KOI % giderim verimleri karsilastirmasi

4.11. Argon Gazimin Etkisi

Calismada Plazma Sistemine besleme gazi olarak argon gazi verildi. Metilen
mavisi model boyasi ile optimum sartlarda hazirlanan sentetik ¢ozeltinin argon gazi ile
tek seferlik denemesi yapildi. Plazma islemi sonrasi argon gazinin metilen mavisi giderim

verimi aragtirilmistir.

Chandana ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Atmosferik Basingli Plazma
Sistemi ile argon gazi kullanarak metilen mavisi giderimini arastirmiglardir. 40 dakikalik
plazma islem siiresi ile 20 mg/L konsantrasyonda hazirlanan metilen mavisi sentetik

cozeltisinde yaklasik %100 renk giderim verimine ulasmislardir.

Cizelge 4.12° de argon gazinin metilen mavisi giderim verimi verilmistir. Bu
verilere gore argon gazi metilen mavisi boya molekiillerinin 5 dakikada yaklasik %97

verimle giderimini saglanmistir. Absorbans egrisi grafigi Sekil 4.37” de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Argon besleme gazinin MM boya giderim verimi

Konsantrasyon Baslangic UV Plazma Sonras1 UV Giderim Verimi
mg/L abs. abs. %
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Sekil 4.37. Argon gaz ile ¢alisilan MM ¢ozeltisinin plazma 6ncesi (B) ve plazma sonrasi (P)

absorbans degerleri

4.12. Lepidium Sativum Toksisite Test Sonuglari
Test popiilasyonunda toksisiteye sebep olan bilesiklerin toksiklik derecesi akut

toksisite testleri ile belirlenir. Bu testlerden biri de Lepidium Sativum Toksisite Testi’ dir.

Lepidium Sativum, Crucifare familyasindan gelmektedir. Baslangigta kazik kok
meydana gelmektedir. Kazik kok 4-6 cm boy aldiginda yan kokler olusmaktadir. Zamanla
kazik kok goriiniimii kaybolmakta ve sagak koklii bir durum almaktadir. Gévde dallanmis
otsu bir yapiya sahiptir. Tohumlar1 agik kirmizi kahverengi, kahverengi kirmizi renktedir.

Yaklastk 2 mm uzunlukta 1 mm genisliginde 0.6-1.0 mm kalinliktadir. Tohumlarin
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minimum ¢imlenme giicii %80 civarindadir. Cimlenme toprakta 4 °C sicaklikta
baslamaktadir. Lepidium Sativum iliml1, nemli iklimlerden hoslanmaktadir. Yetistirilme
sicakligmin 10-15 °C arasinda olmasi yeterlidir. Sicaklik arttikca yapraklar
kiigilmektedir. pH seviyesi 6.0-6.5 diizeyinde olmalidir. Lepidium Sativum fazla 15181

sevmemektedir.

Calismada optimum sartlarda hazirlanan ve plazma desarjina tutulan Metilen
Mavisi ve Metil Oranj sentetik ¢ozeltileri i¢in Lepidium Sativum toksisite test sonuglari
belirlenmistir. Calismada %3.125, %6.25, %12.5, %25, %50 ve %100 seyreltme oranlari

ile calisilmistir.

4.12.1. Toksik Birim (TB) Degerlerinin Hesaplanmasi

ECso degeri bir gruptaki deney hayvanlarinin % 50’ sinin 6liimiine sebep olan

zehirli madde konsantrasyonudur.

“Toksik Birim” (TB) ifadesi yapilan testin sonuclarinin toksikliginin
degerlendirmesi i¢in hesaplanir. “Toksik Birim” (TB) degeri, test sonuglarindan

hesaplanan ECg( degerleri veya hesaplanan %inhibisyon degerleri ile hesaplanir.

ECs5o degerleri, yapilan toksisite testleri sonunda her bir seyreltme orani igin
hesaplanan %inhibisyon degerlerinin kalibrasyon egrisi olusturularak hesaplanmistir.
(EK-1, EK-2, EK-3, EK-4). %inhibisyon kalibrasyon egrileri MM baslangi¢ ve plazma
islemi sonrasi i¢in sirasi ile Sekil 4.38. ve Sekil 4.39 *da, MO baslangi¢ ve plazma sonrasi
igin sirast ile Sekil 4.40. ve Sekil 4.41° de verilmistir. Toksik birim siniflandirmasi ise

hesaplanan ECg degerleri ile yapilmustir.

