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Bu calismada Afyonkarahisar bolgesine ait jeotermal sulardan elektrokoagiilasyon
yontemini kullanarak nano silis elde etmek iizere calismistir. Yapilan bu ¢alismada
AFJET Y260 termal su kuyusuna bagli doniis suyundan alinan su numuneleri kullanilmig
olup mevcut suyun kimyasal Ozelliklerini, pH ve sicaklik degerlerinde degisiklik

yapmadan deneyler yapilmistir.

Deney setinde anot ve katoda sirasiyla demir elektrot ¢cubuklar ve demir elektrot plaka
baglanmistir. Bu esnada tiim deneyler boyunca degisik akim yogunluklari ve sistemi
beslemek igin degisik pompa hizlar1 kullamlmistir. Ilk etap demir elektrot cubuklar ve
plaka bulunan deney setinin davranislarini karakterize etmek NaCl ilave edilen saf suyla
deneyler yapilmistir. Sonraki asamada elektrokoagiilasyon diizenegi 30 dk boyunca
disaridan siirekli termal suyla beslenmis yani acik ¢evrim deneyleri yapilmistir. Diger bir
asamada ise 30 dk siiren deneyler iki agsamaya boliinmiis ilk 15 dk ac¢ik ¢evrim sonraki 15
dk’da elektrokoagiilasyon yapilan su tekrar deney setine basilarak tohumlama (CEED)
yapilmistir. Biitiin bu ¢aligmalarda amag nano silis elde etmek i¢in yapilacak nihasi son

deneylerde kullanilmak i¢in dogru akim degeri ve dogru pompa hizi segmekti.

Elektrokoagiilasyon islemlerinden sonra elde edilen termal sular filtreleme islemlerine

tabi tutulmustur. Elde edilen katilarin miktarlar1 tartilmis sonrasinda lamel {izerine



filtrelenen katilar dokiiliip, saf suyla acilip, lamel iizerine homojen dagilim yapilarak

optik mikroskopta incelenmistir.

Nihai en son nano silis elde etme deneylerinde segilen ti¢ elektrik akim ve pompa
hizlarinda kapali ¢evrim termal su deneyleri ve silan ilaveli kapali ¢evrim termal su
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde tohumla yapilan kapali c¢evrim deneylerle
laboratuvar ortaminda elde silan kapali devre calistirilarak elektrokoagiilasyon
yapilmistir. Son olarak yine filtreleme, tutulan katt malzemelerim tartimi ve tane
dagilimlarini incelemek i¢in SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Kapali ¢evrim termal su
deneylerinin sonuglariyla silan igeren kapali ¢evrim deney sonuglarina SEM’de tane
dagilimlarina, elde edilen {iriiniin tane boyutuna ve EDX’te tutulan kat1 malzeme tiirleri

ve oranlarina bakilmistir.

2023, xxvi + 256 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

OBTAINING NANO SILICA BY ENRICHING
FROM THERMAL WATERS

Osman Fevzi YAMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Department of Nanoscience and Nanotechnology

Supervisor: Assoc. Prof. Muhammed Fatih CAN

In this study, electrocoagulation method was used to obtain nano silica from geothermal
waters belonging to the Afyonkarahisar region. Water samples taken from the return
water connected to the AFJET Y260 thermal water well were used in the study, and
experiments were conducted without altering the chemical properties, pH, and

temperature values of the existing water.

In the experimental setup, iron electrode rods and an iron electrode plate were connected
as anode and cathode, respectively. Different current densities and pump speeds were
used to feed the system during the experiments. In the initial stage, experiments were
conducted with pure water supplemented with NaCl to characterize the behavior of the
experimental setup containing iron electrode rods and plates. In the next stage, the
electrocoagulation system was continuously fed with thermal water from outside for 30
minutes, which means open-circuit experiments were performed. In another stage, the 30-
minute experiments were divided into two stages: the first 15 minutes were open-circuit,
and in the following 15 minutes, the water subjected to electrocoagulation was fed back
into the experimental setup for seeding (CEED). The aim of all these studies was to select

the correct current value and pump speed for the final experiments to obtain nano silica.

The thermal waters obtained after the electrocoagulation processes were subjected to
filtration processes. The quantities of the obtained solids were weighed, and then the



filtered solids were poured onto a slide, rinsed with distilled water, and uniformly
distributed on the slide for examination under an optical microscope.

In the final experiments to obtain nano silica, closed-loop thermal water experiments and
closed-loop thermal water experiments with silane addition were conducted at three
selected electric current and pump speed values. In these experiments, closed-loop
experiments with seeding were conducted by operating the silane-containing closed-loop
electrocoagulation in the laboratory environment. Finally, SEM and EDX analyses were
performed to examine the filtered solids, their weights, and particle distributions. The
results of the closed-loop thermal water experiments were compared with the results of
the closed-loop experiments with silane in terms of particle distributions in SEM, particle
size of the obtained product, and the types and ratios of the retained solid materials in

EDX analysis.

2023, xxvi + 256 pages
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CaO Kalsiyum oksit
Ca*? Kalsiyum iyonu
Cut? Bakir iyonu

Ca*? Kalsiyum iyonu
Co?* Karbonmonoksit iyonu
Cl™ Klor iyonu

dk Dakika
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HCI Hidroklorik asit
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Kg Kilogram

Kl Klorir

KCI Potasyum klorir
KWh Kilovat saat

L Litre

mA Miliamper

mvV Miliwhatt

m3 Metrekdiip

Mm Milimolar

mg Miligram

Mg+2 Magnezyum iyonu
NaCl Tuz

NO3 Nll_trat lyonu
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OH" Hidroksil radikali
pH Suyun sertligi
ppm Milyonda bir birime verilen isim
rpm Dakikadaki devir sayisi
Sno, Kalay dioksit
SiO, Silisyum oksit

T Sicaklik

sn Saniye

\V/ Volt

Zn Cinko

°C

Santigrad derece
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Suyun sertlik 6l¢ctimi




Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1 Flokiilasyonla uygulanan elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Gliney 2013).. 22
2 Ornek bir MP-P devre baglantist (Giiney 2013). ....ocovvevvvevereereieieeeeeennn, 40
3 Ornek Bir MP-Sdevre baglantist (Giiney 2013).......cccccovrveverevivceerererennnnn. 40
4 Ornek Bir BP-S devre baglantisi (Giiney 2013). .....cc.ocevveverrierercreriecrennnn, 41
1 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde V1,V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degigimi.... 61

2 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi ..... 61

3 0.01 M NaCl ¢ozelti bolgesel 6l¢iim EC degisim grafigi .......ccoeevviviiinnnnne 63
4 0.01 M NaCl ¢ozelti bolgesel 6l¢iim TDS degisim grafigi........cc.cccvvverrrnnnne 63
5 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degisimi..... 70

6 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi ....... 70

7 0.1 M NaCl ¢ozelti bolgesel dl¢iim EC degisim grafigi .........ccoevvviviirnennn. 72
8 0.1 M NaCl ¢ozelti bolgesel 6lciim TDS degisim grafigi........ccocevvvverieenne. 72
9 1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degisimi....... 79

10 1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi ....... 79
11 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V1 pompa hizinda logaritmik EC degisimi81
12 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V2 pompa hizinda logaritmik EC degisimi81
13 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V3 pompa hizinda logaritmik EC degisimi82
14 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V1 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi

................................................................................................................ 83
15 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V2 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi

................................................................................................................ 84
16 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V3 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi

................................................................................................................ 84
17 0.01 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli EC degisimi.......ccccccoevvvriineennn. 86
18 0.1 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli EC degisimi.........cccocvvvvvreiirnennn. 86
19 1 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli EC degisimi.........ccccevervniiininnnnnns 86
20 0.01 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli TDS degisimi.........cooecvvrvernirnnnne 88
21 0.1 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli TDS degisimi.........ccevvvriieriernnnnne 88
22 1 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli TDS degisimi........cccocovevvvvrieenierninenne 88
23 V2 hiz1 ve akim degisimine EC degisim grafigi.........ccccovvviviiiciiiiinnnnnn. 104



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

24 V2 hiz1 ve akim degisimine TDS degisim grafifi.........cccoovvvviiviiinivnnnnnnn. 104

25 V3 hiz1 ve akim degisimine EC degisim grafigi........ccocoovvviviiviiiniinnnenn. 105
26 V3 hiz1 ve akim degisimine TDS degisim grafigi........cccccvviveiiiieiinennnn 105
27 V2 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi..........cccoevevveiiivennne 106
28 V3 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi.........ccocovervrrneennnn. 106
29 V2 hizina bagli TDS degisim grafifi ........ccocviviiiiiiiiciiiienecccesee 108
30 V2 hizina bagli EC degisim grafigi.........cccccovvviiiiiiiiiiiiiesiie e 108
31 V3 hizina bagli TDS degisim grafifi .......ccccovvvviiiieniiieiniieiiie e 109
32 V3 hizina bagli EC degisim grafifi.........cccccvviiviiiiiiiiiieiine e 110
33 Kapali ¢evrim V2 hizi ve akim degisimine EC degisim grafigi ................ 125
34 Kapali ¢evrim V2 hizi ve akim degisimine TDS degisim grafigi.............. 126
35 Kapali ¢gevrim V3 hiz1 ve akim degisimine EC degisim grafigi ................ 126
36 Kapali ¢evrim V3 hizi ve akim degisimine TDS degisim grafigi.............. 127

37 Kapali ¢evrim V2 hizi ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi....... 127
38 Kapali ¢evrim V3 hizi ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi....... 128

39 Kapali ¢evrim V2 hizina bagli TDS degisim grafigi ........ccccevvviinvinnnnn. 129
40 Kapali ¢evrim V2 hizina bagli EC degisim grafigi...........ccoocevvveiiiivcnnennn. 129
41 Kapali ¢gevrim V3 hizina bagh TDS degisim grafigi .........ccccovvvvriviiennnn. 131
42 Kapali ¢gevrim V3 hizina bagli EC degisim grafigi.........ccccoocviiiniiniinnnn. 131
43 Acik ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi........... 141
44 Acik ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi ........ 142
45 Acik ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi........... 143
46 Acik ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi ........ 143

47 Kapali ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi........ 153
48 Kapali ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi ..... 154
49 Kapali ¢gevrim V3 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi........ 155
50 Kapali ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi ..... 155

51 Ag¢ik ¢evrim V2 hizina baghi TDS degisim grafigi .......ccocoovriviiiiiiiinnnns 157
52 Ag¢ik ¢evrim V2 hizina bagh EC degisim grafigi.........ccccovviiiiiiiiiiiiennns 157
53 Kapali ¢evrim V2 hizina bagli TDS degisim grafigi ........cocevvvvviveninnnnnne 159
54 Kapali cevrim V2 hizina bagli EC degisim grafigi........cccccccevvviiieninnnnnne 159

Xi



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2. 1 Afyonkarahisar’daki jeotermal bolgelere ait sularin 6zellikleri................... 4
Cizelge 2. 2 Endiistride kullanilan koloidal silikanin temel 6zellikleri ........................... 8
Cizelge 2. 3 Endiistride kullanilan fiime silikanin temel dzellikleri ...........ccoceviivnennne. 8
Cizelge 2. 4 Endiistride kullanilan ¢okeltilmis silikanin temel 6zellikleri....................... 9

Cizelge 3. 1 Pompanin elle belirlenen 1. Kademedeki ortalama debi 6l¢iim degerleri . 49
Cizelge 3. 2 Pompanin elle belirlenen 2. Kademedeki ortalama debi 6l¢iim degerleri . 50
Cizelge 3. 3 Pompanin elle belirlenen 3. Kademedeki ortalama debi 6lgiim degerleri . 51
Cizelge 3. 4 Deney boyunca deney diizenegini beslemek i¢in kullanilan degeler......... 53
Cizelge 3.5 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V1 hizi igin deney Oncesi yapilan 6l¢iim degerleri 54
Cizelge 3. 6 0.01 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V1 pompa hizinda deney 6l¢tim degerleri .. 55
Cizelge 3. 7 0.01 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yilizde degisim

AEGETLCIT .. 56
Cizelge 3. 8 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V2 hiz1 i¢in deney Oncesi yapilan 6lgiim degerleri 56
Cizelge 3. 9 0.01 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V2 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri .. 57
Cizelge 3. 10 0.01 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

AEGETIETT ..o 58
Cizelge 3. 11 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V3 hiz1 i¢in deney 6ncesi yapilan dl¢iim degerleri

Cizelge 3. 12 0.01 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri 59
Cizelge 3. 13 0.01 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

EGETIEIT ..ot 60
Cizelge 3. 14 0.01 M NaCl ¢ozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu
................................................................................................................ 60

Cizelge 3. 15 0.01 M NaCl ¢ozeltide V1 bolgesel 6l¢tim degerleri degisim tablosu..... 62
Cizelge 3. 16 0.01 M NacCl ¢ozeltide V2 bolgesel 6lgiim degerleri degisim tablosu.... 62
Cizelge 3. 17 0.01 M NaCl ¢ozeltide V3 bolgesel ol¢iim degerleri degisim tablosu..... 62
Cizelge 3. 18 0.1 M NaCl ¢6zeltisi V1 hizi i¢in deney dncesi yapilan 6l¢tim degerleri 63
Cizelge 3. 19 0.1 M NaCl tuz ¢6zeltisi ve V1 pompa hizinda deney 6lgtim degerleri .. 64
Cizelge 3. 20 0.1 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

EGETICIT ..t 65

Xii



Cizelge 3. 21 0.1 M NaCl ¢ozeltisi V2 hizi igin deney Oncesi yapilan 6l¢iim degerleri 65
Cizelge 3. 22 0.1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V2 pompa hizinda deney 6lgiim degerleri .. 66
Cizelge 3. 23 0.1 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

4 (51545 4 (<) o A PP RPPRTPIN 67
Cizelge 3. 24 0.1 M NaCl ¢ozeltisi V3 hizi i¢in deney dncesi yapilan 6lgiim degerleri 67
Cizelge 3. 25 0.1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri .. 68
Cizelge 3. 26 0.1 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

4 (57545 4 (<) o L PP RPPRRUPIN 69
Cizelge 3. 27 0.1 M NaCl ¢ozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu
................................................................................................................ 69

Cizelge 3. 28 0.1 M NaCl ¢ozeltide V1 bolgesel 6lgiim degerleri degisim tablosu....... 71
Cizelge 3. 29 0.1 M NaCl ¢ozeltide V2 bolgesel 6lgliim degerleri degisim tablosu....... 71
Cizelge 3. 30 0.1 M NaCl ¢ozeltide V3 bolgesel 6lgiim degerleri degisim tablosu....... 71
Cizelge 3. 31 1 M NaCl ¢ozeltisi V1 hizi igin deney Oncesi yapilan 6l¢iim degerleri... 72
Cizelge 3. 32 1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V1 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri ..... 73
Cizelge 3. 33 1 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

AEGETICIT .t 74
Cizelge 3. 34 1 M NaCl ¢ozeltisi V2 hizi igin deney Oncesi yapilan 6l¢iim degerleri... 74
Cizelge 3. 35 1 M NaCl tuz ¢6zeltisi ve V2 pompa hizinda deney 6l¢tim degerleri ..... 75
Cizelge 3. 36 1 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

EGETIEIT ..ot 76
Cizelge 3. 37 1 M NaCl ¢ozeltisi V3 hiz1 i¢in deney 6ncesi yapilan 6l¢iim degerleri... 76
Cizelge 3. 38 1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri ..... 77
Cizelge 3. 39 1 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim

EGETIEIT ..ot 78
Cizelge 3. 40 1 M NaCl ¢ozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu. 78
Cizelge 3. 41 V1 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide EC degisimi tablosu................. 80
Cizelge 3. 42 V2 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢6zeltide EC degisimi tablosu................ 80
Cizelge 3. 43 V3 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢6zeltide EC degisimi tablosu................ 80
Cizelge 3. 44 V1 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu.............. 82
Cizelge 3. 45 V2 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu.............. 82
Cizelge 3. 46 V3 hizinda {i¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu.............. 83

Xiii



Cizelge 3. 47 0.01 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu ..........cccccevvrenne. 85

Cizelge 3. 48 0.1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu ............ccccevvrrrennne. 85
Cizelge 3. 49 1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu ..........cccceveveiveiieennnns 85
Cizelge 3. 50 0.01 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli TDS degisim tablosu............c.cervvennene 87
Cizelge 3. 51 0.1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli TDS degisim tablosu.............ccocevvrenne. 87
Cizelge 3. 52 1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli TDS degisim tablosu..........c.ccoerervrinnne. 87

Cizelge 3. 53 Termal suya ait V2 hiz1 0.5A akim igin deney Oncesi yapilan 6lglim

4 (57545 4 (<) o L PP RPPRRUPIN 90
Cizelge 3. 54 Termal suda V2 pompa hizin ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri.... 91
Cizelge 3. 55 Termal su V2 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

................................................................................................................ 92
Cizelge 3. 56 Termal suya ait V2 hiz1 1A akim igin deney Oncesi yapilan 6lglim degerleri
................................................................................................................ 92
Cizelge 3. 57 Termal suda V2 pompa hizin ve 1A akimda deney 6l¢iim degerleri....... 93

Cizelge 3. 58 Termal su V2 pompa hizi, 1A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

Cizelge 3. 59 Termal suya ait V2 hiz1 1.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan 6l¢iim

AEGETIETT ..o 94
Cizelge 3. 60 Termal suda V2 pompa hizin ve 1.5A akimda deney 6l¢iim degerleri.... 95
Cizelge 3. 61 Termal su V2 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

Cizelge 3. 62 Termal suya ait V3 hiz1 0.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan 6l¢iim

AEGETIETT ..o 96
Cizelge 3. 63 Termal suda V3 pompa hizin ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri.... 97
Cizelge 3. 64 Termal su V3 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

................................................................................................................ 98
Cizelge 3. 65 Termal suya ait V3 hizi 1A akim i¢in deney Oncesi yapilan dlgiim degerleri
................................................................................................................ 98
Cizelge 3. 66 Termal suda V3 pompa hizin ve 1A akimda deney 6l¢iim degerleri....... 99

Cizelge 3. 67 Termal su V3 pompa hizi, 1A akimda standart sapma ve yilizde degisimleri

Xiv



Cizelge 3. 68 Termal suya ait V3 hiz1 1.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan 6l¢iim

EGETIRIT . 100
Cizelge 3. 69 Termal suda V3 pompa hizin ve 1.5A akimda deney ol¢tim degerleri.. 101
Cizelge 3. 70 Termal su V3 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

.............................................................................................................. 102
Cizelge 3. 71 Termal su V2 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi..... 103
Cizelge 3. 72 Termal su V3 pompa hizinda ti¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi..... 103
Cizelge 3. 73 V2 hizina ait TDS degisim tabloSu ........cccvevveiieiverieiieseese e 107
Cizelge 3. 74 V2 hizina ait EC degisim tabloSU..........c.cooiiiiiiiniiiieiec s 107
Cizelge 3. 75 V3 hizina ait TDS degisim tablosu .........ccccovvriiiiiiiiiiiee e 109
Cizelge 3. 76 V3 hizina ait EC degisim tabloSuU........ccooeiviiiiiiniinienieiesiesiesie s 109
Cizelge 3. 77 Termal suya ait V2 hiz1 0.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan 6l¢iim

EGETIRIT .. 112
Cizelge 3. 78 ¢cevrim V2 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri....... 113

Cizelge 3. 79 Termal su V2 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yilizde degisimleri

Cizelge 3. 83 Termal suya ait V2 hizi 1.5A akim i¢in deney dncesi 6l¢iim degerleri. 116
Cizelge 3. 84 Kapali ¢evrim V2 pompa hizinda ve 1.5A akimda deney 6l¢iim degerleri

.............................................................................................................. 117
Cizelge 3. 85 Termal su V2 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri
.............................................................................................................. 118

Cizelge 3. 86 Termal suya ait V3 hiz1 0.5A akim i¢in deney dncesi dlgiim degerleri. 118
Cizelge 3. 87 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri

XV



Cizelge 3. 89 Termal suya ait V3 hizi 1A akim i¢in deney dncesi 6l¢iim degerleri .... 120
Cizelge 3. 90 Kapali ¢cevrim V3 pompa hizinda ve 1A akimda deney 6l¢iim degerleri

Cizelge 3. 92 Termal suya ait V3 hiz1 1.5A akim i¢in deney dncesi dl¢iim degerleri. 122
Cizelge 3. 93 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1.5A akimda deney ol¢tim degerleri

.............................................................................................................. 123
Cizelge 3. 94 Termal su V3 pompa hizi, 1.5 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTI. ... 124
Cizelge 3. 95 Kapali ¢evrim termal su V2 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC
AEGISIMI ...ttt n e e e nneas 124
Cizelge 3. 96 Kapali ¢cevrim termal su V3 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC
AEGISIIM .. 125
Cizelge 3. 97 Kapali ¢evrim V2 hizina ait TDS degisim tablosu........ccccooevvrviininnnns 128
Cizelge 3. 98 Kapali ¢evrim V2 hizina ait EC degisim tablosu..........ccocevereieninnnnns 129
Cizelge 3. 99 Kapali ¢evrim V3 hizina ait TDS degisim tablosu...........cccccvvvrerirnnnnne 130
Cizelge 3. 100 Kapali gevrim V3 hizina ait EC degisim tablosu...........ccccovveninnnnnne 130

Cizelge 3. 101 Termal suya ait V3 hiz1 1.5A akim agik ¢evrim deney Oncesi 6lgiim
EGETIOIT ..o 132
Cizelge 3. 102 Agik ¢evrim V2 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri

Cizelge 3. 103 Agik ¢evrim V2 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde
eGISIMICTI. ... 134
Cizelge 3. 104 Termal suya ait V2 hiz1 1.25 A akim agik gevrim deney Oncesi 6l¢iim
AEGETIETT ..o 134
Cizelge 3. 105 Agik ¢evrim V2 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

Cizelge 3. 106 Acik ¢evrim V2 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yilizde
AEGISTMICTT....eeiiiiiie e 136
Cizelge 3. 107 Termal suya ait V3 hiz1 0.75 A akim agik ¢evrim deney Oncesi 6lglim
AEGEIIETT .. 136

XVi



Cizelge 3. 108 Ag¢ik ¢evrim V3 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢tim degerleri

Cizelge 3. 109 Agik ¢evrim V3 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde

AEGISTMUCTI. ... 138
Cizelge 3. 110 Termal suya ait V3 hiz1 1.25 A akim agik ¢evrim deney Oncesi 6l¢iim
EGETIRIT . 138
Cizelge 3. 111 Acik ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri
.............................................................................................................. 139
Cizelge 3. 112 Acik ¢evrim V3 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yilizde
AEGISTMICTI. ... 140
Cizelge 3. 113 Agik ¢evrim termal su V2 ve V3 pompa hizinda iki farkli akima ait TDS-
EC deGISIMI...c..viiiiiiiieiiie et 141
Cizelge 3. 114 Termal suya ait V2 hiz1 0.75 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6l¢iim
AEGETIRIT .t 144
Cizelge 3. 115 Kapali ¢evrim V2 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri
.............................................................................................................. 145
Cizelge 3. 116 Kapali ¢evrim V2 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTT. ... s 146
Cizelge 3. 117 Termal suya ait V2 hiz1 1.25 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6l¢iim
EGETIOIT ..o 146
Cizelge 3. 118 Kapali cevrim V2 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney dl¢iim degerleri
.............................................................................................................. 147