ECs, degerlerine gore toksik birim degerlendirmesi, asagida belirtilen formiile

gore hesaplanmaktadir.

TB = {1/L(E)Cso} X 100

Persoone ve Janssen (1993), yapmis olduklar1 ¢alismada, toksik birim
degerlendirmesi; TB=0 ise “toksik degil”, 0<TB<I araliginda ise ‘“hafif toksik”,
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I<TB<10 araliginda “toksik” ve 11<TB<100 aralifinda “cok toksik” seklinde

belirledikleri siniflandirma ile toksisite seviye degerlendirmesi yapmislardir.

Bu ¢alismada yapilan Lepidium Sativum testi i¢in hesaplanan ECs, degerleri ve
toksik birim siniflandirmas1t MM baglangi¢ ve plazma islemi sonrasi igin sirasi ile Cizelge
4.13. ve Cizelge 4.14’te, MO baslangi¢ ve plazma sonrasi i¢in sirasi ile Cizelge 4.15. ve

4.16° da verilmistir.
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ekil 4.38. Metilen mavisi baslangig ¢ozeltisi i¢in % ortalama kok ve govde inhibisyonuna karsilik
g g y

seyreltme orani

Cizelge 4.13. Metilen mavisi baglangi¢ ¢6zeltisi i¢in hesaplanan ECs, degeri ve toksik birim degeri

Etken Madde ECs Toksik Birim Siniflandirma
K6k Uzunlugu 421,817 0,237 Hafif Toksik
Govde Uzunlugu 516,055 0,1938 Hafif Toksik
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Sekil 4.39. Plazmaya tutulan metilen mavisi ¢6zeltisi igin % ortalama kok ve gévde inhibisyonuna

karsilik seyreltme orant

Cizelge 4.14. Plazmaya tutulan metilen mavisi ¢ozeltisi i¢in hesaplanan ECg, degeri ve toksik

birim degeri

Etken Madde ECs Toksik Birim Siniflandirma
Kok Uzunlugu 395,160 0,253 Hafif Toksik
G6vde Uzunlugu 326,976 0,306 Hafif Toksik
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Sekil 4.40. Metilen oranj baslangi¢ ¢ozeltisi i¢in % ortalama kok ve gévde inhibisyonuna karsilik

seyreltme orani

Cizelge 4.15. Metilen oranj baslangi¢ ¢ozeltisi i¢in hesaplanan ECs, degeri ve toksik birim degeri

Etken Madde ECs, Toksik Birim Simflandirma
Kok Uzunlugu 440,084 0,227 Hafif Toksik
Govde Uzunlugu 538,131 0,186 Hafif Toksik
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Sekil 4.41. Plazmaya tutulan metilen oranj ¢6zeltisi i¢in % ortalama kok ve govde inhibisyonuna
karsilik seyreltme orant

Cizelge 4.16. Plazmaya tutulan metilen oranj ¢6zeltisi i¢in hesaplanan ECs, degeri ve toksik birim

degeri
Etken Madde ECs Toksik Birim Siniflandirma
Kok Uzunlugu 450,802 0,222 Hafif Toksik
Govde Uzunlugu 552,409 0,181 Hafif Toksik

Lepidium sativum toksisite testleri sonucunda toksik birim siniflandirmasina gore
calisilan baglangic ve plazma sonrasi ¢ozelti numuneleri Sekil 4.42° de kiyaslanmustir.
Calisma sonucuna gore metilen mavisi ve metil oranj ¢6zeltilerinin Toksik Birimleri
plazma 6ncesi ve sonrasinda kok ve govde degerlerine gore “Hafif Toksik™ ¢ikmustir.
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Sekil 4.42. Lepidium Sativum testi toksik birim degerleri
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4.13. H,0; Olusumunun Etkisi

Chandana ve ark. (2015) ¢alismalarinda hidrojen peroksit (H,0,) Atmosferik
Basingli Plazma Sisteminde dretilen en Onemli oksidanlardan biri oldugunu
sOylemislerdir. Calismalarinda titanyum siilfat kullanmislar ve H,0, ile reaksiyona

girmesiyle olusan pertitanik asit yogunlugundan H,0, miktarini belirlemiglerdir.