Cizelge 3. 119 Kapali ¢evrim V2 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yiizde
eGISIMICTI. ... 148
Cizelge 3. 120 Termal suya ait V3 hiz1 0.75 A akim kapali ¢evrim deney 6ncesi 6l¢iim
AEGETIETT ..o 148
Cizelge 3. 121 Kapali ¢gevrim V3 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢tim degerleri

Cizelge 3. 122 Kapali ¢evrim V3 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTT....eeiiiiiie e 150
Cizelge 3. 123 Termal suya ait V3 hiz1 1.25 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6lglim
AEGEIIETT .. 150

XVii



Cizelge 3. 124 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

.............................................................................................................. 151
Cizelge 3. 125 Kapali ¢evrim V3 pompa hizi1.25 A akimda standart sapma ve yiizde
AEEISIMICTc.cvveecei s 152
Cizelge 3. 126 Kapali gevrim termal su V2 ve V3 pompa hizinda iki farkli akima ait TDS-
EC  deZISIMI...ciiiiiiiiiiiiciiciieeseee e 153
Cizelge 3. 127 Agik gevrim ek deneylere ait TDS degisim tablosu.........c.ccvevverieenenn. 156
Cizelge 3. 128 Agik ¢evrim ek deneylere ait EC degisim tablosu ..........ccccevevveriennnnnn 156
Cizelge 3. 129 Kapali ¢evrim ek deneylere ait TDS degisim tablosu.............cc.ccvvneene 158
Cizelge 3. 130 Kapali gevrim ek deneylere ait EC degisim tablosu ...........ccccevvrirnnene 158

Cizelge 3. 131 0.01 M NaCl igeren saf su deneylerine ait en yiiksek ortalama EC degerine
gore siralama tabloSu ........c.oocviiiiiiiiiic 160
Cizelge 3. 132 0.1 M NaCl igeren saf su deneylerine ait en yliksek ortalama EC degerine
g0re S1ralama tabloSU ......ccviviiiiiie e 160

Cizelge 3. 133 1 M NaCl igeren saf su deneylerine ait ortalama EC degerine gore siralama

TADIOSU ..o 160
Cizelge 3. 134 Termal su agik ¢evrim V2 hizinda ortalama EC degerine gore siralama
TADIOSU ... 161
Cizelge 3. 135 Termal su Agik ¢cevrim V3 hizinda ortalama EC degerine gore siralama
TADIOSU ..o 161
Cizelge 3. 136 Termal su kapali ¢gevrim V2 hizinda ortalama EC degerine gore siralama
TADIOSU ... 162
Cizelge 3. 137 Termal su kapali ¢evrim V3 hizinda ortalama EC degerine gore siralama
TADIOSU ..o 162
Cizelge 3. 138 V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan maddem miktarlari............. 167
Cizelge 3. 139 V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan maddem miktarlart.............. 167

Cizelge 3. 140 0.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Cizelge 3. 142 1 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi . 171
Cizelge 3. 143 1 A/ V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi . 172

xviii



Cizelge 3. 144 1.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu Srnegi

DOYULU OTNIEGT ..ttt 181
Cizelge 3. 151 Silan igeren 1 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu
OilEon ....... AN A A . . W 182
Cizelge 3. 152 Silan i¢eren 1.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu
0] 0 015 <4 (O PSRRI 183
Cizelge 3. 153 Termal suya ait V3 hiz1 0.5 A akim kapali ¢evrim deney 6ncesi 6lglim
EGETIOIT ..o 184
Cizelge 3. 154 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri
.............................................................................................................. 185

Cizelge 3. 155 Kapali ¢evrim V3 pompa hizi, 0.5 A akimda standart sapma ve yiizde
eGISIMICTI. ... 186
Cizelge 3. 156 Termal suya ait V3 hizi 1 A akim kapali ¢evrim deney Oncesi 6lgiim
AEGETIETT ..o 186
Cizelge 3. 157 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1 A akimda deney 6l¢iim degerleri

Cizelge 3. 158 Kapali ¢evrim V3 pompa hizi, 1 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTT....eeiiiiiie e 188
Cizelge 3. 159 Termal suya ait V2 hiz1 1.5 A akim kapali ¢evrim deney 6ncesi 6lglim
AEGEIIETT .. 188

XiX



Cizelge 3. 160 Kapali ¢evrim V2 pompa hizinda ve 1.5 A akimda deney 6l¢liim degerleri

AEEISIMICTc.cvveecei s 190
Cizelge 3. 162 Silan iceren termal su V3 hiz1 0.5 A akim deney dncesi 6l¢iim degerleri

Cizelge 3. 163 Silan iceren termal su V3 pompa hizinda ve 0.5 A akimda deney 6lgiim
AEEETLETT .vvviiiiii ittt e 191
Cizelge 3. 164 Silan igeren termal su V3 / 0.5 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTI. ... 192

Cizelge 3. 165 Silan igeren termal su V3 hizi 1 A akim akim deney oncesi 6l¢tim degerleri

Cizelge 3. 166 Silan igeren termal su V3 pompa hizinda ve 1 A akimda deney 6lgiim
AEGETIRIT .t 193
Cizelge 3. 167 Silan igeren termal su V3 / 1 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTT. ... 194
Cizelge 3. 168 Silan igeren termal su V2 hizi 1.5 A akim akim deney Oncesi 6l¢iim
AEGETIETT ..o 194
Cizelge 3. 169 Silan igceren termal su V2 pompa hizinda ve 1.5 A akimda deney 6lgiim
EGETIOIT ..o 195
Cizelge 3. 170 Silan igeren termal su V2 / 1.5 A akimda standart sapma ve yiizde
AEGISTMICTT. ..o s 196

Cizelge 4. 1 Saf su ¢ozeltisi 30 dk’lik deneyler boyunca elde edilen ortalama degerler

Cizelge 4. 2 Saf su c¢ozeltisi 30 dk’lik deneyler boyunca elde edilen istatistiksel
OrtalamMalar .........ooiiiiee 215

.............................................................................................................. 215
Cizelge 4. 4 Giris ve deney sonrasi ortalama ¢ikis degerleri arasindaki degisim yiizdeleri
.............................................................................................................. 217
Cizelge 4.5 Agik cevrim termal suda V2 hizinda elde edilen ortalama degerler ........ 218
Cizelge 4. 6 Agik cevrim termal suda V3 hizinda elde edilen ortalama degerler ........ 218

XX



Cizelge 4. 7 Agik cevrim termal su V2 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar... 219

Cizelge 4. 8 Acik cevrim termal su V3 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar... 219

Cizelge 4. 9 V2 hizinda Giris ve deney sonrasi degisim ylizdeleri..........cooevveriennnnnn. 220
Cizelge 4. 10 V3 hizinda Giris ve deney sonrasit degisim yiizdeleri...........ccccovevreannnne. 220
Cizelge 4. 11 Acik ¢evrim deneylerde elde edilen en yiiksek EC ve TDS degerlerinin

SITALAIMAST 1.ttt ettt ettt e e e b e 221
Cizelge 4. 12 Acik ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degisimi.................. 221
Cizelge 4. 13 Acik ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi .................... 222
Cizelge 4. 14 Agik ¢evrim V3 hizinda 6lgim yerinde gore TDS degisimi.................. 222
Cizelge 4. 15 Agik ¢evrim V3 hizinda 6l¢im yerinde gore EC degigimi .................... 222

Cizelge 4. 16 Kapali ¢evrim termal suda V2 hizinda elde edilen ortalama degerler ... 223
Cizelge 4. 17 Kapali ¢evrim termal suda V3 hizinda elde edilen ortalama degerler ... 224
Cizelge 4. 18 Kapali gevrim termal su ¢ozeltisi V2 hizinda elde edilen istatistiksel
OrtAlAMAIA ... 224
Cizelge 4. 19 Kapali gevrim termal su ¢ozeltisi V3 hizinda elde edilen istatistiksel
OrAlAMAIAN ... 225

Cizelge 4. 20 V2 hizinda Giris ve deney sonrasi ¢ikis ortalamalar arasindaki yilizdesel

farklar ... 225
Cizelge 4. 21 V3 hizinda Giris ve deney sonrasi ¢ikis ortalamalar arasindaki yiizdesel
FarKIar.......cooiic 226
Cizelge 4. 22 Kapali ¢evrim deneylerde elde edilen en yiiksek EC ve TDS degerlerinin
SITALAIMAST . 226
Cizelge 4. 23 Kapali ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degisimi............... 227
Cizelge 4. 24 Kapali gevrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi ................. 227
Cizelge 4. 25 Kapali gevrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degigimi............... 228
Cizelge 4. 26 Kapali ¢evrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi ................. 228

Cizelge 4. 27 1 A/ V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi ... 229
Cizelge 4. 28 1.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi 230

Cizelge 4. 29 Kapali ¢evrim filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde miktarlar

XXi



Cizelge 4. 31 V2 hizinda tohumla sonrasinda olusan ortalama TDS ve EC degerleri. 231
Cizelge 4. 32 V3 hizinda tohumla sonrasinda olusan ortalama TDS ve EC degerleri. 232
Cizelge 4. 33 Nano silis deneyleri filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde

MIKEATIATT .o 233
Cizelge 5. 1 V2 hizinda tohumla sonrasinda olugan ortalama TDS ve EC degerleri... 234

Cizelge 5. 2 Kapali ¢evrim filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde miktarlar

Cizelge 5. 3 Silan i¢eren ve igermeyen deneyler sonucunda tutulan madde miktarlar1 235
Cizelge 5. 4 Kapali ¢evrim deneyler sonucunda elde edilen TDS ve EC degerleri..... 236
Cizelge 5. 5 Silan igeren deneyler sonucunda elde edilen TDS ve EC degerleri......... 236

Cizelge 5. 6 Silan igeren ve igermeyen deneyler sonucunda tutulan madde miktarlar1242

XXii



RESIMLER DiZiNi

Resim 2. 1 Afyonkarahisar bolgesi jeotermal haritast ..........ccccevvevveieeresiesieese e 5

Resim 2. 2 Afyonkarahisar Heybeli jeotermal bolgesi hidrojeokimyasal analiz sonuglari

.................................................................................................................. 6
Resim 2. 3 Silis Jeotermometreleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklari....................... 7
Resim 2. 4 Katyon jeotermometreleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklari.................... 7
Resim 2. 5 Elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Den vd. 2006). .........ccccoveveeiieieeriennnnnn, 18

Resim 2. 6 Ornek bir elektrokoagiilasyon devresi deney diizenegi (Schulz vd. 2009).. 19

Resim 2. 7 Bulaniklik gidermek amagli kullanilan elektrokoagiilasyon diizenegi (Giiney

201.3). ...t e S e e e R e e e 20
Resim 2. 8 a) Monopolar paralel baglanti b) Monopolar seri baglanti ¢) Bipolar seri

DAZIANLT (14) ..o 36
Resim 3. 1 Elektroliz deney dliZeneFi..........ccccuueiieieiienieiiiiesie s 44
ReSIM 3. 2 DC UG KAYNATL.....cueveniiiiiiiiiiiiiiie ettt 45
Resim 3. 3 Peristaltik POMPA ........coveiiiiiiiicie e 45
Resim 3. 4 pH ve S1CAKIIK GIGET ....oouviiiiiiiiiiiiiiiicieiee e 46
RESIM 3.5 TDS V& EC Ol ...t 46
Resim 3. 6 Besleme suyu i¢in 1000 ml’lik meziir ve biriktirmek i¢in 600 m1’lik beher kap

................................................................................................................ 47
Resim 3. 7 Ilk elektroliz deney diizenegi...........coeevrvrieirivereiiiiiiieieieseeeeeesesse s 47
Resim 3. 8 Pompa debi S1gUM dUZENET1 ....cvevvveiiiiiieieiieiieic e 48
Resim 3. 9 Pompa ayar Kademeleri..........cccociiieiieieiiccece e 49
Resim 3. 10 Kapali devre gevrim termal su deney 1. Asama .........cccoevveiniieinennnnn 111
Resim 3. 11 Kapali devre ¢evrim termal su deney 2. a$ama..........ccevvevereereeaeesenees 111
Resim 3. 12 Deney sonrasin da elde edilen su numunelerinin etiketlenmesi .............. 163
ReSIM 3. 13 Filtre KaGidi........cvooviiiiiiiiciiseee e 163
Resim 3. 14 Deney su numunelerinin filtrelenmesi...........ccccooo i 164
Resim 3. 15 Filtrelenmis deney NUMUNEIETT .......covvveiirieiiiiieiiiiseeeee e 164
Resim 3. 16 Kurutma yapilan etliv..........cccooceriiiiiiieeiesiese e 165
Resim 3. 17 Kapali ¢cevrim ilk yapilan deneyde kullanilan filtreler ..............cc.ccoeneee. 165
Resim 3. 18 Kapali ¢cevrim ek olarak yapilan deney kullanilan filtreler...................... 166

xXiii



Resim 3.
Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.

Resim 3.

19 Filtreme de tutulan malzemelerin 6l¢iil diigii hassas terazi ..................... 166

20 Kapal1 ¢evrim ilk deney sonrasi elde edilen mikroskop inceleme numuneleri

.............................................................................................................. 167
21 Kapali ¢cevrim ek deney sonrasi elde edilen mikroskop inceleme numuneleri

.............................................................................................................. 168
22 Numunelerin incelendigi optik mikroskop .........ccoccevvviiiiiiiiiiniiiicne 168
23 0.5 A/ V2 optik mikroskop gorintisl ..........cceeveevveivenesiieseerecieseeiens 169
24 0.5 A/ V3 optik mikroskop gorintisl ..........cceveevveieenesiiesnesecieseenean 170
251 A/ V2 optik mikroskop goruntlisl ........ccoeeverireninieieese e 171
26 1 A/ V3 optik Mikroskop goruntlisl ........ccoeeverereninieieee e 172
27 1.5 A/ V2 optik mikroskop gorintisl ...........cecvveevveieenesvieiieeiesieseeneas 173
28 1.5 A/ V3 optik mikroskop gorintisl ..........ccevueeveieeiesiieseeiecieseeian 174
29 0.75 A/ V2 optik mikroskop gOrintlist ...........c.cererereerienenenenesenienns 175
30 0.75 A/ V3 optik mikroskop gorintlist ..........ccoererereerienenienenesenieens 176
31 1.25 A/ V2 optik mikroskop gortntlsll ........ceevveeveieeieiieirese e 177
32 1.25 A/ V2 optik mikroskop gortntlisi .........cceceevereeresiieieesecieseeias 178
33 Silan iceren 0.75 A / V2 optik mikroskop goruntist .........ccccoeviervneenne. 181
34 Silan iceren 1 A / V3 optik mikroskop gorintlsi ...........cccceeerercrerienne. 182
35 Silan iceren 1.5 A / V2 optik mikroskop gorintlsu ...........cccccoevererienne. 183
36 Nano silis filtreleme islemi sonrasindaki numuneler..............ccccovveennneen. 196
37 Nano sili filtrelenmis su numuneler............cccooveveiiieiieeieiic e 197
38 Mikron alt1 altin kaplama cihazi ..........ccccoveiiiiiiiiic e 197
39 SEM CINAZI.....eiiiiiiiiiesiie ettt 198
40 0.5 A akim V3 pompa hizina ait SK SEM gOriintlisii........c.ccevvvivirnennn. 198
41 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM gorintlsti..........cceevvvvinnennn. 199
42 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 1. bolge............... 199
43 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge............... 200
44 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 3. bolge............... 200
45 1 A akim V3 pompa hizina ait SK SEM gOrintlisti...........cccocveiviirirnennn. 201
46 1 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM gOrintlisti.........cceevveereriieennen. 201
47 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gorintisi 1. bolge.................. 202
48 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge ................. 202

XXiv



Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.
Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 3.

Resim 4.

49 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 3. bolge ................. 203
50 1.5 A akim V2 pompa hizina ait SK SEM gorintiisii...........cceeeeervennnnne 203
51 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 10K SEM gorintiisii........cccevvvrveennnnn. 204
52 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM gorintiisii 1. bolge............... 204
53 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge............... 205
54 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 3. bolge............... 205
55 Silan iceren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait SK SEM goriintiisii.......... 206
56 Silan iceren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM goériintiisii........ 206
57 Silan igeren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 1. bolge

.............................................................................................................. 207
58 Silan igeren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge

.............................................................................................................. 207
59 Silan igeren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 3. bolge

.............................................................................................................. 208
60 Silan iceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 5K SEM goriintiisii............. 208
61 Silan iceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM goriintiisii........... 209
62 Silan igceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 1. bolge

.............................................................................................................. 209
63 Silan igeren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge

.............................................................................................................. 210
64 Silan igeren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 3. bolge

.............................................................................................................. 210
65 Silan iceren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 5K SEM goriintiisii.......... 211
66 Silan igeren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 10K SEM goriintiisii........ 211
67 Silan igeren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 1. bolge

.............................................................................................................. 212
68 Silan iceren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM goriintiisii 2. bolge

.............................................................................................................. 212

XXV



Resim 4. 2 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V3 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi

.............................................................................................................. 217
Resim 4. 31 A/ V3 optik Mikroskop gortntlsil .........cceevveveereiievivesece e 229
Resim 4.4 1.5 A/ V2 optik mikroskop gorintlsii ..........cccceveveevieviienesieseese e 230
Resim 4.5 (a) 0.5 A/ V3 kapali ¢evrim SEM goriintiisii (b) silan igeren 0.5 A / V3 kapali
CeVIIM SEM gOFUNTUSU ...c..ooveeiiiiieiieieeee e 232
Resim 4. 6 (a) 1 A/ V3 kapali gevrim SEM goriintiisii (b) silan igeren 1 A / V3 kapali
Cevrim SEM gOrUNTUSU .....eeveiieecieee e 233
Resim 4.7 (a) 1.5 A/ V2 kapali ¢evrim SEM goriintiisii (b) silan igeren 1.5 A / V2 kapali
CeVIIM SEM gOFUNTUSU ...c..ocveieiriiiiciieieice e 233
Resim 5. 1 Nano boyuttaki pargay1 igeren 6rnek SEM gOrintiisii..........coovrvvrvervnrennne. 237
Resim 5. 2 (a), (b), (c) Silan igeren kapali ¢evrim numunelerin ve (d), (e), (f) kapali
cevirm numunelerin 10 000 K X SEM gorintuleri...........c.cccccvvrennne. 238
Resim 5. 3 (a), (b), (c¢) Silan i¢eren kapali ¢gevrim numunelerin ve (d), (¢), (f) kapali
cevrim numunelerin 20 000 K X SEM goruntileri........cccoveeeviveieennens 239
Resim 5. 4 Elektrokoagiilasyon deney dliZene@i..........cooeiereieninenieninnieniesesesieseeans 241
Resim 5. 5 Elektrokogiilasyon sirasinda olusan EDX gOriintlisii ..........ccovvverviverenenne. 241

Resim 5. 6 Istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi sonucunda elde edilebilecek EDX

(0[] U111 PP 242

XXVi



1. GIRIS

Termal sularda bulunan silis tesisat sistemlerinin verimli g¢alismasini engelleyen,
borularda ve kuyularda tikanikliklara sebep olan maddelerden biridir. Jeotermal tuzlu
sularin icerisinde bulunan silikanin ¢ogu ¢6ziinmiis halde bulunur ve termal tesislerde
borulara silikanin baglanma egilimi ortam sicaklik diisilisliyle daha da fazla olmaktadir.
Jeotermal tuzlu sulardaki ¢oziinmiis silikanin kontrol altinda tutulmasi tesisat ve baglanti

elamanlarina ait kullanim dmriiniin uzatilmasi i¢in 6nemlidir.

Simdiye kadar yapilan silika konulu ¢alismalarda, silika polimerizasyon hizi tizerindeki
etkiler, sudaki pH kontrolii ve reaktif ilave edilmesi sonucunda silikanin kontrollii
cokeltilmesi {izerine calisilmigtir. Jeotermal sivilardaki silika polimerizasyonu ve
silikanin Olceklendirilmesi verimli bir sekilde saglanamamasi Onemli bir teknik
problemlere sebep olacagindan bu polimerizasyon kontroliinii saglanmak termal

sistemler igin yiiksek bakimi maliyetlerini de azaltacaktir.

Elekroliz, elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda literatiirde gubuk elektrotlar ya da elektrot
plakalar kullanilmistir, bu tezde her ikisi de ayni anda elektrokoagiilasyon diizeneginin
icerisinde kullanilarak deney c¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica Afyonkarahisar Bolgesine
ait jeotermal suyunun farkli akim siddetleri ve farkli pompa hizlarinda
elektrokoagilasyon yontemi uygulanarak ¢okeltilmesi ve deneylerin sonucunda nano
boyutta silis elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla elektrokoagiile edilen termal su
deney diizenegine tekrar verilerek tohumlama isleminin (CEED) yapilmasiyla ¢oken
silisin zenginlestirilerek miktarinin artirilmasi ve laboratuvar ortaminda iiretilen silanin
sisteme eklenmesi sonucunda nano silis elde etme siirecine, ¢iktilarina etkileri Uizerine

calismalar yapilmstir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Jeotermal Sular ve Silis Olusumu

Jeotermal sular magmanin etkisiyle yerkabugunun derinliklerinden yiiksek basingta
yerylziine ¢ikmaktadirlar. Jeotermal sularin kimyasal 6zellikleri yeryiiziine ¢ikincaya
kadar ki gegmis oldugu katmanlarda ki kayaglarin 6zelliklerine bagl olarak olusmaktadir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle kayaclarla tepkimeye giren jeotermal sular ¢Oziinmiis
mineralleri de yeryiiziine tasinmaktadir bu minerallerden biride silikadir. Basing ve
sicakligin etkisiyle mineraller ¢ozeltide kalmakla birlikte termal su cesitli sebeplerle
sogumaya basladigindaysa i¢indeki mineraller ¢cokelmeye baslamakta ve bu durum da
cesitli sorunlara sebep olmaktadir. Jeotermal sistemlerde termal sular yeryiiziinde ¢ikis
noktalarinda sicaklik diisiisii bagl olarak silisler kristalleserek ¢okelmektedirler. Silis
cokelmeleri termal sistemlerde istenmeyen bir durum olup bu ¢okelmeler tesisata zarar
vermektedir. Coziinmiis silis igeren termal sularin basing ve sicaklik ayarlamasiyla
¢okelmeyi minimuma indirip geri enjeksiyonu saglanmak temel amagtir (Hauksdottir

2016).

Jeotermal sularda silikanin gogu ¢6ziinmiis halde bulunur ve silisin kontrolsuiz ¢okelmesi
sistemlerin verimli c¢aligmasini engellemektedir. Silikanin baglanma egilimi ortam
sicaklik diigiisiiyle artmakta olup borularda ve kuyularda tikanikliklara sebep olmaktadir.
Simdiye kadar yapilan termal sularda silika ilgili calismalarda silika polimerizasyon
hizinin Uzerine etki eden sudaki pH’mn kontrol edilerek ve reaktif ilave edilerek silikanin
kontrolli  c¢Okeltilmesi  Gzerine  g¢alisilmistir.  Jeotermal  sulardaki  silika
polimerizasyonunun ve silikanin 6lgeklendirilmesinin verimli bir sekilde saglanamamasi
onemli teknik problemlere sebep olacagindan bu polimerizasyonun Kkontrol altina
alinmas1 termal sistemler i¢in yliksek bakim maliyetlerinin azalmasma katki

saglayacaktir.