Sanito ve ark. (2022) ¢alismalarinda plazma desarji ile hidroksil radikali, hidrojen
peroksit gibi uzun Omiirlii reaktif tlirlerin olustugundan sz etmislerdir. Olusan
reaktiflerin plazma uygulamasinda temas ettirilen sividaki kirleticilerin par¢calanmasinda
onemli rol oynadigini, bu radikallerin sivi-gaz ara yiizeyinde ya da dogrudan sivi
icerisinde olusabileceginden bahsetmislerdir. Ayrica gaz molekiillerinin gazin atomu
olarak baska bir forma ayristigini ve elektronlar, reaktif tiirler (radikaller, peroksitler,
stiper oksitler, hidroksil radikali, tekli oksijen, alfa oksijen) ve pozitif iyonlar dahil

olmak iizere serbest yiiklii pargaciklara serbestce hareket ettiginden s6z etmislerdir.

Yamada ve ark. (2020) oksijen gazi beslemeli plazma g¢alismalarinda hidrojen
peroksitin onemli bir oksitleyici madde oldugunu (1.78V oksidasyon potansiyeli), rliniin
diger radikallere gore daha uzun 6miirlii oldugunu bu sebeple de Kirletici gideriminde
etkili oldugunu soylemislerdir. Sulu fazda, aktarilan reaktif tiirler, uzun bir siire boyunca
etrafindaki molekiillerle etkilesime girer, bu nedenle, 6zelliklerine gore kimyasal
reaksiyonlara katilmalarin1 saglayan yeni reaktif tiirlerin dretildiginden de

bahsetmislerdir.

Literatiir calismalarinda plazma temas ile olusan reaktif tiirlerin en Snemlisi
hidrojen peroksitin dmriiniin uzun olmasi, plazma uygulamasinda desarj durdurulduktan
sonra da bir siire oksidasyonun devam ettiginden, diger bir deyisle aritimin devam

ettiginden bahsedilmektedir.

Bu caligmada yapilan her bir deneyin plazma sonrasi hidrojen peroksit olusumu
hidrojen peroksit kitleri ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda saf su plazmaya tutularak saf
suda olusan hidrojen peroksit miktarina da bakilmistir. En yiiksek giderim verimleri i¢in
MM, MO, nar numunesi ve saf su i¢in plazma sonrasi olusan hidrojen peroksit miktarlari

Cizelge 4.17° de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Plazmanin H,0, olusumuna etkisi

Calisma H, 0, miktar1 (mg/L)
MM 25
MO 25
Nar 25
Saf su 25

4.14. Enerji Verimi Hesaplamasi

Calismada metilen mavisi gideriminde elde edilen en iyi sonug (%98.6 boya

giderimi) i¢in enerji verimi hesab1 yapilmistir.

Enerji verimliligi, plazma islemi sirasinda tiiketilen birim enerji basina giderilen
Kirletici miktar1 olarak tanimlanabilir. (Rahimpour, Taghvaei, Zafarnak, Rahimpour, &
Raeissi, 2019)

Yamada ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada enerji verim hesaplamasini ve hiz sabiti
hesaplamasini asagidaki formiil ile hesaplamislar. Enerji verimi 24.1 mg/kWs, hiz sabiti
0.66 1/dk sonuglarin1 elde etmisler ve deneylerinin en yiiksek reaksiyon hizim

gosterdigini belirtmislerdir.

Asagida verilen denklemlerde Co (mg/L), MM boyasinin ilk konsantrasyonu, Ct
(mg/L) MM boyasinin t plazma islem siiresindeki konsantrasyonunu ifade eder. Burada
V(L) MM c¢ozeltisinin hacmini, P (kW) tiiketilen elektrik giiciinii, t ise plazma islem
stiresini temsil eder. Gii¢ (P) hesaplamasi i¢in P = A x V denklemi kullanilmistir. Plazma
sisteminde sabit amper (3.3A) ve sabit voltajda (220V) calisilmistir. Cizelge 4.18” de

verilen veriler ile enerji verimi ve birinci dereceden hiz sabiti hesaplanmistir.