Yukarida saydigimiz sebeplerden dolayir jeotermal enerji sistemlerinde silika genel
anlamda buyuk bir problem ve kurtulmak istenilen bir madde olarak goralir. Aslinda silis
termal sistemlerden uzaklastirilirken istenilen 6zelliklerde c¢okeltilebilirse istenmeyen

madde olmaktan ¢ikip biranda katma degeri yiiksek bir hazineye de doniisebilir.



Sonug¢ olarak da jeotermal sulardan mineral ¢ikarmak para kazandiran dogal bir

madencilik haline gelebilir (Int. Kyn. 1).

Tirkiye bolgesel aktif tektonik yapi igerisinde bulunur bu nedenle jeotermal kaynaklar
bakimindan olduk¢a zengindir. Sicaklik olarak 40°C’in tizerindeki olan bdolgelerin
siralamasina baktigimizda Ege Bdlgesi birinci sirada olup daha sonra sirastyla Orta
Anadolu, Marmara Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi gelmektedir. Afyonkarahisar bu

bolgeler iginde Bat1 Anadolu Bolgesinde yer alan en 6nemli jeotermal alanlardan birisidir

Afyonkarahisar’daki jeotermal sular degisen miktarlarda ¢6ziinmiis halde gaz ve kati
maddeler icerir. Coziinme ve ¢okelme miktarlar1 bolgedeki kayaclarin yapisina, rezervuar
sicakligina, basinca, pH’a bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Afyonkarahisar-
Aksehir graben bolgesinde bulunan 4 jeotermal bolge vardir ve bu bolgelerden biri olan
Omer-Gecek sahasi 50-125°C akiskan sicakligiyla en yiiksek sicakliga sahip olanidir.
Diger bolgeler ise sirastyla Gazligdl, Sandikli ve Heybeli sahalaridir (Basaran ve Gokgoz
2017).

Termal sularda silis ¢oziiniirligiinde en Onemli etkenlerden biri olan rezervuar
sicakligidir ve bunun belirlenmesinde de kullanilan yontemin adi jeotermometredir.
Jeotermometre su-kayag etkilesimiyle olusan kimyasal bilesimleri bolgenin fay yapisi ve
suyun rezervuarda kazandigi kimyasal ozelliklerinden yaralanarak aktif kayactaki
sicakliklarin  tahminine yarayan o0zel denklemlerdir. Jeotermometreler mineral
bilesiminin rezervuar kaya¢ bilesimine uygunlugunu, kayaclar arasindaki kimyasal
dengenin saglanip saglanmadigy, termal suya bu siirecte soguk suyun karisip karismadigi
gibi faktorleri g6z Oniine alarak rezervuar sicakligimi hesaplamaya yarayan

yontemlerdendir (Dogdu 2004).



2.2 Afyonkarahisar Bolgesi Jeotermal Sular ve Ozellikleri

Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizlar arttikga enerji ihtiyaclar1 da artmakta olup genel
anlamda bu enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir kismini fosil yakitlardan saglamaktadirlar.
Diinya lizerindeki fosil yakitlarin olusumunu saglayan rezervlerse her gegen gln
tikenmekte olup yeni rezervlerin olusturulmasi, islenmesiyse oldukga pahalidir. Fosil
yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle alternatif cevreye daha az zararli enerji
kaynaklarmin ve dogadaki yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gitgide Onem
kazanmaktadir. Jeotermal enerjide bu anlamda 6nemli alternatif bir secenek olmakla
beraber Afyonkarahisar bu anlamda Tiirkiye’de ki en Onemli sahalardan biridir.
Afyonkarahisar bolgesinde ki jeotermal alanlardan ¢ikan sularin kimyasal yapilar1 ve
sicaklik degerleri birbirinden farkli olmakla beraber asagidaki Cizelge 2.1°de bu

bolgelere ait sularin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 1 Afyonkarahisar’daki jeotermal bolgelere ait sularin 6zellikleri

Bélgenin adi Suyun yapisi Rezervuar sicakliklari
Omer-Gecek Na-HCOs 130-147 °C
Gazligol Na-HCOs 104-119 °C
Heybeli Na-Ca-HCO3-S04 74-91 °C
Sandikl1 Na-Ca-S04-HCO3 100-120 °C

Diger jeotermal bolgelere kiyaslandiginda Omer-Gecek bolgesinde Na ve Cl degeri daha
yuksek; Gazligol bolgesinde HCOs degeri daha yiiksek, SOs “iin ise daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Afyonkarahisar bolgesine ait jeotermal alanlar Resim 2.1°de ki haritada
gosterilmistir. Gazligdl, Sandikli, Heybeli bdolgelerindeki sularin denge durumuna
ulagmadiklar1 biliniyor olup Afyonkarahisar bolgesinde kimyasal jeotermometre
kullanim1 bakimindan kuvars jeotermometresinin daha uygun oldugu goriilmiistiir

(Demer ve Memis 2015).

Fosil yakitlara alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal sular ayni
zamanda icerisindeki degerli minerallerin toplanmasi ve katma degerli yeni iiriinlerin elde

edilmesi agisinda yeni bir ¢calisma alan1 olmustur.



Yiksek entalpi sistemlerindeki jeotermal sivilar genellikle ¢6ziinmiis mineraller ve
metaller ile zenginlesir sogumayla birlikte ¢okelmeye baslar. Jeotermal sularda birgok

mineralle birlikte silisinde ¢oziiniirliigiin etkileyen en biiyiik etken sicaklik faktoriidiir.
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Resim 2. 1 Afyonkarahisar bolgesi jeotermal haritasi

Afyonkarahisar bolgesinde silis ¢oziintirliigii tizerine yapilan ¢alismalarda rezervuar
sicakliklarin tespitinde jeotermometreler kullanarak silis ¢oziintirliikleri hesaplanmustir.

Heybeli termal bolgesinde H-1/A, H-3 ve H-4 kuyularindan alinan numunelerden
hidrojeokimyasal analiz sonuglari elde edilmistir. Resim 2.2.’de bu bolgedeki sularin

hidrokimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.



Parametreler Ornek adi Standartlar

H-UA| H4 | HSK | DMSHY, 2004 | ITASHY, 2005 | WHO, 2006
T(*C) 56,0 560 114 - - -
pH 6,53 6,56 6,75 - 6,5-9.5 6,5-85
EC (uSicm) 3490 3440 1330 - - -
TDS (mg) 2443 2408 831 - - 1000
Na* {mgl) 401,40 398550 7089 - 200 200
K= (mgi) 4096 4057 1,81 - - =
Mg (mgl) 6199 62,68 2429 - - -
Ca (mgl) 276,50 28410 180,80 - - =
Si0z (mg) 3778 3750 498 - = -
Li {mg1) 106 103 0.08 - - -
Pb {mgl) =001 =001 =001 0.01 0.01 0.01
Zn {mgl) =001 =001 =001 - - =
Cu{mgl) =001 =001 =001 1 2 2
Al {mgi) =001 =001 =001 0z 0.2 0z
Fe (mgi) pgz 033 =001 - 0,2 03
Mn (mgi) =001 =001 =001 05 0,05 04
Srimgl) 118 034 0,82 - - =
Sh imgl) =001 =001 =001 0,005 0,005 0,005
As (mgl) 080 088 =001 0.01 0.01 0.01
B (mg) 1,31 1,24 =001 - 1 04
Ba{mgl) 002 002 =001 1 - 07
Tl {migl) =001 =001 =001 - - -
NOs(mgl) =010 =010 16,61 50 50 50
NOz(mgl) =010 =010 =010 0.1 05 0z
NHs {mgl) 061 044 =008 - 05 15
HC Oy moil) 14640 14030 @710 - = =
PO (mg) =020 =020 =020 - - -
CFimgl) 122,42 121,67 3070 - 250 250
S0 (migl) 709,98 712,98 18945 - 250 250
Fimagl) 253 267 0.21 5 15 15
%YD 48  -35 -4.9 - - -
5l (calcite) 0642 0666 0032 - - -
Sly (dolomite) | 2228 2268 0425 - - -
81y (quartz) 0504 0501 0113 - - -

Resim 2. 2 Afyonkarahisar Heybeli jeotermal bélgesi hidrojeokimyasal analiz sonuglari

Bu kuyulardan alinan numunelere uygulanan silika ve katyon jeotermometreleri
sonucunda rezervuar sicakliklari hesaplanmis olup Resim 2.3 ve Resim 2.4°de verilmistir.
Kuvars jeotermometresiyle 6lciilen kuyu basi sicakliginin 75-90°C oldugu goriilmiis olup
silika ¢Oziiniirliigiiniin genel anlamda bulunan degerlerin diisiik bir rezervuar sicakligi

oldugu soylenebilir (Demer ve Memis 2017).



Omek  Sicakik  Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars,  Kuvars  Kuvars 0-350°C e
no () adyabati® maxbuh 26330 adyabatk® O03600C:  adyabatice  eedon Kaisedon®
HIA 50 6918 8160 8969 9008 1507 7678 5839 6050
Ha 560 8885 0132 8937 8976 T4TA 7645 5806 6019

Resim 2. 3 Silis Jeotermometreleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklart

OTWK TSI Nk NaK NaKe NaKe NaKe MoK Nake NekCw K Litg

H1-A 5600 19015 22553 19721 21729 21887 20562 23407 10423 7930 20535
H-4 5600 19072 22617 19775 21771 21933 20607 23450 10302 7894 20690

Resim 2. 4 Katyon jeotermometreleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklar

2.3 Nano Silisin Ozellikleri

Silika dogada genelde kuvars halinde bulunan ve silikondioksit olarak bilinen kimyasal
bir bilesiktir. Silika, gida sanayi, ilag endiistrisi, mikroelektronik, kisisel bakim kozmetik,
lastik ve kaucuk sektorii ve dis tedavi uygulamalar1 gibi bircok alanda da
kullanilmaktadir. Silikanin degerli bir {iriin olarak endiistride kullanilabilmesi i¢in
safliginin yliksek olmasi, elde edilen silikanin yiizey alaninin biiyiik olmasi, genis

gozenek hacmi ve diizgiin gozenek boyutu gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Silika genelde kuvars madenciligi ve saflastirilmasiyla elde edilir eger daha saf bir silis
elde etmek isteniyorsa ¢esitli kimyasal islemlere tabi tutulur. Yiizey alan1 buylk (BET)
silika tirlinleri elde etmek i¢in, kuvars alkali bir ortamda ¢oziiniip sonra asitlestirmeye

tabi tutularak koloidal silikanin endiistriyel olarak elde edilebilmektedir.

Kati silika kristal ve amorf olarak iki farkli yapida bulunur. Ug boyutlu tekrar eden bir
modellemede silikon ve oksijen atomlar1 3 boyutlu tekrarlanarak kristalin yapisin
olusturur. Amorf silikalar yaygin olarak fiime, koloidal silikayla veya ¢okelmis silika ve

silika jelleri seklinde bulunur.

Kolloidal silikalar asitik 6zelliklerdeki soliisyonlarda stispanse edilip ¢okeltilerek elde
edilmekte olup silika partikiilleri gozeneksiz bir ¢ekirdege sahiptir. Kolloidal silika

kullanilan 6nemli baz1 endiistri kollar1 ve istenen 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2. 2 Endiistride kullanilan koloidal silikanin temel 6zellikleri

Kolloidal silika kullanim SiO, BET ylizey Ortalama
alanlari (%) p H alam E).al.‘.g: a(':} E(
(m2 g1 bityiikligii
(pm)
Beton Katki Elamani - 6.0-10.5 50-190 -
Zemin konsolidasyonunda - 7.0-10.0 - 0.016
Kagit iiretiminde >99 2.0-10.5 - 70-110
Gida sanayinde >99 5.4-7.0 - 2.5-135
Eczacilikta 98.0-99.8 3.5-5.5 50-400 -

Fiime silikalarin kiigiik partikiillerden olusan tipik aglomeralart vardir. Baz1 endustri

dallarinda kullanilan fiime silikalarin 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Silika jeller

silikosan bag yapisina sahip gozeneksiz ag yapilaridir. Kurutulmus jellerin i¢yapilar i¢

gozenekliligine stingerimsi bir yapiya doniisebilir. Sonugcta yiksek 6zgiil agirligina sahip

yiizey alan1 ve genis gézenek hacminde olusabilmektedir.

Cizelge 2. 3 Endiistride kullanilan fiime silikanin temel 6zellikleri

) . Ortalama
Fiime silika kullanim alanlar S(l)oz pH By izey parcacik
(%) alami biiviikliisii
(m2 g1 uyuklugi
(1m)
Beton Katki Elaman 90-98 2.0-5.5 20-260  8.5-9.7(nm)
Zemin konsolidasyonunda >86 55 >15 -
Boya ve kaplama 98 3555  125-410 i
malzemelerinde
Kagit tiretiminde 99.8 3.7-4.7 50-380 -
Plastik film Gretiminde - - - -
Yapistiricilarda ve 8208  37-47  90-380  7-40 (nm)
sizdirmazlikta
Gida sanayinde >09.8 3.5-4.5 200-380 -
Eczacilikta - - 200 -
Dis uygulamalarinda - - - -
Kozmetikte > 3.5-6.0 50-400 12 (nm)
Lastik ve kaucuklarda >09.8 - 50-38 -




Silika en yaygin olarak kuvars madenciligi ve saflagtirilmasiyla elde edilir. Yiiksek
yiizeyli silikalarin elde edilmesinde kuvars madeninin alkali bir ¢6zeltide ¢oziiniip
asitlestirme yontemleri kullanarak kollodial silikanin ¢okeltilmesiyle endustriyel olarak
tiretilmis ¢ok sayida bilimsel ¢alisma oOrnekleri mevcuttur Cizelge 2,4’te endiistride

kullanilan ¢okeltilmis silikalara ait istenen 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2. 4 Endiistride kullanilan ¢6keltilmis silikanin temel 6zellikleri

Cokeltilmis silika kullanim Si0, u BET O”a'aml?
alanlar (%) P ylzeyalani beal:.clflc.} <.
(M2 g~1) uyukliigii
(pm)
Beton Katki Elamani - 6.3-10.5 85-190 -
Zemin konsolidasyonunda - - - -
Boya ve kaplama 98.0 6.0-80  130-500  2.0-22.0
malzemelerinde
Kagit tiretiminde 82.0-99.5 6.0-10.5 35-750 45-10.5
Plastik film Gretiminde 91.0-99.0 6.0-10.0 35-750 2.5-12.2
Yapistincilarda ve 820980 60-105  80-450  25-12.0
sizdirmazlikta
Gida sanayinde 98 6.4-7.0 2.5-360 3-30
Eczacilikta 98.5-99.0 3.5-7.0 - 6-19
Dis uygulamalarinda - - - -
Kozmetikte >08 6.0-6.5 190-500 2-320
Lastik ve kaucuklarda >97 6.4-10.5 33-380 14-200

Jeotermal enerji kaynaklarinda silika genellikle bir problem olarak kabul edilmekte
birlikte gliniimiizdeki yeni yaklasimlar sayesinde silika degerli bir hazine elde etmek igin
yeni bir ¢aligma alan1 olabilir. Jeotermal sivilardan mineral ve metalleri ¢ikarmak dogal

bir madenciliktir. Bu tiriinlerin degerini artirmak igin gesitli teknikleri kullanilmaktadir.

Potansiyel olarak degerli minerallerin ¢ikarilmasina ek bir kazang saglamakla kalinmaz
ayn1 zamanda silikanin istenmedik sekilde ¢okelmesini yol agacagi emek ve enerji

kayiplar: da minimuma indirilir.



Jeotermal sulardan elde edilen silikanin degerli bir iirin olabilmesi ancak belli basl
ozelliklere sahip olmasina baglidir. Silisi degerli bir iiriin olmasin1 saglayan en énemli
ozellikler, yiiksek ylizey alani sahip, genis gozenek hacminde ve diizgiin bir gozenek

boyutlu olmasidir.

Kristal veya amorf olmak tizere iki farkli fazda kati1 halde bulunan silika, silikon ve
oksijen atomlar1 ii¢ boyutlu tekrarli modda diizenlenmis halinin kristal oldugu
sOylenebilir. Amorf silikalar yaygin olarak kullanim sekillerinin de koloidal, fiime veya

cOkeltilmis silika ve silika jel olarak adlandirilmakta oldugu bilinmektedir

Pazarlanabilir jeotermal silika Uretmek icin hedeflenen pazar igin ihtiyacinin ne oldugu
iyi bilinmesi gerekir. Silikanin bilesimsel, dokusal ve aranan teknik &zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Ticari amagli kullanilabilecek silislerin endiistrideki kullanim alanlar1

ve aranan Ozelliklerinin bilinmesi gerekir.

2.4 Nano Silisin Kullanim Alanlar1

Beton i¢in kullanimlarda 6nemli miktarda mikro gézenek icermeyen amorf silis yiiksek
bir reaktiviteye neden olur. Islak karisimlarda reolojik aktivite saglayan silika kuru
karigimlarda beton i¢inde topaklanmay1 6nlemeye yardimer olmaktadir. Beton igine nano
silis ilavesiyle puzolonik reaksiyonu 6nemli 6l¢iide artirarak betonun genel gegirgenligini
azalttig1, basing dayanimini ise artirdigr gortilmistiir. Nano silis ilavesi kalsiyum hidrat

jelinin erken olusumuna neden olup betonun priz siiresini kisaltmaktadir.

Amorf silis yapisindan dolay: elastik 6zelliklere sahiptir boylece dis mekanik etkilere
optimum dayanim sagladigi i¢in sismik hareketlilik olan yerle de kullanilabilmektedir.
Kullanilan bu amorf silika kiigliik sekilde ¢oziinmeyen, dagilmayan pargaciklardan
olusmasi nedeniyle kalsiyumun, ¢imento ve silisle iyonik etkilesimi ti¢ boyutlu bir jel
olusmasini saglar. Boylece yiliksek 0zgiil yiizey alanina sahip silika sayesinde 1slak

betonun viskozitesini arttirir.

10



Zemin konsolidasyonunu saglamak amaciyla kullanilacak olan silika kiguk partikil
boyutundan dolay1 en kiigiik kilcal gOzeneklere nifuz ederek sivilara karsi direng
olusmasini saglar. Diisiik viskozite ve ¢ok yiiksek penetrasyon Ozelligiyle zemini
giiclendirmek, su yalittmi yapmak amaciyla 6zellikle kimyasal harglarin icinde tercih
edilir. Yapilan ¢alismalarda koloidal silika kullanilan harglarda sivilasmaya kars: ii¢ ila

on kata kadar direng sagladigini gostermistir.

Boyalarda ve kaplama malzemelerinde kullanilan silika katki malzemesi olarak ta
kullanilir. Silika hidrofobik veya hidrofilik, monodispers veya polidispers olabilecek ¢ok
cesitli partikiil boyutlarinda kullanilabilmektedir.

Boyalarda ve kaplamlarda diisiik parlaklik ve yiiksek bir kontrast, renklerde tonlama
kuvveti saglayabilir. Boyalarda ayn1 zamanda ¢okelme Onleyici katki maddesi olarak

kullanilmakta olup ayrica pas ve korozyonun dnlenmesine yardimer olur.

Kaplamalar i¢inde kullanildiginda ¢okelme Onleyici daha yiliksek mukavemet olusmasina
yardimci olur. Kaplama endistrisindeki geleneksel bir silika uygulamasi, dolgu
maddeleri ve pigmentler icin ¢okelme Onleyici olarak kullanilmakta olup korozyon

direncini, mukavemet ve ¢izilme direncini artirmaktadir.

Kagit Uretiminde fiime ve ¢okeltilmis amorf silikalar uzun yillardir kullanilmaktadir.
Ambalaj kutular1 ve kagit torbalarin yiizeylerinde yeterli seviyede statik sirtinmeyi
saglamak icin katki maddesi olarak silis kullanilir. Kolloidal silika énemli o6l¢iide
artirilabilen gozenekli bir yilizey kaplamasi elde edilebilir. Bu sayede su bazl
miirekkepler gbzeneklere kolaylikla niifus ederek fotograf kagidi ve ambalaj malzemeleri

Uzerine basila bilirligi 6nemli 6lglide artirir.

Plastik film endiistrisinde de silika 6nemli bir kullanima sahiptir. Giinliik yasamda, gida
sanayinde, tarimda ve biyomedikal alanda yaygin olarak kullanilan polipropilen,
polyester ve diger poliolefin iginde silika kullanilmaktadir. Silika film tabakalari
arasindaki yapismay1 ve tikanmayi azaltan mikro pirizli yiizeyleri sayesinde anti blok

katki maddesi olarak kullanilir.

11



Yapistirict ve sizdirmazlik elamani olarak yiiksek basinca dayaniklilik saglamada
kullanilmaktadir. Silika katki maddesi olarak endiistride, tiiketicilerin 6zel kullanim
amaglarin1 karsilamada, tibbi uygulamalarda ve sizdirmazlik saglamak amaciyla ¢ok

degisik sekillerde endiistrilerde kullanilmaktadir.

Yeni yapistirma teknikleri gelisen otomotiv endiistrisinde diisiik 06zgiil agirhig
olmasindan dolay1 yap1 agirligimi azaltmakta, elestromerlerin mekanik o6zelliklerini
giiclendirmekte, kullanildig1 parcalar arasinda uzama, gerilme mukavemeti ve yirtilma

direncini artirmakta, sizdirmazlik saglamaktadir.

Gida endiistrisin de silika kullanilmaktadir. Tuz, baharatlar, yumurta veya toz icerikler
cok ince partikiil boyutlarina sahiptir ve genellikle ambalajlanirken yapiskanlasip
topaklasir, doldurma haznelerin tikanmasina neden olur. Bu topaklanma sorunuyla
hayvan yemi ve besinlerinin tiretimi, paketlenmesi gibi alanlarda da karsilasilir. Gida
endiistrisin basta olmak {izere topaklasma sorunu yasanan Urlnlerin Uretiminde silika
partikilleri kullanmak toz iiriinlerinin taneleri arasinda film tabakasi olusturarak

birbirlerine yapismalarini Onler.

Sonugta silika toz tirtinlerde zay1f akis1 ve olusabilecek peltelesmeyi, tikanikligi 6nlemek
amaciyla kullanilir. Silika pargaciklari ayrica dig macunlarda koyulastiric ve tat tagiyicisi
olarak kullanilirken igeceklerin icine katilarak onlar1 berraklastirmaya, kopiiklenmenin

engellenmesine de yarar.

Eczacilik sektoriinde de silika sik¢a kullanilir. Tiim ilaglar iki temel bilesenden olusur
ilag tedavi eden aktif bilesen ve onun viicutta dagilmasini saglayan yardimci bilesen.
Gozeneklilik, partikiil boyutu ve yiizey alaninin biiyliik olmasi gibi bir¢ok yararl
ozellikten dolay: silika Ilacin emilim kapasitesi artirmasindan dolayi ilag endiistrisinde

tercih edilir.