Cizelge 4.18. Enerji verimi ve reaksiyon hiz sabiti hesabi i¢in gerekli veriler.

R Co C P v t

% mg/L mg/L kw Ml dk
98.6 18.8 0.27 0.726 50 5
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Co(B52) xV(L)x 2= XR(%)
P(kW)Xt(s)

Enerji Verimi (%) =
an - . mg
Enerji Verimi (M) =15.32 mg/kWs.

- ln(%)

Reaksiyon Hiz Sabiti (1/dk) = t(ak)

Reaksiyon Hiz Sabiti (1/dk) = 0.85 (1/dk)

Calismada %98.6 optimum MM renk giderim veriminden 15.32 mg/kWs enerji
verimi elde edilmistir ve 0.85 (1/dK) reaksiyon hiz sabiti belirlenmistir. Yamada ve ark.
(2020) yaptiklar1 ¢alismadan kiyasla bu caligmanin deneylerinin yiiksek reaksiyon
hizlarinda gergeklestigi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calisma kapsaminda, hedef kirleticiler i¢in, umut veren bir teknoloji olan,
Atmosferik Basingli Plazma sistemi tercih edilmistir. Atmosferik basingli plazmanin renk
giderim veriminin arastirilmasi igin iki farkli renk (metilen mavisi, metil oranj) ve bir
renkli atiksu numunesi (nar atiksuyu) denenmistir. Calismada besleme gazi olarak oksijen
gazi kullanilmistir. Bunun disinda argon gazi denemesi de yapilmistir. Oncelikli model

boya olarak metilen mavisi segilmistir.

Metilen mavisi renk giderimi i¢in optimum degerlerin belirlenmesi amaci ile
konsantrasyon, plazma siiresi, karistirici siiresi, plazma 151n1 mesafesi ve gaz akis hizi
calismalar1 yapilmigtir. Metilen mavisi i¢in optimum ¢alisma kosullar1 en iyi giderim
verimleri baz alinarak 20 mg/L konsantrasyonda, 5 dakika plazma temas siiresinde, 5
dakika karigtirict siiresinde, 1.5 cm mesafede, 12 mg/L akis hizinda belirlenmistir.
Calismada metilen mavisi i¢in en iyi giderim optimum kosullarda %98.6 verimle
saglanmistir. Farkli konsantrasyonlarda (20, 30, 40, 50 mg/L) yapilan ¢aligmada en iyi
verimler 20 ve 30 mg/L’ de sirasi ile %98.6 ve %98.7 olarak elde edilmistir. Farkli
stirelerde yapilan ¢alismada 5 dakikalik plazma temas siiresinde %98.5 verim, 10, 15 ve
20 dakikalik temas stirelerinde yaklasik %99 verim elde edilmistir. Calismanin reaksiyon
hiz1 0.85 1/dk olarak hesaplanmistir. Enerji verimi optimum kosullarda metilen mavisi

i¢in 15.32 mg/kWs olarak hesaplanmistir.

Metil oranj renk giderim ¢aligmasi ayn1 kosullarda ( 20 mg/L konsantrasyonda, 5
dakika plazma temas siiresinde, 5 dakika karistirici siiresinde, 1.5 cm mesafede, 12 mg/L
akis hizinda) ii¢ tekrar calismasi seklinde yapilmistir. En iyi renk giderimi %98 (diger
tekrar ¢alismalar1 %97) olarak elde edilmistir.

Katalizor ilavesi i¢in FeSO, kullanilmistir. Metilen mavisi ve metil oranj renkleri
icin optimum sartlarda iki ayri katalizor ¢alismasi yapilmistir. Metilen mavisi igin,
katalizor ilavesi ile plazma temasi sonrasinda %89.3 renk giderim verimi elde edilmistir..

Metil oranj i¢in, katalizor ilavesi ile plazma temas1 sonrasinda %91 renk giderim verim
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elde edilmistir. Calismada sonucunda, katalizor ilave edilmeden de plazmanin yiiksek

verimler ile renk giderimi gergeklestirdigi sonucuna varilmistir.

Calismada farkli pH degerlerinin giderim verimine etkisinin arastirilmasi i¢in
metilen mavisi ve metil oranj renkleri i¢in asidik, nétr ve alkali (sirastile 5, 7 ve 11 pH’
larda) kosullar ¢alisilmistir. pH ayarlamalar1 icin NaOH ve HCI ¢ozeltileri kullanilmistir.
Metilen mavisi i¢in 5, 7 ve 11 pH’ larda sirasi1 ile %98.5, %98.8, %98.7 verimler elde
edilmistir. Metil oranj i¢in ise 5, 7 ve 11 pH’ larda siras1 ile %95, %97, %93 verimler elde
edilmistir. pH degisiminin, verimler agisindan ¢ok Onemli bir fark olusturmadig:
gozlemiyle en yiiksek verimin pH 7 degerinde oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢alismalarin plazma temas Oncesi ve sonrasinda pH ve iletkenlik
Olclimleri yapilmistir. Yapilan tiim o6l¢iimler icin baslangic pH’ sina goére plazma
sonrasindaki pH degerlerinin diistiigli goriilmistiir. Yapilan literatiir arastirmalarina gore,
tiretilen oksidan yogunlugunun pH degerlerine bagli olarak degistigi ve bu nedenle
deneyler sirasinda devam eden reaksiyonlarin tiiriinii gosterebileceginden, plazma sonrasi
¢ozeltinin pH degisimini izlemenin 6nemli oldugu sdylenebilir. Calismada yapilan tiim
Ol¢timler icin plazma sonrasi iletkenlik degerleri baslangic iletkenlik degerlerine gore
daha yiiksek degerlere ulagmistir. Yapilan literatiir arastirmalarina gore plazma desarjinin
suda inorganik iyonlar1 arttirdigini, bunun sonucunda da plazmanin sudaki iletkenligi

arttirdigini soyleyebiliriz.

Calismada renkli atiksu denemesi i¢in nar atiksu numunesi ile ¢alisilmistir. Nar
atiksuyu %100, %25, %10 ve %5 seyreltmelerde hazirlanmistir ve plazma Oncesi ve
sonrasi absorbans dl¢iimii yapilmistir. Ham hali ile (%100) 660 nm’ de plazma Oncesi
abs. degeri 0.395 iken plazma sonrasinda 0.916 abs. olarak okunmustur. Bu verilere
bakarak plazmanin renkli meyve atiksularinin rengini gidermede de etkili oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Calisma kapsaminda, plazmanim metilen mavisi, metil oranj ¢ozeltileri ve nar
atiksuyu i¢in KOI giderimine etkisi incelenmistir. Sirasi ile %98.4, %88.6, %83.7 KOI
giderim verimleri elde edilmistir. Verimlere bakildiginda plazmanin 6zellikle meyve

atiksularinda, KOI giderimi igin oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan argon gazi denemesinde metilen mavisinde optimum sartlarda %97
giderim verimi saglanmistir. Argon gazina kiyasla oksijen gazi (%98.5) bu caligmada

daha iyi giderim verimlerine ulagilmstir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda, hidrojen peroksitin plazma desarji ile olusan
diger radikallere gore daha uzun 6miirlii oldugundan ve kirleticileri oksitlemede énemli
rol oynadigindan bahsedilmektedir. Bundan yola ¢ikilarak, c¢alismada hidrojen peroksit
olusumu kitler ile incelenmistir. Plazma temasi ile yapilan deneylerde en iyi giderim
verimleri i¢in skaladaki en yiiksek deger yani 25 mg/L hidrojen peroksit olusumu

goriilmiistiir.