Koloidal silika fiyatinin ucuz olmasi, inert 6zelligi ve emici bir tasiyict olmasindan dolay1

¢Oziinlirliiglinii arttirmak amaciyla ilaglarda kullanilabilmektedir.
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Silika 6zellikle tablet ve kapsiil ilaglar islenirken kiiresel mikro yapisindan dolayi ilag
bileseninde tozun serbest¢ce akmasini sagladigindan, topaklasmayi engellediginden,

paketlemede dozajlama saglamaya yardimci oldugu i¢in sik¢a kullanilmaktadir.

Silika ayrica ilag tabletlerini kaplamada ilacin istenmeyen tadini maskelemek, yutmayi
kolaylastirmak, stabiliteyi artirmak ic¢inde kullanilir. Tabletlerin par¢alanmasini
kolaylastiran aktiflerin, ilaglarin ve vitaminlerin salimmmini artirir. Silika ayrica jeller,

merhemlerin viskozite 6zelligini artirdigindan koyulastiricisi olarak ta kullanilir.

Silika bir¢ok discilik uygulamalarinda ve ¢okelmis ya da jel silika dis temizleme
Uriinlerinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Silika disleri temizleme ve beyazlatma
amactyla dis bakim {riinlerinde kullanilirken, dis asmmmasi ve hassasiyetinin
tyilestirilmesi saglamasi, kullanilan iiriinlerde viskozitenin ayarlanmasi, bir¢ok 6zelligi

optimize etmek amaciyla da kullanilir.

Dis protezlerin de silika dolgu maddesi olarak kullanilarak protezin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine de katki saglamaktadir. Akrilik recine disgilikte kullanilan

malzemelere silika ilavesiyle olusan kompozit yapinin darbe mukavemetini artirmaktadir.

Silika kozmetik, hijyen {irlinlerinde, sabun, sampuan, deodorant, yiiz kremleri, makyaj
malzemeleri ve kisisel bakim iiriinlerinin pek ¢ogunda farkli amaclarla kullanilmaktadir.
Hidrofobik o6zelliginden dolay1r su asinma direncini artirir, takviye edici ve tastyict
ozellikleri sayesinde g6z fari, yiiz ve allik pudra gibi preslenmis toz iirlinlerin iiretimini
kolaylastirir. Nano partikiiller bilesikleri ayrica uygulanan friinlerin cilde niifuzunu

artirmak amaciyla inert gelistirici katki maddesi olarak ta kullanilir.

Bir¢ok sektorde oldugu gibi ¢oktiiriilmiis silika cesitli filtreleme teknikleriyle tutulumu
saglanarak kaucguk, ayakkabi tabanlarinda, ara¢ lastiklerinde takviye edici olarak
elastomerlerin gigclendirilmesine kullanilmaktadir. Ozellikle arag lastiklerinde sik¢a
karsilagilan 1slak zeminde arabanin ¢ekisi, olusan asinma ve yuvarlanma direnci gibi
sorunlar1 6nlemek amaciyla diisitk BET alani ve karisim igerisinde yiiksek dagilim orani

sayesinde kig lastiklerinin optimizasyonunda kullanilabilmektedir.
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2.5 Silis Ekstrasyonu

Jeotermal sistemlerde magmanin derinliklerinden yeryiiziine gelen sulu bir fazdaki
malzemeler iizerinde bir nevi madencilik yaparak katma degerli silika, metaller,
mineraller ve cesitli gazlar1 elde etmek son donemlerde iizerinde sik¢a ¢alisilmaktadir.
Bu islemi yaparken jeotermal akiskan ekstrasyon teknikleri arastirmak, elde edilecek
maden ve minerallerle ekonomik, sosyal ¢evresel faydalar yaratarak bir taraftan jeotermal
tiretkenligini artirirken bir taraftan da yeni sanayi pazarlari nasil olusturulur sorulara

cevap aramak gerekir.

Silika ¢okeltme teknolojilerini genis anlamda {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Cokeltme
ve konsantrasyon artirma yontemlerini; ters ozmoz yéntemi, tohumlama (Ceed) yontemi,

Ultraflitrasyon yontemi seklinde ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

Fiziksel stirecler (Cokeltme); Akiskan yatakli reaktor kullanma yoluyla yontemi.

Kimyasal strecler (Cokelme); Inorganik tuzlari kullanarak katyon ilavesi,
elektrokoagilasyon yontemi kullanarak katyon ilavesi, katyonik polimer bilesik

kullanmak yontemleri olmak {izere ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

Jeotermal sulardan maden ¢ikarma isine girmeden asagida bahsedecegimiz belli bash

konularda fizibilite ¢aligmalar1 yapilarak karar verilmesi gerekir.

Elde edilecek iirlin kullanim alanlari, piyasa degeri, pazar potansiyeli lizerine ¢alisma
yapmak. Mevcut jeotermal sularda rezerv ¢ikisi, enjeksiyon suyu, desarj suyu kalitesi ve

elde edilebilecek tiriin miktari tizerine ¢aligmalar yapmak.

Jeotermal madencilik elde edilmesi planlanan {irline ait dogru bir proses tespit etmek
gerekir. Bu islemi yapabilmek i¢inde literatiir taramasi basta olmak iizere galisilacak
bolgeye ait saha calismalari, laboratuvar ve deneyleri ¢aligmalari yaptiktan sonra pilot

uygulamasi ve sonrada biiyiik sistemler i¢in 6l¢eklendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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Gelistirilen bu prosesin lgeklendirilmesi, pratikteki miithendislik teknikleri gelistirilerek
mevcut tesislere entegrasyonu, bakimi, sistemin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi iizerine

caligmalar yapmak.

Isletim ve bakim maliyeti {izerine ¢alismalar yapmak.

Literatiirdeki silika ekstrasyon tekniklerine baktigimizda.

Kalsiyum silikatlar kullanarak silika ektrasyonu

Katyonik topaklastiricilar kullanarak silika ektrasyonu

Metal silikatlar kullanarak silika ektrasyonu

Tohumlama yéntemiyle tohum pargaciklari iizerine biriktirerek uzaklastirma
Ultraflitrasyon yontemi

Elektrokoagulasyon yontemi

2.5.1 Kalsiyum Silikatlar Kullanarak Silika Ektrasyonu

Literatiirde kalsiyum silikatin kiregle (CaO) ¢okeltilmesi jeotermal sularda silika
uzaklagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Kalsiyumun kaynagi olan kire¢ ayni zamanda
termal sularda pH ayarlamasi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu sekilde yapilan pH
ayarlamasi sonucunda kollodial partikil yuzeyleri Gzerinde negatif yik artar. Koloidal
partikll yiizeyine kalsiyum iyonunun yapismasi saglayip boylece silisin pihtilagmasi ve
cokelmesini hizlandirilir. Genellikle yapilan c¢aligmalarda kirecin polimerik silikay:

¢oziinmiis silikadan daha verimli sekilde ¢okeltildigi goriilmiistiir.

Yine baska bir yaklasimda da silika i¢eren sulara belli oranlarda kireg eklenerek belli bir
siire karisim halde bekletilip yaslanmaya tabi tutuldugu ve sonrasinda filtrelendiginde
kalsiyum silikat jelinin olustugunda goériilmiistiir. Burada yaslanmaya tabi tutulan sudaki
kire¢ oraninin iyi ayarlanmasiyla silika agisinda zengin kalsiyum silikat olusumunu
artirdigr  gorlilmistir. Monomerik silis polimerize olup kalsiyum Kklorir ile

pihtilasmasinin da silis ¢okelmesini hizlandirildigr gériilmiistiir.
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Yapilan ¢aligsmalarda c¢okeltilmis ve filtrelenmis silikanin bir kisminin ayrilarak
silikalarin polimerizasyonunu hizlandirmak amaciyla tohumlama (CEED) malzemesi

olarak kullanildig1 goriilmiustiir.

Uretilen silisin miktarini ve dzelligine etki eden degiskenlerin yaslandirma siiresi, suyun
sogutulma hiz1 ve siiresi, kimyasal dozajlama orani, kullanilan polimerlestiricinin ve
tohumun Kkalitesi, tohumlamanin uygulama siiresi, miktari, son islem sicakligi gibi

degiskenler oldugu goriilmiistiir (Mrozek vd. 2015).

2.5.2 Katyonik Topaklastiricilar Kullanarak Silika Ektrasyonu

Literatiirde kullanilan bu yontem belli bir siire silisin polimerizasyonu saglandiktan sonra
organik bir ¢okeltici madde, katyonik floklantlar ilave edilerek silisin ¢okeltilmesini
icermektedir. Bu yontemde de ¢oken silisin bir kismu siiziilup, filtrelenip, kurutulduktan

sonra tohumlama (CEED) malzemesi olarak tekrar kullanilabilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda kullanilan ¢okeltici floklantin dogru se¢imi, dozajlama ve
solisyonun konsantrasyonunun ve karakterizasyonunun dogru ayarlanmasi olusacak

kolliodial silikanin kalitesi 6nemli oranda etkiledigi goriilmistiir (Mrozek vd. 2015).

2.5.3 Metal Silikatlar Kullanarak Silika Ektrasyonu

Bu teknikte silikanin polimerizasyon ve ¢okeltme igleminin yapilabilmesi i¢in pH
ayarlamasimin yapilmasi diger yontemlerde de oldugu gibi kritik 6nem tasimaktadir. Bu
amacla da farkl: reaktifler literatlirde kullanilmistir.

Kalsiyum bilesiklerinden olan sonmiis ya da sonmemis haldeki kireg, silika jel, kollodial
silikalar, katyonik bazli ¢okelticiler, elektrokoagulasyonla metal iyon ilavesi bunlara
ilaveten metal kloriirler (Ca, Fe, Mg, Al vs.) bu amagla kullanilan silika
cokelticilerdendir. Bu reaktorlerin jeotermal sularda kullanilmasi sirasinda yine {i¢
asamali bir yol izlenmektedir. Reaktifin suya eklenmesi, soliisyonun karistirilarak

tepkimenin, polimerizasyonun baslanmasi ve ¢okelme islemi saglanmasi.
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Yapilan ¢alismalarda metal kloriirler eklenerek metal silikatlar olusturuldugunda amorf
silika ¢Oziiniirligiine 6nemli oranda etki ettigi goriilmiistiir. Metal iyonlar1 6zellikle
yiikksek pH degerlerinde silika ¢okeltilmesinde oldukca etkilidir. Bu yontemde de ilk
cokelmeden sonra elde edilen silikalar tohumlama (CEED) malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Mrozek vd. 2015).

2.5.4 Tohum Parcaciklar1 Uzerine Biriktirerek Uzaklastirma

Literatiir incelendiginde silika tohum partikiilleriyle ¢Okeltme teknikleri uygulandiginda
polimerizasyonun daha verimli bir sekilde saglandigi goriilmiistiir. Kullanilan bu tohum
parcaciklari metal silikatlar ya da kolloidal silikatlar yardimiyla olusturulabilmektedir.
Silika tohum partikiillerinin doymus silika soliisyonuna ilave edilmesiyle de yine
tohumlama (CEED) yapilabildigi goriilmiistiir. Tohumlama elamani olarak silika ekleyip
(CEED) polimerizasyonu saglamada amorf kolloidal silika eklemenin silika jel

eklemekten daha ¢ok verim sagladigi goriilmiistiir.

Tohumlamanin en Onemli avantajlarindan biri silika c¢okelmesi igin gerekli
polimerizasyon siiresini kisaltip eklenen silika tohumlarinin tizerine silikanin birikerek

cokelmesini saglamaktir (Mrozek vd. 2015).

2.5.5 Ultraflitrasyon Yoéntemi

Jeotermal sudan ultraflitrasyon yontemiyle silika kazanimi, gegirgen bir mebran filtreden
jeotermal su gegirilip askinda kalan kolloidal silikalarin kat1 halde konsantre edilmesi ve
tutulmasi olmaktadir. Bu islem yapilirken yine suyun pH ayarlamasini yapmak oldukga
onemlidir. Silika pargaciklarinin istenmeyen sekilde birlesmesi demek olan
aglomerasyonu onlemek icgin kimyasal kullanmak silika elde etme prosesine ilave

edilmesi silika tanecik yapisinin karakterizasyonu agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Ultraflitrasyon yontemindeki en 6nemli sorunlardan biri filtre maliyetlerinin ¢ok yuksek
olmas1 ve zamanla bu filtrelerin tikanarak verimli sekilde ¢alisgamamasidir. Bu yontemde
proses tasarimi, uygun filtrasyon se¢imi yapildiginda ¢alisilan suyun 6zelligine de bagh

olarak istenilen safliklarda ve 6zelliklerde silis tutulmasi saglanabilmektedir.
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COzundr tuzlardan kurtulmak bu yontemle birlikte literattirde diaflitrayonla ekstradan bir

yikama igleminin de uygulandig1 6rnekler goriilmistiir.

Silika konsantrasyonu diisiik olan sularda kolloidal silikayr olusturacak olan
polimerizasyon hizi da oldukg¢a diisiiktiir. Polimerizasyonu hizlandiracak teknikler
kullanarak, polielektrolitler kullanilarak ¢okeltme yoluna gidilebilmektedir. Bir baska
alternatifse ultrafiltrasyon yoluyla plidisperskolloidal soliisyon daha fazla konsantre hale

getirilerek silika ekstrasyonu hizlandirilabilmektedir (Mrozek vd. 2015).
2.5.6 Elektrokoagtlasyon Yontemi

Elektrokoagulasyon yontemi; igerisinde yiiklii pargaciklar bulunan koloidal siispansiyon
igerisinde zit yliklii iyonlarin garpistirilmasi yoluyla saglanan polimerizasyonun etkisiyle
Resim 2.5°de ki gosterilen bir mekanizmada oldugu gibi aglomera ve ¢okelmeler seklinde
silikanin birikmesidir. Bu amacla ¢okelmeyi hizlandirmak i¢in ¢esitli organik ve kimyasal
maddelerin eklenmesi ya da elektroliz gibi yontemlerle metal iyonlarinin ilavesiyle
silikanin ¢okelmesini hizlandiran yaklasimlar kullanilmaktadir. Elektrokoagulasyonda
partikiiller arasindaki itme kuvveti kullanilarak koloidal parcaciklarin yiizey yiki
azaltilmakta olusan elektrostatik itme giicii ve Van Der Waals kuvvetiyle de silika

parcaciklarinin ¢okelmesi saglanmaktadir.
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Resim 2. 5 Elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Den vd. 2006).
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Bir elektrokoagiilasyon yonteminin deneysel uygulama ve O&lgeklenmis siirekli akis
diizeneginde ki temel bilesenler Resim 2.6 da gosterilmistir. Elektrokoagulasyon
yonteminin kullanim amaglar1 sularin berraklastirilmasi, istenmeyen maddelerin sudan
uzaklastirilmast ve silikanin ¢okeltilmesidir. Camurlu sularda partikiller hidrofobik

kolloidaller halindedir.
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Deney Diizenegi Sdrekli Aks Uygulamas
Resim 2. 6 Ornek bir elektrokoagiilasyon devresi deney diizenegi (Schulz vd. 2009).

Koagulasyonla siispansiyon kararsiz hale getirilip uygulama diizeneginde goriildiigii gibi
partikiller kolayca cokeltilebilmektedir. Hidrofilik koloidaller de su emilimi fazla
oldugundan follklasyon daha zor olmakta ve ek islemler gerekmektedir. Kolloidal
slispansiyon art1 ve eksi zit yiik iyonlar icermekte olup elektriksel 6zelliktedir. Zit yiiklii
iyonlar siispansiyonda asili halde bulunurken birbirleriyle ¢arpisarak nétr hale gelip

sonucunda ¢okelme durumuna gegmektedir.

Elektrokoagulasyon da bu islemi hizlandiran gesitli kimyasal maddeler kullanilarak
yapilabilecegi gibi elektrolitler ya da suya metal iyonu ilave eden prosesler kullanilarak
hizlandirilabilir. Partikiillerin yiizey yiikiiniin azaltilmasi ve elektrostatik itme yiikiiniin
artmas1 sonucunda Van Der Waals kuvvetlerinin etkisiyle partikiillerin bir araya gelip
sekil 2.7°de goriildiigii gibi boyutlarini bityiiterek ¢okelmesi ve suyun berraklastiriimasini

saglamaktadir.
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Resim 2. 7 Bulaniklik gidermek amagli kullanilan elektrokoagiilasyon diizenegi (Giiney 2013).

Jeotermal ya da yerylizii sularindan tutulma yoluyla geri kazanimi {izerine ¢alisilan
maddeler silika, cinko, lityum, manganez ve bazen de degerli topraklardir. Bazi
caligmalarda da glimiis, altin, platin, paladyum gibi yiiksek konsantrasyona sahip degerli
metal bulunan sularda bu metalleri geri kazanimi iizerine yapilan gesitli ¢aligmalarda
vardir. Jeotermal sulardan geri kazanim iizerine ¢alisilan bu tezin konusu olan
maddelerden biride silikadir. Jeotermal sulardaki silikanin ¢okeltilmesi i¢in bazi sartlarin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Ilk olarak suya zit yiiklii iyonlar ilave edilerek silika
tanecikleri arasinda itme etkisi azaltilmalidir. Suya ilave edilen metal iyonlar1 veya
polimer tanecikleri, silika tanecikleri tarafindan absorbe edilerek taneciklerin yiizey
potansiyelleri azalarak ¢okelme egilimine gegecektir. Kolloidal stispansiyondaki
silikanin ¢okelmesi ve kati hale ge¢mesi igin zeta potansiyeli sifir ya da sifira yakin

sekilde diisiiriilmesi gerekir.
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Genelde kolloidal malzemeler eksi yukludir, siispansiyona yiiksek degerlikte katyon
ilave edildiginde siispansiyonun stabilizesi bozularak zeta potansiyeli azalacak ve sifira
dogru yaklasacaktir. Koagiile edici elemanlarin siispansiyona ilave edilmesiyle ¢oken
hidroksitler kolloidallerin birbirlerine yaklasmasin1 ve tanecikler arasinda kopriiler

olugsmasini ¢okelmesini saglayacaktir.

Kolloidal maddelerin elektriksel 6zelligine sahip olmasi partikiillerin bir araya gelerek
cokelmesini engeller. Kolloidal maddeler koagilasyon ve flokilasyon yoluyla
elektrostatik yiik etkisiyle kararli halde bulunan yapinin dengesi bozularak partikiiller

arasinda notralizasyon saglandiginda polimerizasyon ve ¢okelme baglayacaktir.

Suya ilave edilen z1t yiiklii metal iyonlar1 ya da polimerler ilk olarak tanecikler arasindaki
itme etkisini azaltacaktir. Koagiilasyonla birlikte metal hidroksitlerle beraber koloidal
pargaciklarda c¢okelme egilime girmektedir, organik polimerlerin ilavesiyle koloidal
parcaciklarin etrafinda kopriiler olusmaktadir. Taneciklerin ylizeyi tarafindan bu
maddeler absorbe edildiginde tanecik ylizeyindeki potansiyel azalacak ve silika

coOkelecektir.

Sekil 2,1’de oldugu koagiilasyon ve flokiilasyon siireglerini uygulanirken siispansiyona
homojen sekilde koagiilant ilave edilip 15 sn ile 5 dk arasinda, 200-300 rpm karistirma

hizinda hizli bir karistirma yapilir.

Sonrasinda yardimci bir koagiilant ilave edilip 15-45 dk arasinda, 20-120 rpm karigtirma
hizinda karistirtlir. Son agsama olan parcaciklarin ¢okelmesiyse 30-60 dk’ lik siirede
gerceklesir. Tlk hizli karistirmada amag polimerizasyonun ve taneciklerin ¢okelmesinin
baslamasi olup ikinci yavas karistirma islemindeyse ise taneciklerin boyutun blytmesini

saglamaktir (Guney 2013).
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Sekil 2. 1 Flokiilasyonla uygulanan elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Giiney 2013).

Baygents ve arkadaslarinin yapmis oldugu hem deneysel hem de 6l¢eklenmis plot saha
uygulama ¢aligmasinda elektrokoagiilasyon teknigi kullanilmis olup demir ve aliiminyum
elektrotlarla calisilmistir. Elektrokoagiilasyona ilaveten sogutma kuleleri kullanilip ve
ters ozmoz teknigi uygulanarak geri doniisiim suyu lizerinden uzaklastirilmak istenen

istenmeyen hedef maddeler {izerinde ¢alisildi.

Aliminyum elektrot kullaniminin demir elektrot kullanimindan daha verimli oldugu
goriildii. 2 nM dozda aliiminyum suda ¢oziindiigiinde %20-40 oraninda kalsiyum ve
magnezyum, %80 oraninda silis deney ¢alismasi yapilan sulardan uzaklastirilabilmistir.
Bu oran demir elektrot kullanildiginda %10-20 oraninda kalsiyum ve magnezyum, %60

oraninda silis sulardan uzaklastirdig1 gézlemlenmistir.

Deneysel calismadan elde edilen verilerle dlgeklendirilerek plot ¢aligma uygulamasi
yapildiginda aliiminyum elektrotun deneysel ¢alismadakinden daha diisiik performans
sergiledigi ve daha az silis uzaklastirildigi goriilmiistiir. Demir elektrot kullanimindaysa
hem deneysel hem de plot uygulamada benzer sonuglar gosterdigi goriilmiistiir (Schulz
vd. 2009).
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Abbas A. Al-Raad ve arkadaglari yapmis oldugu ¢aligmada aliiminyum elektrotlarla
elektrokoagtilasyon yontemini kullanarak gesitli tuzlu sulardan igme suyu elde etmek i¢in
calisma yapilmistir. Bu c¢alismada pH, reaksiyon siiresi, karistirma hizi, sicaklik,
elektrotlar arasindaki mesafeler ve uygulanan akim yogunlugu gibi elektrokoaguilasyon
stirecini etkileyen alt1 tane degisken oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonucunda brom
%093, klor %91 ve siilfat %90 oraninda uzaklastirilmasi saglanmis olup optimum sartlarin
pH 8, reaksiyon siiresinin 80 dakika, karistirma hizi1 500 rpm, soliisyon sicakligin 25°C,
elektrotlar arasinda mesafe 1cm, akim yogunlugunun 2 mA/cm? oldugu durumlarda elde

edildigi goriilmiistiir (Al-Raad vd. 2019).

Zhi ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada eletrokoagiilasyon yontemini kullanarak farkli
degiskenler ilizerinde calisarak deney sonuglarini optimize etmek igin 6zel bir yazilim
kullanilmistir.  Silikayr uzaklastirmak {izerine birbirini etkileyen faktorleri analiz
edilmistir. Amag silika konsantrasyonunu 60 mg/It’nin altina diisiirmek, silikanin
uzaklastirilmasini maksimum yapmak, enerji tiikketimini de en azda indirmektir. Optimum
silika uzaklagtirnllmasini saglamak icin elektrotlar arasindaki mesafenin 2.5 cm ve
daldirma mesafesinin iist yiizeyden 4 cm asagida oldugunda, reaksiyon siiresinin 40.47
dakika, 7.5 pH degerinde, uygulanacak akim yogunlugunun 3.89 mA/cm? oldugu
durumda gorulmustir. Sonug¢ olarak bu sartlarda silika %85.147 oraninda
uzaklastirilirken enerji tiketiminim 1.455 KWh/m3 oldugu goriilmistiir (Zhi ve Zhang
2014).

Baygents ve arkadaslarinin yaptig1 calisma tatli sularda bulunan iyon miktarinin bagl
olarak elektrokoagiilasyon yonteminin kullanilmasiyla elde edilecek fayda ve maliyet
tizerine ¢alisilmistir. Elektrokoagulasyon yonteminin pH 5.7 ve 9 seklinde ayarlanan
suda, demir ve aliiminyum elektrot kullanilarak silika ¢okeltme islemi yapilmistir. Demir
elektrotun silikanin uzaklastirma miktari1 kiyasla kalsiyum ve magnezyumu
uzaklastirmakta %30 daha fazla performans gosterdigi bulunmustur. Demir ve

Aliiminyum iki elektrotunda silikanin uzaklastirilmasinda basarili oldugu goriismiistir.
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Katyonik ve amfoterik polimerler kullanildiginda iyonlarin sudan uzaklastirilmasinda
verimliligin arttig1 goriilmistiir. 3 MM koagiilasyon dozu kullanildiginda her bir mol
demir ve aliminyum elektrotun ¢oziinmesiyle 0.4-0.5 M silikay1 uzaklastirilabilmistir.
1m3 su ve 1 nM elektrokoagulasyon dozu i¢in demir elektrot kullanildiginda akim
yogunluklari sirasiyla 0.35 mA/cm? ve 4.6 mA/cm? i¢in elektrik sarfiyatlarinin 0.041 kWh
ve 0.15 kWh oldugu; aliiminyum elektrot kullanildiginda akim yogunluklarinin sirasiyla
0.30 mA/cm? ve 9.0 mA/cm? igin elektrik sarfiyatlarinin 0.05 kWh ve 0.27 kWh oldugu
bulunmustur (Liao vd. 2009).

Anh Le-Tuan ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada aliminyum ve demir elektrotlar
kullanarak petrol bulunan yer alti kum alaninda elektrokoagtilasyon yontemini uygulama
calismasi yapilmistir. Amag ¢oziinmiis halde bulunan silika, kalsiyum, magnezyum ve
slfirln etkili bir sekilde uzaklastirilmasi, sentetik veya dogal yolla su elde edilmesi,
sistemdeki korozyonun azaltilmasidir. Bu amagla buhar jeneratorii yardimiyla suyun geri

doniigiimiinii ve endiistride yeniden kullanilmasi {izerine de ¢alisilmistir.

Calismalar sonucunda aliiminyum ve demir elektrotun her ikisinin de silisi
uzaklastirmada etkili oldugu goriilmiistiir. Sudaki siilfiirii uzaklastirmakta demir
elektrotun maliyetinin hem daha diisiik hem de aliiminyuma nazaran daha etkili oldugu
goriilmistiir.  Elektrokoagulasyon yontemini Kiregle cokeltme ve evoparasyonla
buharlagtirma ¢okeltme yontemleriyle kiyasladigimizda elektrokoagiilasyonun ¢ok daha
verimli, buharlastirma yontemindeki enerji sarfiyatina nazaran da daha ekonomik oldugu

goriismistiir (Chow ve Pham 2019).

L. Bacon ve arkadaglarinin yaptig1 calismada genis alanlarda, biliyiik miktardaki sularda
uygulanmanin daha basit daha verimli sonuglar verdigi elektrokoagiilasyon yontemi
tizerine calisilmistir. Geleneksel olarak floklant kullanarak jeotermal sulardan arsenik ve
silikanin ~ uzaklastirllmasiyla  elektrokoagullasyon  yontemi  kiyaslandiginda
elektrokoagiilasyonun  maliyet agisinda daha ucuz oldugu  goriilmistiir.
Elektrokoagilasyon diisiik sicakliklarda, diisiik entalpiye sahip sularin yaslandirilmaya

ve polimerizasyon islemine tabi tutulmustur.
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Elektrokoagilasyon yontemi hem laboratuar hem de alan uygulama ¢alismalarinda diisiik
isletim maliyetiyle silika ve arsenigi hizlica sulardan uzaklastirmay1 basarabilmistir. Al
elektrotun silikayl, Fe elektrotunsa arsenigi uzaklastirmakta daha basarili oldugu
bulunmustur. Termal sularda ve soguk sularda uygulanan elektrokoagiilasyon yontemin
uygulamadan 6nce silika ve arsenigin konsantrasyonlar1 sirastyla 600 mg L™ ve 4 mg
L1 iken deney sonrasinda 100 mg L™! ve 0.1 mg L™! den daha diisiik oldugu
gorilmistir. 80°C civarindaki sicakliklarda termal suya uygulandiginda hem silikay1
hem de arsenigin uzaklastirilmakta yeterli verimi saglamadigi, elektrokoagulasyon

stiresinin daha uzun oldugu goriilmistiir (Mroczk vd. 2019).

Shih-Yu Chang ve arkadaslar1 sulardaki bulanikligi gidermek icin elektrokimyasal bir
yontem olan elektrokoagilasyon yontemi Gzerine sentetik kimyasal oksitleyici (Oksit-
CMP) calisilmistir. Yaslandirma, bekleme, polimerizasyon, reaktiflesme ve ¢ozeltinin
stabil hale getirilmesi agamalarin1 igeren bir agamali suregler kullanilmistir. Caligmada
¢oOzeltinin bulanikligl, silika parcacik boyutuyla ve zeta potansiyeli arasinda iliski
aragtirtlmistir. Calisilan Suyun pH degeri 9-10 araliginda, zeta potansiyeli 35-40 mV

araligia ayarlanmistir.

Yapilan deneyse calismada degisik elektrot ¢iftleri kullanilmis olup en etkili sonug Fe/Al

elektrot ¢iftinde elde edilmistir. 200 ppm NacCl iceren ¢ozeltide 30 V gili¢ uygulanmis,
pargacik boyutu 520 nm ile 1900 nm arasinda ¢alisilmistir. Uygulama siiresi 10 dk ile 20
dk arasinda yapilmis olup sonucunda elektrokoagulasyonun reaktif evresinde ortalama
520 nm parg¢acik boyutu ve 10 dk uygulama stireci sonucunda sudaki bulanikligin %95
oraninda giderilmesini sagladigi gériilmistiir (Whang vd. 2009).

Walter Den ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada yliksek oranda yuklu ultra ince silika
iceren kimyasal mekanik duzenleyici (CMP) 70 NTU diisiik ve 400 NTU yuksek
degerlerdeki sularda dikey agik kanalli elektrokoagiilasyon diizenegiyle caligilmistir.
Sudaki pH degeri 9-10 araliginda ayarlanmistir. Zeta potansiyeli degeri -55 mV sulu
cozeltideki iletkenlik potansiyeli Seyreltik silika solisyonu CMP bulanik suyun

temsilcisiydi.
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Deneyde paralel olarak siralanan plakalar monopolar elektriksel baglanti kullanarak
baglanmistir. Sulu ¢ozeltideki elektriksel iletkenlikte monopolar baglantinin giiclii bir
elektriksel alan sagladigi, elektrotlar arasindaki mesafelerin Gnemli oranda stirece (izerine
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. CMP igeren elektrokoagiilasyon uygulamasinin sudaki
bulaniklik seviyesini %95 oraninda azalttig1 ve bulanikligin giderilmesinde kullanilan
elektrotlarin cinsine bagli olarak ¢ozeltiye salinan demir iyonu salindiginda anodik

yuzeyde silika ¢okelmesinin oldugu gortilmustiir (Den ve Huang 2005).

Omar M. Hafeza ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada elektrokoagiilasyon yonteminin
uygulanmasi1 sirasinda Al, Fe, Zn elektrotlar kullanilmistir. Elektrokoagulasyon
diizenegine eklenen sogutma kulesinin yardimiyla elektroliz siiresi, c¢ozeltinin
karistirilma devri, elektrotlar aras1i mesafe gibi degiskenleri maksimum verim saglamak
icin kontrol altinda tutulmustur. Sudaki silisin ve sertlik iyonlarinin uzaklastirilmasi

tizerine calisilmalar yapilmistir.

Kullanilan bu 3 elektrot arasinda en verimli sonu¢ akim yogunlugu 14.29 mA/cm2,
elektroliz siiresi 60 dk, elektrotlar aras1 mesafe 1 cm, elektroliz ¢6zelti karisma hizi 300
rpm olarak ayarlanan Al elektrotla alindigin1 goriilmiistiir. Sertlik iyonlar1 (Ca*? ve Mg*?
) ve sogutma kulesi yardimiyla silikanin uzaklagtirilmasinda sirasiyla %5536 ve %99.54
oraninda ekili oldugu goriilmistiir. Elektrot tiiketim miktarinin da 0.787 kg/m?® seklinde
en basarili sonuglarin Al elektrotla elde edildigi goriilmiistiir. Fe ve Zn elektrotlar
kullanildiginda ise silika ve sudaki iyon uzaklagtiriimasinda %36.99, %98.93, %38.63 ve
%95.62 oldugu; elektrot tiiketim miktarlarinin ise sirasiyla 2.08 kg/m?® ve 2.152 kg/m3
oldugu goriilmiistiir (Omar vd. 2020).

Sulizhi ve Shuting Zhang yaptig1 ¢calismada silikanin uzaklastirilmasi igin iki aliiminyum
elektrotlu bir elektrokoagtilasyon sistemi tasarlanmistir. Uzun dénem voltaj artiglarinin
anyon elektrotlar lizerine etkisi gozlemlenmistir. Anot cinsinin voltaj artis1 iizerinde etki
ettigi ve anot yiizeyinde silika pasifizasyonu sonucunda silika ¢dkelmesi oldugu

gorilmiistiir.
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Suda bulunan iyonlar icinde CI~ iyonunu kullanilasinin voltaj artisini onledigi ayni
zamanda yine (NO3) / (NSO%) = 0.1 oldugunda silikanin uzaklastirilmasinin en verimli

oldugu goriilmiistiir.

Suyun pH degerinin 7.29, kullanilan akim yogunlugunun 14.29 mA/m?
elektrokoagulasyon sdresinin  25.95 s oldugu bir deney diizeneginde silika
konsantrasyonunun 5 mg/L’nin altina indirilebildigi gozlemlenmistir (Zhi ve Zhang
2014).

Chihpi Huang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada demir anotlu monopolar devre
elemanli siirekli akish elektrokoagiilasyon sistemi kullanilarak atik sulardan negatif yiiklii
silikanin uzaklastirilmasiyla ilgili caligma yapilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada
cokelme karakterizasyonu, pH, zeta potansiyeli, reaksiyon siiresi gibi degiskenlerin
suyun bulanikliginin iizerine etkilerine bakilmustir. Silika ¢okelmesine etki eden iki farkli
mekanizma oldugu goriilmiis olup bunlardan birincisinin ylizey polimerizasyonu
ikincisininse ¢okelme mekanizmasi oldugu goriilmis olup ikisinin de silika ¢okelmesinde

esit derecede etki ettigi goriilmistir (Den vd. 2006).

Thomas Kohl ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada yeni hammadde kaynaklar1 saglamak
icin jeotermal enerji kullamlmustir. Ug¢ asamali siirec kullanilarakSiO,doyma
konsantrasyonunun altinda indirerek silika miktarinin azaltilmasi amaglanmustir. Silikayi
uzaklastirmak amaciyla kire¢ ve kostikle kullanma, tohumlama yaparak ¢okeltme gibi
yontemlerle sentetik ve dogal jeotermal sularda c¢alisma yapilmistir. Uygulanan
elektrokoagiilasyon yontemi pH>10 tizeri ve Ca/Si oran1 1.25 oldugunda en etkili, hizl
bir sekilde ve diisiik maliyetle silikay1 jeotermal sudan uzaklastirilmistir. Silisin doyma
sliresi bu yontemler kullanilarak 5 dk’ya kadar distiriilmiis ve neredeyse 30 dk bir sire

icinde silika tamamen sudan uzaklastirilabilmistir (Spitzmuller vd. 2006).
Elektrokoagilasyon yontemi:
EC devre elamanlari, ¢esitli sekillerde elektrotlar, karistirici ve su deposu kaplar ile basit

ekipmanlarla yapilabilen, uygulamada kullanim kolaylig: gibi birgok avantaj igerir.
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Mekanik sekilde haraketli, statik ve dinamik yiiklere maruz kalan, asinan deney
ekipmanlar1 igermez EC hiicreleri elektroliz elamanlar1 icerdigi i¢cin bakim maliyeti

diisiiktilr.

Bulaniklik giderme amagli metal oksitlerin, hidroksitlerin elektroliz yapilarak
uzaklastirmasinda  kolayca  uygulanarak  suyun  berraklastirilmasini  saglar.
Elektrokoagulasyon sonucunda elde edilen sililerin boyutu kimyasallar uygulanarak elde

edilen silislerden daha buytk boyutludur asite direngli ve daha kararli yapilar olusur.

Kimyasal uygulanan teknikler sonucunda bu kimyasallar ikincil bir kirlenme olusturulup
sudan uzaklastirilmalar1 gerekirken elektrokoagiilasyonda kirlilik ¢ok daha az olur.
Ayrica elektroliz sirasinda olusan kabarciklar nedeniyle kirletici maddelerin suyun i¢inde
yiizdiiriilmesi saglanir dolayisiyla bunlarin sudan uzaklastirilmasi, ayristirilmast daha

kolay olur.

Elektrigin olmadig1 alanlarda da rilizgar enerjisi ya da glines panelleri gibi enerji

kaynaklar1 kullanarak EC devresi elektroliz diizenegi kullanilabilir (Gliney 2013).

2.3 Elektrokoagulasyon Yonteminin Uygulamalari

Thomas’in 1992 yilinda yaptigi calismada termal sulardan alinan numuneleri gesitli
proseslerden gecirmis ve sudaki diger elementler silisten ayristirtlarak Silika ¢okelterek
elde etmigtir. Silikanin yiizey alanlarmin arttirnlmast  ve partikiil boyutunun

kicultilmesinin kaliteli silis elde edebilmede énemli bir rol oynadigi goriilmistiir.

Termal suyun kimyasi ve sudaki silika yogunlugu ile polimerizasyon zamani, sicaklik,
silikay1 ¢okeltmekte kullanilan kimyasal katki maddesi gibi degiskenlerim kaliteli silika
elde eden 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Silika ¢okelmesinin erken gelisen
bir sire¢ haline getirmek icin reaktor edici, flokile edici madde kullanmanin
polimerizasyon hizina artirma yoniinde ekti ettigi goriilmiistiir. Calismada ayrica
¢okelmis silikanin bir kismi1 toplanarak yeni silika elde etmek i¢in tohumlama malzemesi

olarakta kullanilmistir. Cokelen silikanin polimerizasyonunu hizlandirdig goriilmiistiir.
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Ayni c¢alismada Jeotermal sulardaki silika polimerizasyonunun artirilmasinda suyun
pH’nin ¢ok onemli oldugu pH arttik¢a polimerizasyon hizinin da ona bagli olarak arttig
goriilmiistiir. Termal sularda pH 8.5’ta silikan1 ideal polimerizasyonunun saglandigi,
silisin ¢okeldigi goriilmiistiir. En ideal flokiilasyon ve ¢okelme hizlarinin ise pH 10.5 ile
11.5 arasindaki oldugu goriilmiistiir. Geri kazanilan silikaya yapilan metanol
ekstraksiyonunun ardindan Kkaliteli bir silika i¢in gerekli yilizey alaninin saglandigi ve
kurutulmus silika 2N HCI kullanilmasimin  kalintilarin - ¢ogunun 6nemli oranda
uzaklastirdigini goriilmistiir. Silika numuneleri jeotermal sulardan elde edildikten sonra
farkli metal iyonu ilave edilmis ve sonrasinda silika kurutulmustur. Kaliteli bir silis etmek

icin nihai silis yizey alaninin biiyiikliigi kritik derece 6nemlidir.

Silika igerisinde bulunan kirletici maddelerin konsantrasyonlar1 kolloide kostik ilave
edildiginde yiizey iyonlagmasi, silika polimerlerinin aglomerasyonlari ve iyon degisimi
onemli Ol¢iide artirmistir. Yapilan bu ¢alismada jeotermal sivilara 0,5 mM aliminyum
veya demir ilavesiyle en ideal oranda silika geri kazanimi saglanmistir. Suyun pH
degerinin 10,5-11,5 araligina oldugu kostik ilavesiyle maksimum flokiilasyon oranlarina
ulasilmigtir. Optimizasyon ¢alismalar1 gostermistir ki biiytik silis yiizey alan1 elde etmek
i¢in ideal bir kurutma sistemi tasarlamak en 6nemli kriterdir. Nihai silis yiizey alani
cokeltici veya topaklastirici ajanlar ilave edilmeden 6nce silikanin polimerizasyonunun
saglanmasiyla da arttirilabilir. Alkali iyonlart kullanilarak on kat kadar zenginlestirilmis
ve sonrasinda da diisiik oranda HCl yikanmis maddenin biiyiik oranda istenmeyen
maddelerin ¢okeltiden uzaklastirabildigini gostermistir (Thomas 1992).

Potapov ve arkadaslarinin 2001 yilinda yapmus olduklari ¢alismada ¢okeltici (Inhibitor)
eklenerek polimerizasyon reaksiyonunu ve kolloid partikiilleri olugsmasini saglamak
amaglanmisti ¢alisilan su 20-60 dK siireyle yaslandirmaya tabi tutulmustur. Yaslandirma,
belli bir T sicakliginda ayiricinin 1s1 esanjorii izerinden iletilmesi ile gergeklestirilmistir.
Cokeltici tanker-karistiricida galkalanarak ¢ozeltiye verilmistir. Cokelti pullart tanker
ariticisinda ayrilmistir. Bu uygulama sonucu elektromanyetik alanin etkisini ve balgik

flokiilasyon yetenegini artirdig goriilmiistiir.
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Yaslanma sicakliginin kontrol altinda tutulmasimnin polimerizasyondan sonra olusan
kolloid pargaciklarinin boyutunu ve konsantrasyonunu Onemli Olgiide etkiledigi
goriilmiistiir. Silika i¢eren tuzlu suda kullanilan ¢okelticinin miktari, dagilimi, uygulanan
islemin stiresi gibi degiskenlerin kontroliyle elde edilen Grlndn partikil boyutu, spesifik
yiizey alani ve kimyasal igerik gibi 6zelliklerini karakterize edilebilmistir. Jeotermal
kaynaklarda enerjinin ve mineral bilesenlerinin verimli kullanilmasini saglanmak
amaciyla kolloidal silikanin hidrotermal sistemden s1v1 fazdan kati1 faza gegirilip sonrada
kurutulmustur. Amorf silika tiretimini saglamak i¢in elektrik, 1s1 enerjisi ve mineral
ilavesiyle cokelme oranini diisiirmeyi miimkiin oldugu goriilmiistir (Kashpura ve
Potapov 2001).

Karpov ve arkadaglari tarafindan 2001 yilinda elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak
cesitli sicakliklarda akim, voltaj, c¢ozeltinin elektriksel iletkenligi, islem siiresi, giig
tiiketimi, elektrot tiiketimi, ¢okelmis silikanin partikiil boyutu ve aritma siiresi gibi proses
parametreleri lizerine deneysel olarak calisilmistir. Elektrokimyasal olarak silika iceren
suya cesitli islemler uygulanmistir. Elektrokoagiilasyonda ¢okelme bir metalin anodik
¢Oziinmesi ile saglanmistir. Metal iyonlart ¢ozeltiye gecerek bir hidroksit olusturarak
hidratlanmistir. Bu hidroksitle pozitif ylizey yiikiine sahip partikiil ¢6zeltisi
olusturulmustur. Bu partikiiller negatif yiizey yiiklii silika partikiilleri tarafindan absorbe
edilmis ve silika koloidin ¢okelmesi saglanmistir. En yiiksek silisyum ¢okelme hizi
aliiminyum elektrotlarda goriilmiistiir. Bu aliiminyum hidroksitin Fe*2?, Fe*3 ve
Cu*? iyonlarma gore daha yiiksek pihtilasma ve ¢okelme sagladigi goriilmiistiir (Potapov
vd. 2001).

Hauksdottir tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alisma da hem SEM hem de EDX analizi
incelendiginde silika ¢okeltme siirecini parametreler kontrol altinda tutularak kimyasal
bilesimi, parcacik boyutu ve yiizeyi Ozelliklerinin olumlu yonde degisebilecegi
goriilmiistiir. Silika potansiyelini degerlendirmede en 6nemli unsurun elde edilen
silikanin yiizey alaninin genisligi oldugu goriilmiistiir. Silikanin ¢okelme islemi
sirasindaki degiskenlerin kontroliiyle daha piiriizlii bir yiizeye ve daha kiigiik parcacik

boyutlarina sahip silika elde edilebilecegi gdzlemlenmistir.
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Nano silikanin parcacik boyutu dagilimi, yogunluk, yiizey alani, gézenek yapisit ve
reaktivite gibi temel Ozellikler silikanin elde edilme ydntemine bagli oldugu tespit

edilmistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada EDX ve X-Isini1 floresansi ile elde edilen silikanin
Ozellikleri ortaya ¢ikarilarak hangi sektor i¢in uygunlugu arastirilmistir. YUksek yiizeyli
silikalarin elde edilmesinde kuvarsin alkali bir ¢ozelti ¢oziilmesi ve ardindan asitlestirme

ile silikanin ¢okeltilmesiyle endiistriyel silika elde edilmistir (Hauksdottir 2016).

Setiawan 2019 yilinda yaptig1 bu ¢alismada, belli bir pH ve sicaklik altinda bulunan tuzlu
suya silika jel ¢okelticiler eklenmis olusan silika konsantrasyonu UV ile goriilebilecek
sekilde analiz edilmistir. Kiitle transferiyle sivi fazdan kati1 ylizeye gegen silika

monomerleri ile cokelmenin gergeklestigi gorilmiistiir.

Silika ¢okeltme islemi pH 7, 40°C sicaklik ve 800 rpm calkalama hizinda optimum
seviyede olustugu ve ayrica silika tohumu ilavesiyle de daha biiyiik ¢apta silikalarin elde

edilebilecegi gorilmiistlr (Setiawan vd. 2019).

Ali Anwar ve Basma Abbas Abdulmajeed yaptig1 ¢alismada soliisyonda bulunan silika,
kalsiyum ve magnezyumun uzaklastirilmasi amaciyla aliiminyum elektrot kullanilarak
bir elektrokoagiilasyon yapilmistir. pH 7 nin altindaki degerlerde yeterli verim
almamazken istiindeki degerlerde Ca*t?,Mg*? ve sogutma kulesindeki kireg
olusmasinda neden olan silikanin etkili bir sekilde uzaklastirildig gortilmiistiir. pH 7.25
°C sicakliktaki suda, 1 mA/cm?’lik akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon yontemiyle
60 dk boyunca elektroliz islemi devam ettiginde silikanin %80’in den fazlasinin sulardan

uzaklastirildigi goriilmistiir (Anwar ve Abdulmajeed 2020).