(Caligsma ile plazma teknolojisi kullanilarak renk arittiminin yani sira, olusabilecek
yan iriinlerin toksisitesi belirlenmis, metilen mavisi ve metil oranj i¢in toksisite
arastirtlmasi yapilmistir. Yapilan test sonuglarinda metilen mavisi baslangig ¢ozeltisi igin
toksik birim degeri kdk uzunlugu i¢in 0.237, gévde uzunlugu i¢in 0.194 olarak, metilen
mavisi plazma sonrasi numunesi i¢in kok uzunlugu 0.253, gévde uzunlugu 0.306 olarak
hesaplanmistir. Metil oranj baslangi¢ ¢6zeltisi i¢in kok ve govde uzunluklari sirasi ile
0.227, 0.186 iken plazma sonrasi i¢in sirast ile 0.222 ve 0.181 olarak hesaplanmistir.
Toksik birim smiflandirmasina goére biitin sonuglar “Hafif Toksik” olarak

degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda plazmanin yiiksek reaksiyon hizi ve enerji

verimi ile s1vilarda renk ve KOI gideriminde basarili oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Giliniimlizde atmosferik basingta Tlretilen plazmalarin uygulamalarda etkin
sonuglar vermesi ve kurulumunun vakum plazmasi sistemlerinden daha kolay ve
ekonomik olmasi, bu sistemlere olan ilgiyi biiylik bir hizla arttirmaktadir. Bu nedenle
atmosferik plazma sisteminin kurularak minimum kimyasal kullanimina imkan verecek
sekilde kolay uygulanabilir, yesil kimya calismalarina katki saglayacak, atik ¢amur
sorunu olusturmayan bir sistemin kurulmasi saglanmistir. Laboratuvar Olgekli
olusturdugumuz plazma teknolojisinin ileriye yonelik olarak cevre miihendisligi ile
alakali alanlarda (membran filtrelerin temizlenmesi, adsorpsiyon ve desorpsiyon vb.)

uygulanabilirligi ile literatiire katk: saglamas1 amaclanmistir.

Tez caligmasinin gergeklestirilmesi ile yeni bir teknoloji olan plazmanin, aritimda
kullanilabilirligi kanitlanmistir. Caligsma, literatlir arastirmalarina gore iilkemizde

atmosferik plazmanin, su aritiminda kullanildig ilk ¢alismadir.

Bu tez calismasi, son yillarda giin gectikge artan yesil kimya alanindaki
uygulamalara, ileri oksidasyon (IOP) proseslerinde kullanilan kimyasallarin azaltilmasi
ve buna bagli olarak camur olusumunun engellenmesi yoniinde alternatif olmasi
acisindan katkida bulunacaktir. Ayrica kalict organik kirleticilerin giderimine yonelik
plazma teknolojisi gelistirme caligmalarinin ¢evre miihendisligi alaninda kimyasal
kullanilmadan tek bir yontemle aritilabilirliginin belirlenmesi agisindan bu ¢aligma daha

sonra gelistirilecek teknolojilere 151k tutmaktadir.
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EK-1 Metilen Mavisi baslangi¢ ¢ozeltisi i¢in % ortalama kok ve govde inhibisyonu ve

Toksik Birim sonuglari.
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EK-2 Metilen Mavisi plazma sonras1 numunesi i¢in % ortalama kdk ve govde

inhibisyonu ve Toksik Birim sonuglari.
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EK-3 Metil Oranj baslangig ¢ozeltisi i¢in % ortalama kok ve govde inhibisyonu ve

Toksik Birim sonugclari.
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EK-4 Metil Oranj plazma sonrast numunesi i¢in % ortalama kok ve gévde inhibisyonu

ve Toksik Birim sonugclari.
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EK-5 MM baslangi¢ ¢dzeltisi KOI raporu.
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EK-6 MM plazma sonras1 KOI raporu.
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EK-7 MO baslangi¢ ¢ozeltisi KOI raporu.
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EK-8 MO plazma sonras1 KOI raporu.
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EK-9 Nar atiksuyu baslangic numunesi KOI raporu.
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EK-10 Nar atiksuyu plazma sonras1 KOI raporu.
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EK-11 Atmosferik Basingli Plazma Sistemi deney diizenegi.
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EK-12 UV-Vis Spektrofotometre cihazi.




EK-13 Metil Oranj plazma ¢aligmasi.
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EK-14 Nar atiksu numunesi ile 6rnek plazma ¢aligmasi.
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