Chih-TaWang ve arkadaslarmin yaptigi calismada oksitleyici kimyasal mekanizma
kullanilarak bulanikliginin azaltilmasi ve silikanin uzaklastirilmasi amaglanmistir.
Bekleme, reaktif hale gelme ve stabilize olmak Uzere U¢ seviyede prosesin ilerledigi
goriilmiistiir. Bu ii¢ evre ile silika parcaciklarinin zeta potansiyeli, bulanikligi, silikanin

parcacik biiylikligii arasindaki iligkiler incelenmistir.
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Reaktif evrede silika kararsiz hale gelmis, Kritik silika boyutu 10 dk gibi bir strede 520
nm iizerinde olusmus ve bulaniklik biiyiik oranda azaltilmistir. Reaktif evrede ayrica 10
ile 20 dk’lik bir strede silika pargacik boyutu 520 nm ile 1900 nm arasinda degisen
boyutlarda olustugu goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyonda kullanilan elektrot ¢iftleri
arasinda Fe/Al’'niyla uygulanan 30 V akim ve 200 ppm NaCl’lik bir ¢dzeltinin iginde

enerji tuketimi agisinda en verimli sonuglar elde edilmistir (Wang vd. 2009).

Guseva ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada fiziksel ve kimyasal ydntemler
kullanaraksilisin uzaklastirilmasinda H,SiO, ile  polimerizasyonu saglanmistir.
Sonrasinda demir, bakir, aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagtilasyon yontemi
tizerine ¢alisilmigtir. 120°C den diisiik jeotermal sularda silisik asit kullanarak silikanin
polimerizasyonu saglanmis olup ¢ekirdek yarigapinin 0.3-0.6 nm oldugu goériismiistiir.
Suyun sicaklik artisiyla birlikte silikanin kritik yaricapinda arttifi gozlemlenmistir.
Deney boyunca soliisyona Mg?*, Co?*,Cu?*, Ni?*, AI3*, Fe3* metal katyonlar tek
baslarina ya da diger metal katyonlarla kombine edilerek 60 ile 120 mg/kg arasinda
eklenmistir. 1 metal katyonunun 20-60 SiO, ile eslestigi goriilmiistiir. Silika parcaciginin
eklenen metal katyonlardan sadece 5-20 mg/kg absorbe ettigi ve ortalaman
cekirdeklenme siiresinin ve pargacik konsantrasyonunun azaldigi, indiikliinme siiresinin
ve ortalama pargacik boyutunun artig1 goriildii. Kolloidal silikanin negatif elektrik yikl
metal katyonlarin partikiil ylizeylerinin ve yiizey absorpsiyonlarinin pH degerine bagh
oldugu goriilmistiir. Yine pH miktar1 azaldiginda, yiizey gerginliginin arttigi, silika
bliyiime oranin azaldigi, indiikkleme zamaninin uzadigi da goriilmistir. pH’in ve
asitifikasyonun azalmasi ayrica polimerizasyonun engellenmesine ve reaksiyon oraninin

stirekli azalmasina yol agmustir (Potapov vd. 2005).

Donald M. Thomas yaptig1 ¢calismada jeotermal sularda polimerizasyon hizinin pH bagl
olarak degistigini pH arttikga polimerizasyonun da artigin1 gézlemlemistir. pH 8.5’in
tizerindeki degerlerde silikanin hizla polimerizasyona baslayip jelatimsi bir sekilde
cokeldigi, optimum polimerizasyonun pH 10.5-11.5 degerlerinde elde goriilmistiir. Geri
kazanilan katilarin metanolle yikanip ardindan siiper kritik kurutma ydntemiyle

kurutuldugunda silika yiizey alaninin 300 m?/g m iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Cokelti igerisinde istenmeyen maddelerim 2N HCI asitle yikandiginda blylk oranda
uzaklastigi goriilmiistiir. 30°C ile 100°C arasinda degisen sicakliklardaki termal suda
polimerizasyonu hizlandirmak i¢in asit ve kostik; demir siilfat: ve potasyum aliiminyum
siilffat gibi reaktif maddeler eklenmistir. Diisiik sicaklilarda polimerizasyonu
hizlandirmak i¢in metal iyon reaktifler eklenmistir. Yapilan ilk deneysel calismada demir
ve aliminyum iyonlarinin etkinligi degerlendirilmistir. Su yaklasik 30°C, pH 6.5-7
arasindayken pH 8’e ayarlanip icerisine Fe,(S0,); ve KAI,(S0,), eklenmistir. Sonug
olarak 50:1 oraninda eklenen metal iyonlarmin kalinti olusumunu 2-3 kata kadar
engelledigi goriilmiistiir. Aliiminyum iyonu eklemek demir iyonu eklemekten daha
verimli sonuclar elde etmistir ancak her iki iyonla uygulama durumunda elde edilen silika
yiizey alan1 150 m*g altinda olmustur. Sonrasinda metanolle yikanmis silikaya sivi
fazdan ¢ikarmak i¢in Co, ile siiper kritik kurutma uygulanmigtir. Kolloide kostik ilavesi

aglomerasyon sirasinda iyon degisimini 6nemli 0l¢iide artirmistir.

Bu calismada polimeriazyonu hizlandirmak i¢in tuzlu su igeren sivilara 0,5 mM
aluminyum veya demir ilavesi yapilarak pH 10.5-11.5 araligina kostik ilavesi
yapildiginda optimum silika geri kazanimi saglanmistir. Sonrasinda silika jelde bulunan
suyu uzaklastirmak i¢in siiper kritik kurutma yapildiginda geri kazanilan malzeme 6nemli
ol¢iide artirilmistir. Optimizasyon ¢aligmalar1 gostermistir ki yiizey alanini artirmak,
kazanilan silika jellerden suyu uzaklastirmak i¢in bir siliper kritik kurutma islemi
uygulamanin 6nemli oldugunu gostermistir. Sonucta elde edilen silika, ylizey alani
yiiksek degerli olarak kabul edilen 150 m2/g lzerinde ve 250 m%/g’ma yakin olmustur.
Ayrica alkali iyonlar katilarda on kat zenginlestirilmis ve seyreltik bir HCI yikamasiyla
kolayca ¢ikarilmistir (Thomas 1992).

Edia Rahayuningsih ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada tuzlu suya belli bir pH ve belli
bir sicaklikta jel tohumlar eklenmis silika konsantrasyonunda UV ile gorilebilen
monomerleri tespit edilmistir. Silikanin polimerizasyonla ¢okelmesi sirasinda Kitle
transferinin etkili oldugu, kiitle aktarim katsayisinin pH ve sicaklik arttikca azaldigi
goriilmiistiir. Silika ¢okeltme isleminde pH 7, 40°C sicaklik ve 800 rpm calkalama
hizinda optimal olmustur. Silika konsantrasyonunun azalmasi partikiil boyutunu artirarak

silikay1 sivi fazdan kat1 faza gegirdigi gorulmistiir.
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Ozgiil pH ve sicakliktaki ¢ozeltide silika monomerinin ¢oziiniirliigiiniin etkilendigi ayrica
tuzlu suda monomerik silika konsantrasyonunun azalmasinin daha yiksek tirbulans ve

daha diisiik bir kiitle aktarimi oldugu goriilmiistiir (Setiawan vd 2019).

Kashpura ve Patapov’un yaptigi calismada kolloid ve monomerik silikanin
ektrasyonunda elektrokoagaliisayon islemiyle birlikte silikanin polimerizasyonunu
hizlandirmak i¢in farkli ¢okelticiler, floktlantlar 6rnegin; AICI; Fe, (S04)3;, FeCl;
gibiyada organik, inorganik, iyonik molekiller silika konsantrasyonu ayarlamak icin

kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmada termal su ¢okeltici ilave edilerek 20 ile 60 dk sreyle kolloidal silika
partikiillii olusmasi i¢in yaslanmaya tabi tutulmustur. Coktiiriilmiis silika topaklanma
egilimindedir kullanilan manyetik sirkiilasyon diizenegi sayesinde reaktif tiketimi ve
malzeme agirlik oranimi azaltilmistir. Bdylece ¢okelme esnasinda foliikiilasyon

yetenegini artirdigl gorilmiistiir.

Yaslanma sicakligi, partikil boyutunu, spesifik yilzey alanini, kimyasal igerigi
belirlemekte ayni zamanda islem hizin1 ve dagilimimi artirmaktadir. Islak silisin
yogunlugu 2.0 g/cm® T 105°C’de kurutulduktan sonra silisin kitlesinin %90 azaldig1 ve
kuru silisin yogunlugunun 0.22-0.24 g/cm? oldugu gorilmiistiir (Kashpura ve Potapov
2001).

Karpov ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada metalik elektrotun anodik ¢éziinmesiyle tuzlu
su iceren bir termal sudan elektrokoagllasyon yoluyla silikanin ¢okeltilmesi
amaglanmistir. Deneyde Al elektrotlar kullanilmis olup akim yogunlugu I = 0.1-3 A
araliginda kullanilmis, ¢aligilan suyun sicakligi T=20 °C, ¢ozeltideki silika yogunlugu
600-800 mg/kg, optimum akim yogunlugu I = 0.5-1 A olmustur. Ilk asamada | = 1.5 A
olup uygulama suresi t = 0-3 dk arasinda sudaki silika miktar1 azalmig ve pihtilagsma
baslamustir. Ikinci asamada ise kullanilan akim yogunluklari sirasiyla 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A
olacak sekilde ve uygulama siireleri de sirasiyla 10-40 dk arasi, 5-30 dk arasi, 3.3-15 dk
olacak sekilde uygulanmistir. C6zelti anodun yakininda asidik, katotun yakininda bazik

ortam Al (OH); olusmustur.
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Ucgiincii asamadaysa silisin denge ¢oziiniirliigiiniin zamanla azaldig1 goriilmiistiir.Sonug
olarak akimi diigiirmek gii¢ tiiketimini azaltmis ama proses suresini uzatmistir. Calismada
elektrot aras1 mesafe 5-15 mm arasinda kullanilmis olup optimum verim 10mm de
saglanmistir. Aliminyum anottun katota goére 3-4 kat daha diisiik ¢oziinme sagladigi

goriilmiistiir (Potapov vd. 2001).

Garcia’nin yaptig1 ¢alismada diisiik enerji gereksinimi ve diisiik Co, saliniminda dolay1
olivinin ¢6ziindiiriilmesiyle nano silis elde edilmesi tizerine ¢alismistir. Elde edilen silisin
kalitesi diger yontemlere gore ¢cok daha yiiksek saflikta olmustur. Olivin negatif pH’la
¢oziindiiriilmesi, izoelektrik noktanin altinda silika partikiillerinin biylmesi ve negatif
pH’da silika gozenek yapisinin gelisimi seklinde bu ii¢c asama aragtirilmistir. Olivin nano
silika kosullarinda ¢oziindiiriilerek belirli degiskenler altindaki uygulama kosullariin

nano silika elde edilmesi tzerindeki etkisi teknik yonlerden ele alinmustir.

Doktora ¢aligsmasi sonuglarinda olivin ¢oziindiirmesiyle nano silis elde edilmesi 6nemli
verimlilikte uygulanabilmistir. Olivinin ¢ozindurilmesi sonucunda elde edilen silisin
saflig1 %99 yakin olarak bulunmustur. Vakum altinda filtrelenmis kosullarda olivin
coziinmesinin ¢ok etkili oldugu ve BET alan1 350 m*g civarinda elde edilmistir. Tane

boyutu ise 2 ila 100 nm arasinda olmustur.

Nano partikiilleri ayirmak icin ultrasonik tekniklerin kullanilabilecegi ve ayrica degisken
kosullarin kontrol altina gozenek boyutunun 9 nm kadar diisiiriilebilecegi, BET alaninin

500 m?/g kadar ¢ikarilabilecegi sonuglari elde edilmistir (Garcia 2014).

Amitani ve arkadaglarinin yaptig1 calismada jeotermal sulardan organik malzeme olan
setiltrimetilamonyum bromir (CTAB) kullanarak mezo gdzenkli silis elde edilmesi
lizerine galigilmigtir. 2.4 X 10~* mol/L konsantrasyonuna sahip CTAB 90°C sicaklhiga
sahip jeotermal suya 30 dk boyunca 475 mg/L SiO, konsantrasyonuda uygulanmuistir.
550°C sicakliktaki suda 2.8 nm gozenek boyuna sahip BET yiizey alan1 800 m?/g olan
mezo silis elde edilmistir. Asit konsantrasyonu 280 mg/L ye diisiiriildiigiinde asir1

doymus silisin jeotermal sulardan verimli bir sekilde geri kazanildig1 goriilmiistiir
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Walter Den ve Chia-JungWang yaptigi calismada kaynak sudan silisin uzaklastirilmasi
icin elektrot diizenlemesi, akim yogunlugu, uygulama siiresi gibi parametreler
incelenerek elektrokoagulasyon yontemi iizerine c¢alisilmistir. Ters ozmoz yontemiyle
suyun tuzdan arindirma islemi ve silika uzaklastirilmasi amaciyla elektrokoagilasyon
yontemi uygulanmigtir. Resim 2.8’deki ki gibi bir diizenekte baglanarak uygulanan
elektrokoagilasyon diizenegi monopolar ve bipolar olacak sekilde tasarlanmistir

olupbipolar deney diizeneginin silikay1 uzaklastirmakta daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Akim yogunlugu 80 mg/L ile 200 mg/L arasinda ¢dziinmiis ilk silika konsantrasyonunda
0.5 A ve 30 dk’lik uygulama yapildiginda calisilan sudan %80 oraninda silikanin
uzaklastirildigi goriilmiistiir (Den ve Wang 2007).
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Resim 2. 8 a) Monopolar paralel baglanti1 b) Monopolar seri baglanti ¢) Bipolar seri baglanti
(14)

Crombie ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda ters
ozmoz yontemi kullanilmistir. Ters ozmoz yontemindeki en blylk sorunlardan biri
mebran filtrelerin silika gibi kirleticiler tarafindan tikanarak sistemin verimsiz hale
gelmesidir. Bu g¢alismada deiyonize su, yapay deniz suyu, yapay ¢ozelti suyu gibi
sulardan silika gibi Kirleticilerin sistemde uzaklastirilmasi amaglanmigtir. Kullanilan
elektrokoagilasyon tekniginde suya Al3* ve Fe3* iyonlar1 eklenmis ve silikanin sudan
uzaklastirilma verimliligi arastirilmigtir. 15 mg/L ile 200 mg/L degisen oranlarda silika
bulunan suya Fe3* iyon eklendiginde silikay1 uzaklastirmada etkili olmazken AI3* iyon

eklendigindeyse kirli suda %90.2, deniz suyunda %60.2 oraninda silika sudan
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uzaklagtirilabilmistir. En etkili uzaklastirmanin ise 28 mg/L silika yogunlugu igeren

sudaki uygulamada oldugu bulunmustur (Zhang vd. 2019).

MohFaiqun Ni’Am ve Fadil Othman yaptigi caligmada manyetik alan olusturulup
elektrokoagiilasyon yontemi uygulandiginda askida kalan atitk maddelerin
uzaklagtirilmast  yoluyla suyun aritmasi iizerine c¢alisilmistir. Bu deneyde
elektrokoagiilasyon diizenegine ilaveten miknatislt bir sistem eklenerek askida ki kati
maddelerin uzaklagtirilmasi amaglanmigtir. Siit tozundan olusturulan yapay ¢ozeltide
elektrokoagiilasyon diizeneginde monopolar baglant1 yapilarak Fe elektrotlar ve anotlar
kullanilmistir. DC akim yogunlugu 0.5 ile 1.1 A arasinda kullanilmis ve sisteme 0.16 T
manyetik giize sahip miknatis ilave edilmistir. Sonugta bulaniklik %95 kadar giderildigi
gozlemlenmistir (Ni’am ve Othman 2014).

2.4 Elektrokoagulasyon Uygulamasina Etki Eden Faktorler

2.4.1 Gii¢c Kaynad

Elektrik yiikii sadece bir yone akan DC (Dogru Akim) ve akimin yonii periyodik olarak
degisen AC (Alternaif Akim) olmak ftzere iki akim kaynagindan bahsedebiliriz.
Literatiirde DC giic kaynagi kullanim1 daha yaygindir ve DC anodun oksitlenerek
tikenmesine ve katodun pasivizasyonu denen bu olayda katot Uzerinde bir oksit
tabakasinin olusmasma neden olur. Bu pasivizasyon iki elektrot arasindaki akimin
akiginin azalmasina uygulanan akim siiresinin uzamasina neden olur. Baglangigta sisteme
kloriir iyonu eklendiginde Fe ve Al elektrot kullanilirken pasivizasyonu 6nleyen moda

DC gii¢ kaynagi kullanildiginda verimliligin arttig1 gézlemlenmistir (Fayad 2018).

Elektrokoagiilasyon diizenegine akim verildiginde denge potansiyel farkinin ve anot ile
katodun asin potansiyel farkinin istesinden gelecek 6nlemler alinmalidir. Ohm potansiyel
farkinin olusmasi da énlenmelidir (Giiney 2013).
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2.4.2 Elektrokoagiilasyonda Uygulanan Akimin Yogunlugu

Elektrokoagiilasyonda akim yogunlugu 6nemli bir parametre olup stireklilik denklemi
arasinda akiminin korunumu anlamina gelmekle birlikte anot, katot ve elektrotlar
arasinda akim yogunlugu degisebilmektedir. Anotta pihtilagtirict reaksiyon olusumu
katottada Hidrojenin iiretimi ve kabarcik olusumu yine siireci etkilemektedir. Plaklar
arasindaki bosluklarin mesafesinin elektrik giiciiniin tiiketimini etkiledigi goriilmiistiir

(Ghernaout vd. 2019).

Birim elektrot alanina diisen akim olarak tanimlanan akim yogunlugunu -elektro
koagiilasyon diizeneginde ¢ubuk veya plak seklindeki elektrotlarda salman Fet? ve Al*3
iyonlarinin yogunlugu belirler. Akim yogunlugu yiikseldikce anot ve katottaki iyon
tiretimi artmakla birlikte diger taraftan elektrik enerjisi bir bakima suyun 1sitilmasi i¢in
harcanmig gibi olacaktir buda akim verimliginde 6nemli bir diisiise sebep olur (Glney

2013).

Elektrik akimi anodun etki alanina bdliinerek bulunan ve pihtilastirict dozu,
aglomeralarin boyutu, kirleticileri uzaklagtirmak i¢in olusan kabarcik iiretimi hiz1 gibi
parametrelerle elektrokoagilasyon sirecini etkileyen onemli parametrelerdir. Akim
yogunlugunun artmasiyla ozellikle kirlilik giderme proseslerinde anodik ¢6ziinme
hizlanir ve hidoksitlerin artisina neden olur bu durum da kirleticilerin ortamdan
uzaklastirtlmasini hizlandirir. Akim yogunlugunu optimum degerin iizerine ¢ikarmak
bazen gereksiz yere ¢ozeltiyi 1sitmak igin giicii kullanacagindan verimlilik azalacaktir.

(Fayad 2018).

2.4.3 lletkenlik ve Akim Verimliligi

Karbon ve siilfat iyonlarinin varligi akim verimliliginin azalmasina neden olurken Ca*?
ve Mg*? iyonlarmin ¢okelmesine neden olur. Suyun igine tuz konulmasi akim
verimligini artirirken anyodik tiirlerin olumsuz etkilerini min. hale getirirken %20
oraninda Cl™ iyonunun bulunmasi verimi artirirken NaCl bulunmasi kullanilacak gii¢

tiiketimini azaltmaktadir (Guney 2013).
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Cozeltilerin iletkenlikleri elektrolitlerin yapisina ve konsantrasyonuna bagli olup
literatirde BaCl,, Na, SO,, KCI, KI, NaCl gibi birgok elektroliklerle yapilmis
calismalarda vardir. Elektrolitler aslinda bulunduklar1 ¢ozeltilerde farkli ise yararlar
ornegin suyun iletkenligini degistirirler, iyonik aktiviteleri ve iyonik giicleri degistirirler

EC sistemleri 6zellikle anyonlarin tiirlerinden etkilenirler (Glney 2013).

2.4.4 Kullanilan Elektrolarin Devre Yerlesim Sekilleri

Elektrotlarin yerlesimi yatay ya da dikey olabilir ve baglantilar1 genel anlamda
monopolor (MP) ve bipolar (BP) seklinde olabilir. MP sistemler tin anaot ve katotlar
kendi i¢lerinde birbirine bagliyken BP sistemler en distaki elektrotlar gili¢ kaynagina bagh
olup akim {izerlerinden gecerken diger elektrotlar polorize olurlar. Elektrotun anoda
bakan taraflar1 negatif, katodun diger tarafina bakan kismi ise pozitif olur (Sahu vd.

2014).

EC sistemlerinde elektroliz diizenegi olusturulurken elektrik akiminin ¢ozeltiye
aktarilmasinda monopolar paralel devre (MP-P), monopolor seri devre (MP-S), bipolar

seri devre (BP-S) olmak iizere ii¢ tip baglant1 tiirii vardir (Glney 2013).

Sekil 2.2°de goriildigi gibi MP-P devrelerde tiin anotlar ve katotlar birbirine ayni
zamanda da DC gii¢ kaynagina baglanirlar. Ayni hiicrelerde calisan 6zdes hiicreler
mantifiyla calisan bu sistemde hiicre potansiyelleri de paraleldir. Seri baglantiyla

karsilagtirildiginda paralel baglantida daha diisiik potansiyel farki elde edilmis olur.
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. Parelel anot elektrotlar
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2. Parelel katot elektrotlar

3. Giig kaynag

4. Elektroagiilasyon reaktérii
5. Manyetik karistirict
6
7
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. Atiksu
[ — ]
L ]
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Sekil 2. 2 Ornek bir MP-P devre baglantisi (Giiney 2013).

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi MP-S baglanti tipinde sirali halde bulunan elektrotlarda en
dista bulunan iki tanesi, anot ve katotdan olusan dis devreye baglanirken, icte kalan her
bir elektrot ¢iftiyse sadece birbirine baglanir. Bu sistemde yine anot, katot ve elektrotun
pasivizasyonunu Onleyecek tedbirler alinmalidir. Bu hiicre tipinde olusan hiicre

potansiyeli daha yiiksek bir potansiyel farkla sonuclanir.

I. Monopolar katot elektrot
2. Monopolar anot elektrot
3. Cziinen anot elektrotlar
4. Giig kaynag

5. Elektrokoagiilasyon reaktorii

6. Magnet
7. Atiksu
8. Manyetik karistirici

Sekil 2. 3 Ornek Bir MP-Sdevre baglantis1 (Giiney 2013).
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Sekil 2.4’ te goriildugi gibi BP-S baglant1 tipinde igte bulunan elektrotlar bagli degilken en
dista bulunan elektrotlar gii¢ kaynagina baglidirlar boylece en distakiler monopolarken
ictekiler bipolar olurlar. Yapilan calismalarda en ekonomik olan MP-P oldugu

bulunmustur (Guney 2013).

- Monopolar katot elektrot

W N -

- Monopolar anot elektrot
- (Coziinen anot elektrotlar
4- Gii¢ kaynagi
5- Elektrokoagiilasyon reaktorii
6- Magnet
7- Atiksu
8- Manyetik karigtirici

®e »,8pm

Sekil 2. 4 Ornek Bir BP-S devre baglantis1 (Giiney 2013).

2.4.5 Elektrot Malzemesi, Sekli ve Elektrotlar Aras1 Mesafe

EC ile elektrokoagiilasyonda Al, Fe, Ag, As gibi malzemeler arasindan elektrot
malzemesi se¢imi maksimum verimlilik ve minimum kirlilik saglanmasi i¢cin 6nemli bir
karardir. Al ve Fe gibi ¢ok degerlikli, bilinen malzemeler pihtilastirma 6zelliklerinin
yiiksek olmasindan dolayi; SnO, , PbO,, grafit, nikel gibi yeni nesil ¢6ziinmeyen anot
malzemeler ile yliksek kimyasal direng istenen yerlerde nikel, bor katkili malzemeler
tercihen elektrot malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Genelde elektrot malzemeleri inert
malzemelerden tercih edilir, artik malzemelerin berraklastirilmasinda kullanilan elektrot
yiizeyleri sik sik temizlenmelidir aksi takdirde metal katyon salinimi azalir. Kullanilan
elektrotun sekli yiizey alan1 ve hacim oranini belirlemekler birlikte sudaki kirleticilerin
uzaklastirilmasi ylizey alani artik¢a artmaktadir. Yine delikli elektrotlarin diiz elektrota
nazaran daha fazla suyun rengini diizenlemeye yardimc1 oldugu goriilmiis olup literatiirde
karmagik geometriye sahip elektrotlar kullanilmis olsa da diizlemsel elektrotlar daha ¢cok

tercih edilmistir (Gliney 2013).
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Uygun elektrot se¢iminde kullanilacak malzemenin kimyasal ve elektrokimyasal
ozellikleri, kararlilik durumlariyla birlikte fiziksel ve kimyasal kararliliklar1 da énemlidir.
Iyi elektrik iletkenligine sahip, asir1 gerilim degerliligi diisiik ve ¢evreye zarar vermeyen

ayrica da ekonomik bir iiriin olmasi da 6nemlidir (Gliney 2013).

Istenilen EC performansini elde etmek igin uygun elektrot seciminin yani sira
elektrotlarin yerlesimi ve bunlar arasindaki mesafelerin uygun bir sekilde segilmesi
onemlidir. Elektrotlar arasindaki boslugun azalmasiyla elektrokimyasal olarak gaz

kabarciklari tiirbiilans olusturur ve gii¢ tiiketimi azalmaktadir (Ghernaout vd. 2019).

Elektrotlar arasindaki bosluk azaldiginda kiitle transfer 6zellikleri iyilesmekle birlikte
ayn1 zamanda gii¢ tilketimi azalir ve enerji tasarrufu saglanir. 10 mm’ den daha az olan
elektrotlar arasi boslukta floktlanma nedeniyle sik polorite degisimi yasanir diisiik

tiirbiilansin meydana getirdigi birikintiler olusur (Sahu vd. 2014).

2.4.6 pH Degiskeni

Cozeltinin pH degeri elektrokimyasal reaksiyonlarda polimerizasyon, pihtilasma ve
cozeltinin elektriksel iletkenligi tizerinde Onemli rol oynar. Elektrokoagiilasyon
stireclerinde genellikle Fe, Al gibi metallerden olusan elektrot ¢ubuk ya da plakalar
kullanilir. Bu elektrotlar EC akiminin etkisiyle ¢dzeltinin iginde ¢oziiniir hidroksitler
olusur. Hidroksitler sudaki koloidal pargaciklari kararsiz hale getirerek zeta potansiyeli
sifira dogru diismesine neden olur. pH ortamlar1 genellikle asidik, nétr, hafif alkali ph,
yiiksek alkali pH gibi ¢6zelti ortamlar1 seklinde siniflanabilir. Metal elektrot cubuk ve
plakalarin ¢6ziinmesiyle ortama ¢ikan iyonlar, katyon ve anyonlar pH derecesine bagl
olarak elektroliz sonuglarinin etkileyerek degistirebilir. Ornegin Al elektrot
kullanildiginda ndtr ¢ozelti ortamlarima nazaran asidik ve bazik ortamlarda

elektrokoagiilasyonda kullanilan akim verimligi daha ytiksektir.

Demir elektrot kullanildiginda asidik bir ortamda ve pH 5 in lizerindeki ortamlarda

elektrik olmadan bile ¢6ziinebildigini gostermistir.
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Yiiksek pH’lardaysa demirin ¢oziinmesi hizi diismekte alkali ortamlarda demirin
korozyonu azalmaktadir. Cozeltideki oksijen azligmmin yilizeyde korozyon hizini

azalttigini gostermistir (Sahu vd. 2014).

Elektrokoagiilasyon yontemi suyun bulanikligi giderme amaciyla da kullanilirken asidik
sularda akimin verimliligi bazik ortamlara nazaran daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Katot iizerinde hidrojen olusumu artar ve anot {izerime H iyonlarina serbest birakarak pH

degerini diisiiriir (Giiney 2013).

2.4.7 Sicakhik

Elektrokoagiilasyon hizinin belli bir sicaklik degerine kadar sicakliga bagli olarak artmasi
akim verimliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin Al elektrotlar Uzerine
yapilan bir arastirmada sicakligin artmasiyla birlikte aliiminyum hidroksit jellerinin
gozenekleri daralarak elektrot yiizeyine biriken floklar1 olusturmaktadirlar (Gliney 2013).
Yapilan bir aragtirmada Fe elektrot kullanarak indiyum iyonlarinin 288-315K sicakliklari
arasinda sulu bir ¢ozeltiden uzaklastirilmasi iizerine ¢alisilmustir. Indiyum iyonlarinin
288K, 298K, 308K ve 318K sicakliklardaki sulardan uzaklastirilma oranlari sirasiyla
%80.9, %90.4, %92.7, %94,1 olarak bulunmustur. Sonugta sicaklik artigiyla metal
hidroksitlerin reaksiyon hizlarinin artmasiyla agiklanabilir (Fayad 2018).

2.4.8 Reaksiyon Suresi

Pozitif elektrotlarda anodik reaksiyonlar, negatif elektrotlarda katodik reaksiyonlar
meydana gelir. Elektroliz siresinin belli bir degere kadar artmasinin hidroksit floktanlarin

ve iyon konsantrasyonunda artig olmaktadir (Guney 2013).
Yine bagka bir calismada sudaki kirleticileri uzaklagtirmasinda optimum elektroliz

siiresine kadar elektroliz siiresinin artmasiyla floktlanmanin ve veriminde arttig1

goriilmistiir (Fayad 2018).
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3. MATERYEL METOT

3.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Elektrokoagiilasyon deney diizenegi icin ilk olarak normal saf suya degisik mollerde
NaCl ekleyerek elektroliz islemi uygulamak icin gerekli Resim 3.1’de goriilen bir kap
olusturulmustur. Bu islem i¢in Resim 5.1°de ki 6.5 x 8.5 x 11.5 cm ebatlarinda plexiglass
elektroliz tinitesi kullanilmistir. 2.5 x 8.5 x 11.5 cm ve 4.5 x 8.5 x 11.5 cm iki bélmeden
olusmaktadir. Elektroliz iinitesinde 7 x 8 cm ebatlarinda galvaniz plaka Uzerine suyun
akisini saglamak icin 3 mm’lik ¢apinda, merkezler aras1 mesafe 15 mm olan yatay ve
dikeyde 4’er sira toplam 16 adet delik agilmistir. Galvaniz plakanin karsi tarafinda 6 mm
capinda ve ortalama uzunluklart 5.5 cm olan 9 adet demir ¢ubuk yerlestirilmistir. Yine
istenilen voltajda akim elektroliz boliimiine vermek tizere iletken 2 adet civatanin biri

galvaniz plakaya biride demir ¢ubuklara ayr1 ayr1 baglanmistir.

Resim 3. 1 Elektroliz deney diizenegi

Elektrokoagulasyon isleminde en 6nemli etkenlerden biride kullanilan elektrik akimidir.
Bu deney setinde ¢aligma voltaj aralif1 0-30V, akim yogunlugu 0-5A arasinda verebilen
Resim 3.2’ de gorilen MERVESAN MT-305B DC gii¢ kaynagi secilmistir.
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Resim 3. 2 DC gii¢ kaynagi

Beherler ve biiylik deney diizenegindeki kaplar arasindan elektrokoagiilasyon diizenegine
daha sonrada polimerizasyon, ¢okeltme kapi arasinda sivi transferi i¢cin Resim 3.3’te
gorilen ANTECH marka NANO A 5L/5B V22FAT peristaltik pompa kullanilmigtir. 12
V DC motorla galisan bu pompa diisiik akish ve diisiik basingli olup ek kullanilan manuel

ayar diigmesiyle birlikte suyun akis hizini, debisini ayarlamak i¢in kullanilmistir.

Resim 3. 3 Peristaltik pompa
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Sicaklik ve pH 6lgmek icin MULTIFUNCTION marka 154-B EC0116BL Resim 3.4’te

gorulen dl¢iim cihazi kullanilmistir.

Resim 3. 4 pH ve sicaklik dlger

TDS ve EC 0Ol¢cmek icin Resim 3.5’te goriilen ZAUSS marka TDS/EC 06lglim cihazi
kullanilmistir.

Resim 3. 5 TDS ve EC 0lger
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Deneyde kullanilan sular1 beslemek igin Resim 3.6’da goriilen LABWARE marka 1000
ml’lik meziir ve elektroliz sonrasi sular1 biriktirmek icinde LABWARE marka 600 ml’lik
2 adet beher kullanilmistir.

Resim 3. 6 Besleme suyu i¢in 1000 ml’lik meziir ve biriktirmek i¢in 600 ml’lik beher kap

Resim 3. 7 {1k elektroliz deney diizenegi

47



[k yapilan deney diizeneginin 6nden gériiniisii Resim 3.7 de verilmistir. Bu diizenekte
mavi okla gosterilen akis yonii kullanilan peristaltik pompanin emis yaptigi rezervuar
haznesidir. Mavi ok yoninde emis yapilan su pompaya ulastiktan sonra kirmizi ok
yoniinde borularla elektroliz iinitesinin icine basilmaktadir. Iki bolmeli elektroliz
initesine gelen su sar1 ok yoniinde pompanin debisiyle orantili olarak akisla elektroliz

yapilip daha sonra yesil ok yoniinde biriktirme haznesine dolmaktadir.

Resim 3. 8 Pompa debi 6lgtim diizenegi

ANTECH marka NANO A 5L/5B V22FAT marka manuel ayarli pompayla belirlenen
kademelerde debi 6l¢ciimi yapmak igin Resim 3.8’de goriilen pompa debi 6l¢iim diizenegi
olusturulmustur. Debi 6l¢iimiinde DIKOMSAN ACS-Z model dijital tarti kullanilmis
olup, tart1 tizerine behere yerlestirilmis, tart1 tizerinde dara sifirlanmig sonrada ilk damla
su diistiigli andan itibaren dijital kronometre galistirilmis her dakika tart1 Uizerinde okunan
deger kaydedilmistir. Bu uygulamalO’ar dakikalik 3 6l¢iim turunu kapsamistir. Buradaki
ama¢ hem pompanin farkli hizlardaki ¢alisma gilivenirligini gérmek hem de pompa
tizerinde belirlenen noktaya elle ayarlama yapilip pompa calistirilacagi igin deney
uygulamasi esnasinda elle ayarlamadan kaynaklanacak hatalari en aza indirmek igin

yapilan bu 3 6l¢iim turundan elde edilen ortalama debiyi kullanmaktir.
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Resim 3. 9 Pompa ayar kademeleri

Resim 3.9’da goriilen pompanin kademelerini gosteren manuel ayar kismi 3 kademe
olarak belirlenip 3 debi hiz1 elle ayarlanmistir. 1. Kademe pompanin min. ¢aligma hizinda
olacak sekilde pompanin sifir noktasinin hemen iizerinde pompanin ¢alismaya basladigi

hizda belirlenmistir. Olgiilen debi degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Pompanin elle belirlenen 1. Kademedeki ortalama debi 6l¢iim degerleri

Pompa debisi %Ig%];n (zlei:j;n 23:1?
(1. Kademe) (mi/dK) (ml/dk) (mi/dKk)
1. Dakika 10 5 5
2. Dakika 15 10 10
3. Dakika 15 15 15
4. Dakika 20 20 20
5. Dakika 25 25 25
6. Dakika 35 30 30
7. Dakika 35 35 35
8. Dakika 40 40 40
9. Dakika 45 45 45
10. Dakika 50 50 50
Ortalama debi 5 > 5
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2. kademe debi hizin1 belirlemek i¢in pompanin kendi lizerinde olan min. yazan kisimla
1 Cizgi lizerinde bir deger se¢ilmistir. Bu noktaya ayarlanan pompayla olcililen debi

degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Pompanin elle belirlenen 2. Kademedeki ortalama debi 6l¢iim degerleri

L Olgum Olgiim Olguim
(P;n}lgzgr?]kél)y (fﬁf/idi) (rsnelt/idlzo (r;elt/Ll?()
1. Dakika 20 15 10
2. Dakika 35 35 35
3. Dakika 65 50 50
4. Dakika 75 65 65
5. Dakika 90 85 85
6. Dakika 105 100 100
7. Dakika 120 115 115
8. Dakika 135 130 130
9. Dakika 150 145 145
10. Dakika 165 160 165
Ortalama debi 16.5 16 16.5

3. kademe debi hizinm1 belirlemek i¢in pompanin kendi iizerinde olan 1. Cizgi iizerinde
se¢ilmistir. Bu noktaya ayarlanan pompayla Olgiilen debi degerleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.
Bu 3 kademeli ve tliger setten olusan Ol¢iimlerle pompanin elle ayarlanacak olan hiz

kademelerini test etmek hem de ortalama bir deger elde edilip test ve dl¢lim sirasinda

yapilacak yorumlarda kullanilmak i¢in veri elde etmektir.
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Cizelge 3. 3 Pompanin elle belirlenen 3. Kademedeki ortalama debi 6l¢tim degerleri

L Olgum Olgiim Olguim
(ngfn}lr;g;tg)s' (fﬁf/idi) (rsnelt/idlzo (r;elt/Ll?()
1. Dakika 20 15 10
2. Dakika 35 35 35
3. Dakika 65 50 50
4. Dakika 75 65 65
5. Dakika 90 85 85
6. Dakika 105 100 100
7. Dakika 120 115 115
8. Dakika 135 130 130
9. Dakika 150 145 145
10. Dakika 165 160 165
Ortalama debi 16.5 16 16.5

Bu 3 kademeli ve iiger setten olusan Gl¢iimlerle pompanin elle ayarlanacak olan hiz
kademelerini test etmek hem de ortalama bir deger elde edilip test ve dl¢lim sirasinda
yapilacak yorumlarda kullanilmak icin veri elde etmektir. Pompanin 1. Kademesinde

ortalama debi 5 ml/dk, 2. Kademesinde 16.5 ml/dk ve 3. Kademesinde 62 ml/dk olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 3.7°de goriilen elektroliz deney diizeneginde meziiriin i¢ine 1000 ml’lik bir saf su
konulmus ve igine yaklagik 0.01 M, 0.1 M ve 1 M NaCl karistirilmistir. Resim 5.1
elektroliz deney diizeneginin i¢inde de deney 6ncesinde hazir halde 0.01 mol, 0.1 mol ve
1 M NaCl igeren 500 ml’lik saf su konulmus her farkli ¢ozelti degeri i¢in 3 farkli pompa

hiz1 kullanilarak deneyler yapilmistir.

Resim 3.7’de ki deney diizenegi 30 V gerilim verilip pH, sicaklik ve voltaj degerleri

6l¢ilip her dakika 6l¢iim sonuglart yarim saat boyunca kaydedilmistir.
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Deney diizenegine giren ve ¢ikan noktalarda ki borularin takildigi mantarlara teflon esnek
bant sarilarak pompanin sisteme su basmasi sirasinda olabilecek sizintilar engellenmistir.
Deney diizeneginde su seviyesi hicbir zaman elektroliz Unitesinin icinde bulunan
elektroliz plakasmin altina diisiirilmemistir. Sistemde su eksilmesi oldugu durumda
pompa durdurulmus bdylece beher biriktirme haznesine giden su akis1 kesilmis sonrada
deney diizeneginin iginde eksilen su tamamlanmis, gii¢ kaynagi calistirilip son okunan
akim degerine kadar elektroliz iinitesini ¢alistirilmis ve pompanin c¢alistirilmasi,

degerlerin okunmasi i¢in kronometre bastan baglatilmistir.

TDS ve EC’nin 6lgtimleri birer dakikalik peridotlarda dl¢iilmiis olup deger okuma islemi
icin ekrandaki sayilar harekete basladiktan sonra 5 sn beklenip okunmustur. pH ve
¢ozeltinin sicaklik dlglimleri ise 5’er dakikalik periyotlarin sonunda yine ¢ozeltinin iginde
5 sn bekledikten sonraki deger okunmustur. Deneyler yarim saatlik setler halinde
yapilmistir. Piyasadaki TDS ve EC Olgerler farkli hassasiyette ve farkli kalitede
iretilmektedir hatta ayni marka modelde bile 6l¢iim sonuclari ¢ok farkli sonuglar
verebilmektedir. Bu tezde ki 6lgtimler ZAUSS marka TDS/EC 6lgerle yapilmistir. Ayni
marka ve modelde 2 adet TDS/EC olger alinmis olup ayni ¢ozeltiye daldirildiginda daha
diisiik deger okuyan TDS/EC oOlcer secilmis ve tiim deneyler bu cihazla yapilmistir.
Olc¢iim sonuglarinda TDS/EC 6lger ve pH/ Sicaklik dlgerler bir kap i¢inde bulunan saf
suda 5’er dakikalik peridolarla uglar1 yikanmistir ve her Olglim sonrasi a¢ kapa

yapilmugtir.

Pompanin 1. Kademesinde ortalama debi 5 ml/dk olup deneyde V1, 2. Kademesinde 16.5
ml/dk olup deneyde V2 ve 3. Kademesinde 62 ml/dk olup deneyde V3 olarak Cizelge
3.4’ te ki gibi isimlendirilmistir. Bu deney hizlar1 analog olarak elle ayarlanmis olup
deney haznesine pompalanan sivi akis hizin1 vermektedir. Deneyde kullanilan saf su
piyasadan temin edilmis olup iiretim yontemine gore bazen ayni tuz ¢ozeltisinde farkli
saf sularla yapilan deneylerde farkli sonuglar goriilebilmektedir. Saf suyla ¢ozelti
hazirlanirken oda sicakliginda bekleyen saf suya deneydeki oranlarda tuz karistirilip 2 dk
boyunca elle galkalanip karistirilip sonrasinda beklemeden deneye baslanmistir. Bu

asama hazirlanan sular deneye yetecek kadar sekilde hazirlanmistir.
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Farkli tuz ¢ozeltisindeki deneyler farkli zamanlarda yapilmis olup ayni tu ¢ozeltisiyle 3
farkli hizda yapilacak deney ayni giin i¢inde tamamlanmigtir. Deneyde kullanilan deney
ekipmani, beher, meziir gibi ekipmanlar deney sonrasinda suyla yikanarak kurutulmaya
birakilmis ve bir sonraki deney seti bunlar tamamen kuruduktan sonra yapilmistir.
Deneyde kullanilan pompa ve ona bagli borularda yine pompanin su ¢eken kismi su dolup
bir bidona daldirilip pompa galistirilmis ve 5 dk boyunca pompa ve borularinda su

gecirilerek temizlenmistir.

Cizelge 3. 4 Deney boyunca deney diizenegini beslemek i¢in kullanilan degeler

V1 V2 V3 Gerilim
(ml/dk) (ml/dK) (ml/dK) (Volt)
5 16.5 62 30

Deneylerde kullanilan giic kaynagi 30V ayarlanarak yapilmis ve akim degisimi
gbzlemlenmistir ancak tuz konsantrasyonun arttigi durumlarda sistemin ¢ektigi akimin
artmasiyla gerilim diismiis ve elde edilen veriler kaydedilmistir. Bu deneylerde
amaclanan sabit bir gerilim altinda ve farkli pompa debilerinde sistemin davranigini

anlamaya ¢aligmaktir.

Saf suyla yapay bir tuz ¢ozeltisi olusturup degisik debi akislariyla yapilan bu deneylerle
icinde suyun akisina izin veren 3 mm’lik capinda, merkezler arasi mesafe 15 mm olan
yatay ve dikeyde 4’er sira toplam 16 adet delik agilmis 7 x 8 cm ebatlarinda bir galvaniz
plaka ve bu galvaniz plakaya bagl ayni elektrik akimimin gegtigi 6 mm ¢apinda, ortalama
uzunluklart 5.5 cm olan 9 adet demir ¢ubuk bulunan deney diizeneginin davranislar
karakterize edilmeye calisilmigtir. Elde edilen bu veriler 1siginda jeotermal suya

uygulanacak olan deney parametreleri belirlenmeye ¢aligilmistir.
Bu agsamada 3 farkli tuz konsantrasyonu ve 3 farkli debiyle deneylere baslanip elde edilen

verile 15181nda jeotermal sudan yapilacak deneyler sekillendirilmesi sonrada yapay silis

ilavesiyle tohumla yaparak nanosilis elde edilmesi amaglanmistir.
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3.2 NaCl i¢eren Saf Su Deneyleri

Bu asamada 0.01 M yani 0.585 gr NaCl igeren diisiik tuz konsantrasyonlu bir ¢ozeltide
testte kullanilacak sabit debi hizlar1 ve sabit elektrik gerilimi altinda yapilan deney

diizenegindeki olugsan durumlar incelenmistir.

Olgiimler oda sicakliginda bekletilen saf suyla 0.01 M NaCl 5dk elle calkalanarak
karistirtlmis sonrasinda meziire doldurulup 6l¢iim aletler ekranda rakam okunmaya

basladiktan sonra 5 sn bekleterek okunmustur.

Deney Sekil 3.1°deki 500 ml kapasiteli elektroliz deney diizeneginin i¢i ve 1000 ml lik
su beslemekte kullanilan meziir 0.01 M NaCl igerecek sekilde saf suyla doldurulmustur.

Meziirde su 500 ml nin altina diistiikse ayn1 orandaki ¢ozelti meziire eklenmistir.

TDS ve EC ol¢iimleri birer dakikanin sonunda pH ve sicaklik Slgiimleri de besinci
dakikanin sonlarinda yapilmistir ve Sekil 3.7 Ik elektroliz deney diizenegi calistirilarak
Olctimler yapilip kaydedilmistir. Deney diizenegi kapali ¢alistigi icin zaman zaman plaka
ve ¢ubuk elektrotlarda olusan paslari ¢6zmek i¢in diizenek i¢inde kimyasal pas ¢oziicii
kullanilmis olup yeterince bekletilip olusan paslar min. hale geldikten sonra deney
diizenegi iyice suyla temizlenip tamamen kurutulup sonrada tekrar deneylere devam
edilmistir. Her bir periyod 1 dk siirmekte olup periyod sayist kaginci periyod oldugunu
gostermektedir. Deneyler 0.01 mol NaCl ¢ozeltisi ve V1, V2, V3 pompa hizlarinda
yapilmugtir.

3.2.1 0.01 M NaCl iceren Saf Su Deneyleri

Rezervuar olan suyun deney dncesi 0l¢iim degerleri Cizelge 3.5’teki gibidir

Cizelge 3.5 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V1 hiz1 i¢in deney dncesi yapilan 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicakhik
(ys/cm)  (ppm) A) V) P (°C)
49 20 0.28 30 35 18
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Cizelge 3.6 0.01 M NacCl tuz ¢ozeltisi ve V1 pompa hizinda deney 6l¢tim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 59 28 0.31
2. 58 28 0.32
3.4 18 3. 47 29 0.32 30 554 298 032 30
4, 56 31 0.33
5. 59 33 0.32
6. 58 29 0.32
7. 57 30 0.31
33 178 8. 57 28 0.29 30 57.9 29.7 030 30
9. 59 31 0.30
10. 60 32 0.29
11. 61 31 0.29
12. 62 31 0.30
3.3 18 13. 64 31 0.33 30 63.7 31.3 031 30
14, 64 31 0.33
15. 66 33 0.31
16. 66 33 0.31
17. 67 34 0.32
3.2 18 18. 68 35 0.32 30 67.9 340 031 30
19. 69 35 0.31
20. 69 34 0.32
21. 68 34 0.33
22 67 35 0.33
3.3 182 23. 69 35 0.32 30 68.1 344 032 30
24. 68 35 0.32
25. 68 35 0.31
26. 68 35 0.31
27. 70 35 0.30
3.3 183 28. 69 36 0.30 30 69.3 351 030 30
29. 69 35 0.29

w
©

70 35 0.29
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Cizelge 3. 7 0.01 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X

oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
4.3 1.8 0.0 0.0 13.2 49.2 13.8 0.0
1.4 1.3 0.0 0.0 18.3 48.8 7.6 0.0
1.6 0.6 0.1 0.0 30.0 56.9 11.0 0.0
1.1 0.6 0.0 0.0 38.7 70.4 12.1 0.0
0.6 0.4 0.0 0.0 39.1 72.3 14.1 0.0
0.7 0.1 0.0 0.0 414 75.6 5.9 0.0

0.01 M NaCl c¢ozeltisinde Cizelge 3.5. deney oncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangictaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.6’da 30 dk boyunca yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.7°deyse deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 0.01 M NacCl igeren ¢ozeltiyle V2 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkilasyonu saglayan borulart temiz suyla 5 dk boyunca calistirilarak tuzdan
arindirilmigtir. Tim biitlin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye ge¢ilmistir.

Cizelge 3.8 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V2 hizi i¢in deney 6ncesi yapilan 6l¢tiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
32 16 0.24 30 3.2 19.5
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Cizelge 3.9 0.01 M NacCl tuz ¢ozeltisi ve V2 pompa hizinda deney 6l¢tim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 34 18 0.20
2. 32 15 0.20
3.2 186 3. 28 15 0.20 30 29.2 148 021 30
4, 26 13 0.23
5. 26 13 0.23
6. 30 14 0.25
7. 32 16 0.26
3.0 185 8. 30 15 0.26 30 29.6 148 0.26 30
9. 28 15 0.26
10. 28 14 0.27
11. 26 13 0.27
12. 28 14 0.27
30 185 13. 26 14 0.25 30 26.4 136 025 30
14, 26 14 0.24
15. 26 13 0.23
16. 26 14 0.22
17. 26 13 0.22
28 183 18. 24 13 0.24 30 25.2 132 023 30
19. 26 13 0.23
20. 24 13 0.23
21. 20 11 0.23
22 24 12 0.23
28 183 23. 24 13 0.22 30 24.0 122 023 30
24, 26 12 0.22
25. 26 13 0.23
26. 20 10 0.22
217. 24 11 0.22
27 18.1 28. 20 10 0.21 30 20.8 106 021 30
29. 20 12 0.20

w
©

20 10 0.21
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Cizelge 3. 10 0.01 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X

oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
3.2 1.8 0.0 0.0 -8.7 -7.5 -11.6 0.0
15 0.7 0.0 0.0 -7.5 -7.5 8.3 0.0
0.8 0.4 0.0 0.0 -17.5 -15.0 5.0 0.0
0.9 0.4 0.0 0.0 -21.2 -17.5 -5.0 0.0
2.1 0.7 0.0 0.0 -25.0 -23.7 -5.8 0.0
1.6 0.8 0.0 0.0 -35.0 -33.7 -11.6 0.0

0.01 M NaCl ¢ozeltisinde Cizelge 3.8’de deney dncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangictaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.9’da 30 dk boyunca yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.10°daysa deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 0.01 M NacCl igeren ¢ozeltiyle V3 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkiilasyonu saglayan borulart temiz suyla 5 dk boyunca calistirilarak tuzdan
arindirilmigtir. Tim biitiin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye ge¢ilmistir.

Cizelge 3. 11 0.01 M NaCl ¢ozeltisi V3 hizi i¢in deney dncesi yapilan 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
54 26 0.26 30 2.6 15
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Cizelge 3. 12 0.01 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri

Sicakhk Perijod EC  TDS  AKM - Gorilim X X X X
PH o) sayis  (yslem)  (ppm) S‘?X)"“ V) EC TDS  Akim Volt
1 70 34 026
2. 70 33 025
32 186 3. 70 32 025 30 688 334 025 30
4. 70 35 0.4
5. 64 33 024
6. 62 33 024
7. 61 32 024
30 185 8. 58 29 0.24 30 582  29.6 0.24 30
9. 56 26 0.23
10. 54 28 0.23
11. 60 30 024
12. 58 29  0.24
3.0 185 13. 54 27 0.24 30 54.8 274 024 30
14. 50 24 0.24
15. 52 27 023
16. 54 26 0.22
17. 50 26 024
2.8 183 18. 44 22 0.24 30 468 234 023 30
19. 44 22 024
20. 42 21 022
21. 42 21 022
22 40 20 023
28 183 23. 40 20 023 30 396 200 023 30
24. 38 20 023
25. 38 19 023
26. 38 19 022
21. 36 18 0.22
2.7 181 28. 36 18 021 30 356 178 021 30
29. 34 17 0.20
30. 34 17 021
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Cizelge 3. 13 0.01 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X
oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
2.4 1.0 0.0 0.0 27.4 28.4 -4.6 0.0
2.9 2.5 0.0 0.0 1.7 13.8 -9.2 0.0
3.7 2.0 0.0 0.0 14 5.3 -8.4 0.0
4.4 2.1 0.0 0.0 -13.3 -10.0 -10.7 0.0
15 0.6 0.0 0.0 -26.6 -23.0 -12.3 0.
15 0.7 0.0 0.0 -34.0 -31.5 -18.4 0.0

0.01 M NacCl ¢ozeltisinde Cizelge 3.11’de deney dncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangigtaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.12’de 30 dk boyunca yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.13’deyse deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 14 0.01 M NaCl ¢ozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu

Periyod E{gc\g TDS-V3 E{gc\r% TDS-V2 E[S/C\é]l) TDS-V1
1 68.8 334 29.2 14.8 55.4 29.8
2. 58.2 29.6 29.6 14.8 57.9 29.7
3. 54.8 27.4 26.4 13.6 63.7 313
4. 46.8 234 25.2 13.2 67.9 34.1
5. 39.6 20.1 24 12.2 68.1 344
6. 35.6 17.8 20.8 10.6 69.3 35.1
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Sekil 3.1 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde V1,V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degisimi
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Sekil 3. 2 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi

Cizelge 3.14°te 0.01 M NaCl ¢6zelti deney sonuglar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2” de bu ti¢ hiz
icin TDS, EC degisimleri grafik haline getirilmistir.
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Cizelge 3. 15 0.01 M NaCl ¢6zeltide V1 bolgesel 6lgiim degerleri degisim tablosu

Olguim EC TDS H Sicaklik
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 49.0 20.2 3.5 18.1
Cikis 63.8 32.4 3.3 18.1
Deney

diizeneginin 78.1 42.2 3.1 19.2
ici

Cizelge 3. 16 0.01 M NacCl ¢ozeltide V2 bolgesel 6l¢iim degerleri degisim tablosu

Olglim EC TDS H Sicaklik
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 32.1 16.2 3.2 19.5
Cikis 25.9 13.2 2.9 18.4
Deney

diizeneginin 32.2 16.2 2.9 20.1
ici

Cizelge 3. 17 0.01 M NaCl ¢ozeltide V3 bolgesel dl¢iim degerleri degisim tablosu

Olgum EC TDS H Sicakhk
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 54.0 26.2 2.6 15.1
Cikis 50.6 25.3 2.9 18.4
Deney

diizeneginin 40.1 19.3 2.6 16.2
ici

Deneyler yapilirken deney 6ncesi 6lgiimler giris degerleri olarak, deney sonrasinda elde
edilen periyotlara ait dlgiimlerin ortalamalar1 ¢ikis degerleri olarak tanimlanmis olup
deney sonunda deney setinin i¢i bosaltilarak buradaki degerlerde okunup kaydedilmistir.
Cizelge 3.15’te V1 hizindaki olgiilen degerler, Cizelge 3.16’da V2 hizindaki 6lgiilen
degerler, Cizelge 3.17’deyse V3 hizindaki dlgiilen degerler kaydedilmis ve tablo haline

doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3. 30.01 M NaCl ¢ozelti bolgesel dlgim EC degisim grafigi
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Sekil 3. 4 0.01 M NaCl ¢ozelti bolgesel dlgtim TDS degisim grafigi

Cizelge 3.15, Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°deki 6l¢iim sonuglari kullanilarak Sekil 3.3
EC ve Sekil 3.4’de TDS degisimleri ti¢ farkli bolgede grafik haline gOsterilmistir.

5.2.20.1 M NaCl iceren Saf Su Deneyleri

0.1 M NaCl igeren rezervuar suyu deney Oncesi degerleri Cizelge 3.18’deki gibidir

Cizelge 3. 18 0.1 M NaCl ¢ozeltisi V1 hiz1 i¢in deney 6ncesi yapilan dlgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicaklik
(ys/cm) (ppm) (A) (V) (°C)
126 0.37 30 3.7 16.5
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Cizelge 3. 19 0.1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V1 pompa hizinda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 101 66 0.47
2. 108 63 0.58
34 165 3. 121 72 0.48 30 128.2 70.2 050 30
4, 157 77 0.48
5. 154 73 0.49
6. 160 76 0.50
1. 160 75 0.50
35 164 8. 166 77 0.50 30 163.4 76.8 050 30
9. 163 7 0.50
10. 168 79 0.51
11. 166 79 0.51
12. 169 76 0.51
3.3 163 13. 162 79 0.52 30 167.2 76.8 051 30
14, 167 77 0.51
15. 172 73 0.51
16. 173 78 0.51
17. 173 82 0.50
3.8 165 18. 169 76 0.50 30 171.2 796 050 30
19. 172 80 0.49
20. 169 82 0.48
21. 170 80 0.48
22 172 81 0.48
36 165 23. 168 78 0.49 30 168.6 794 048 30
24, 167 80 0.49
25. 166 78 0.48
26. 166 85 0.50
217. 174 82 0.50
35 163 28. 157 80 0.49 30 165.6 818 050 30
29. 165 78 0.50

w
©

166 84 0.49
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Cizelge 3. 20 0.1 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X

o Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
(A) V) (A) V)
23.2 5.0 0.0 0.0 1.7 18.9 35.1 0.0
3.2 1.3 0.0 0.0 29.6 30.1 35.6 0.0
3.3 2.2 0.0 0.0 32.7 30.1 38.3 0.0
1.8 2.3 0.0 0.0 35.8 34.9 34.0 0.0
2.1 1.2 0.0 0.0 33.8 34.5 30.8 0.0
5.3 2.5 0.0 0.0 31.4 38.6 34.0 0.0

0.1 M NaCl cozeltisinde V1 hizinda Cizelge 3.18’de deney Oncesi rezervuar olarak

kullanilan suyun baslangictaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.19’da 30 dk boyunca yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.20°deysa deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 0.1 M NaCl igeren ¢ozeltiyle V2 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkiilasyonu saglayan borular1 temiz suyla 5 dk boyunca calistirilarak tuzdan
arindirtlmigtir. Tim biitlin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye gecilmistir.

Cizelge 3. 21 0.1 M NaCl ¢ozeltisi V2 hizi i¢in deney Oncesi yapilan dl¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
166 76 0.44 30 34 16.5
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Cizelge 3. 22 0.1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V2 pompa hizinda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 173 82 0.44
2. 162 75 0.45
3.3 16.7 3. 169 81 0.46 30 167.0 79.8 045 30
4, 159 79 0.46
5. 172 82 0.46
6. 173 81 0.46
1. 179 77 0.45
3.2 16.9 8. 172 82 0.46 30 176.6 80.8 046 30
9. 180 83 0.45
10. 179 81 0.47
11. 176 80 0.48
12. 180 85 0.49
3.1 165 13. 183 86 0.48 30 178.8 83.6 048 30
14, 179 83 0.47
15. 176 84 0.46
16. 185 85 0.46
17. 182 86 0.47
29 165 18. 182 87 0.47 30 183.0 85.0 048 30
19. 186 82 0.49
20. 180 85 0.50
21. 186 89 0.49
22 173 89 0.50
28 165 23. 190 88 0.49 30 182.0 87.0 048 30
24. 183 83 0.48
25. 178 86 0.46
26. 180 86 0.43
27. 185 90 0.43
2.7 16.3 28. 182 90 0.42 30 185.0 88.6 043 30
29. 192 89 0.43

w
©

186 88 0.43
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Cizelge 3. 23 0.1 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve ylizde degisim degerleri

X

o Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
(A) V) (A) V)
55 2.6 0.0 0.0 0.6 5.0 3.1 0.0
3.3 2.0 0.0 0.0 6.3 6.3 4.0 0.0
2.6 2.0 0.0 0.0 1.7 10.0 8.1 0.0
2.1 1.6 0.0 0.0 10.2 11.8 8.6 0.0
5.9 2.2 0.0 0.0 9.6 14.4 10.0 0.0
4.1 15 0.0 0.0 11.4 16.5 -2.7 0.0

0.1 M NaCl ¢ozeltisinde Cizelge 3.21’de deney dncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangictaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.22’de 30 dk boyunca yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.23’deyse deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 0.1 M NaCl igeren ¢ozeltiyle V3 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkiilasyonu saglayan borulart temiz suyla 5 dk boyunca calistirilarak tuzdan
arindirilmistir. Tim biitlin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye ge¢ilmistir.

Cizelge 3. 24 0.1 M NaCl ¢ozeltisi V3 hizi i¢in deney Oncesi yapilan dl¢lim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicakhik
(ys/cm)  (ppm) A) V) P (°C)
130 69 0.34 30 35 16.5
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Cizelge 3. 25 0.1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢tim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 146 66 0.38
2. 147 74 0.38
3.3 16.5 3. 160 75 0.37 30 152.0 70.2 038 30
4, 154 67 0.37
5. 153 69 0.38
6. 154 73 0.37
1. 163 76 0.37
3.2 16.4 8. 154 76 0.37 30 153.6 754 037 30
9. 143 74 0.37
10. 154 78 0.38
11. 166 79 0.38
12. 166 78 0.38
3.4 16.5 13. 166 79 0.39 30 165.6 772 038 30
14, 160 72 0.39
15. 170 78 0.38
16. 160 79 0.38
17. 155 77 0.39
3.2 16.5 18. 167 79 0.39 30 158.0 788 039 30
19. 150 79 0.39
20. 160 80 0.38
21. 166 79 0.39
22 163 76 0.38
3.1 16.8 23. 170 76 0.38 30 166.4 76.0 038 30
24, 167 73 0.39
25. 166 76 0.38
26. 156 74 0.39
217. 152 73 0.38
3.1 16.5 28. 166 74 0.39 30 160.4 750 037 30
29. 172 78 0.36
30. 156 76 0.34
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Cizelge 3. 26 0.1 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X

o Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
(A) V) (A) V)
5.1 3.6 0.0 0.0 16.9 1.7 10.5 0.0
6.3 1.7 0.0 0.0 18.1 9.2 9.4 0.0
3.2 2.6 0.0 0.0 27.3 11.8 12.9 0.0
5.6 0.9 0.0 0.0 21.8 14.2 13.5 0.0
2.2 1.9 0.0 0.0 28.0 10.1 12.9 0.0
7.4 1.7 0.0 0.0 23.3 8.7 9.4 0.0

0.1 M NaCl cozeltisinde V3 hizinda Cizelge 3.24’de deney Oncesi rezervuar olarak

kullanilan suyun baslangigtaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.25’de 30 dk boyunca yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.26’daysa deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yilizde degisim

degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 27 0.1 M NaCl ¢ozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu

. EC-V3 EC-V2 EC-V1
Periyod (oo TDSV3 o TDSV2 g

1 152.1 70.2 167.1 79.8 128.2 70.2
2 153.6 75.4 176.6 80.8 163.4 76.8
3 165.6 77.2 178.8 83.6 167.2 76.8
4. 158.4 78.8 183.2 85.1 171.2 79.6
5
6

TDS-V1

166.4 76.1 182.3 87.2 168.6 79.4
160.4 75.2 185.1 88.6 165.6 81.8
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Sekil 3.5 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degisimi

190

e EC-V3

5. 10. 15. 20. 25, 30.
Zaman, dk

Sekil 3. 6 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi

Cizelge 3.27’de 0.1 M NacCl gozeltiyse yapilan deneyler sonucunda elde edilen TDS ve
EC degisimleri 6zet bir tabloda toplanmustir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6° da bu ii¢ hiz i¢in TDS,
EC degisimleri grafik haline getirilmistir.
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Cizelge 3. 28 0.1 M NaCl ¢ozeltide V1 bolgesel 6l¢iim degerleri degisim tablosu

Olglim EC TDS H Sicaklik
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 126.2 590.1 3.7 16.5
Cikis 160.7 77.4 3.5 16.3
Deney

diizeneginin 227.1 109.2 6.3 17.2
ici

Cizelge 3. 29 0.1 M NaCl ¢ozeltide V2 bolgesel 6l¢iim degerleri degisim tablosu

Olgiim EC TDS H Sicaklik
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 166.3 76.1 3.4 16.5
Cikis 178.7 84.1 5.7 16.6
Deney

diizeneginin 208.2 96.2 3.2 16.5
ici

Cizelge 3. 30 0.1 M NaCl ¢ozeltide V3 bolgesel 6l¢iim degerleri degisim tablosu

Olguim EC TDS H Sicakhk
Yeri (ys/cm) (ppm) P (°C)
Giris 130.1 69.3 3.5 16.5
Cikis 159.4 75.4 3.2 16.5
Deney

diizeneginin 183.2 82.3 3.1 17.1
ici

Deneyler yapilirken deney oncesi Ol¢iimler giris degerleri olarak, deney sonrasinda elde
edilen periyotlara ait Olglimlerin ortalamalar1 ¢ikis degerleri olarak tanimlanmis olup

deney sonunda deney setinin i¢i bosaltilarak buradaki degerlerde okunup kaydedilmistir.
Cizelge 3.28’te 0.1 M NaCl igeren saf suyun V1 hizindaki 6lgiilen degerler, Cizelge

3.29’da V2 hizindaki 6lgiilen degerler, Cizelge 3.30’deyse V3 hizindaki 6lgiilen degerler
kaydedilmis ve tablo haline doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3. 8 0.1 M NacCl ¢ozelti bolgesel ol¢iim TDS degisim grafigi

Cizelge 3.28, Cizelge 3.29 ve Cizelge 5.30°daki 6l¢iim sonuglari kullanilarak Sekil 3.8
EC ve Sekil 3.9’da TDS degisimleri ti¢ farkli bolgede grafik haline gosterilmistir.

5.2.31 M NaCl iceren Saf Su Deneyleri

1 M NaCl igeren rezervuar suyu deney oncesi degerleri Cizelge 3.31°deki gibidir.

Cizelge 3. 31 1 M NacCl ¢ozeltisi V1 hiz1 igin deney 6ncesi yapilan 6lgtim degerleri

EC DS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) pH (°C)
7600 3800 2.1 6.3 6.5 20
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Cizelge 3. 32 1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V1 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S“;‘(ﬁ‘gi Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 7580 3650 2.1 6.6
2. 6850 3850 2.1 6.8
6.2 20 3. 7860 3830 2.1 6.5 7496.0 3742.0 210 6.64
4, 7720 3650 2.1 6.7
5. 7470 3730 2.1 6.6
6. 7734 3820 2.1 6.5
7. 7238 3336 2.1 6.3
6.2 19.5 8. 6950 3476 2.1 6.4 72340 3564.1 2.10 6.36
9. 7330 3747 2.1 6.3
10. 6918 3440 2.1 6.3
11. 6876 3515 2.1 6.3
12. 6722 3360 2.1 6.4
6.1 19.6 13. 6848 3436 2.1 6.4 6837.0 3418.2 2.10 6.38
14, 6910 3370 2.1 6.4
15. 6830 3410 2.1 6.4
16. 6650 3270 2.1 6.4
17. 6756 3383 2.1 6.1
6.1 19.6 18. 7020 3650 2.1 6.2 6792.0 3409.3 210 6.22
19. 6770 3342 2.1 6.3
20. 6766 3400 2.1 6.2
21. 6748 3355 2.1 6.2
22 6520 3264 2.1 6.2
6.1 195 23. 6730 3380 2.1 6.3 6688.2 3390.0 2.10 6.22
24. 6700 3350 2.1 6.1
25. 6740 3600 2.1 6.3
26. 6540 3380 2.1 6.5
27. 6710 3400 2.1 6.6
5.9 19.1 28. 6800 3380 2.1 6.5 6698.2 3374.2 210 6.44
29. 6740 3410 2.1 6.2
30. 6700 3300 2.1 6.4
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Cizelge 3. 33 1 M NaCl ve V1 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X

ol Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

(A) V) (A) V)
348.6 85.4 0.0 0.1 -1.4 -1.5 0.0 5.4
296.6 186.6 0.0 0.1 -4.8 -6.2 0.0 1.0
63.6 55.6 0.0 0.0 -10.0 -10.0 0.0 1.3
122.2 128.6 0.0 0.1 -10.6 -10.3 0.0 -1.3
85.4 112.2 0.0 0.1 -12.0 -10.8 0.0 -1.3
86.3 38.8 0.0 0.1 -11.9 -11.2 0.0 2.2

1 M NacCl ¢ozeltisinde Cizelge 3.31’de deney Oncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangigtaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.32’de 30 dk boyunca yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.33’deyse deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yilizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 1 M NaCl igeren ¢ozeltiyle V2 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkiilasyonu saglayan borulart temiz suyla 5 dk boyunca calistirilarak tuzdan
arindirilmistir. Tim biitlin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye ge¢ilmistir.

Cizelge 3. 34 1 M NaCl ¢ozeltisi V2 hizi i¢in deney oncesi yapilan dl¢lim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicakhik
(ys/em)  (ppm) A) V) P (°C)
7380 3685 2.1 6.4 6 16
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Cizelge 3. 35 1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V2 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S“;‘(ﬁ‘gi Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 6750 3360 2.1 6.5
2. 6594 3314 2.1 6.7
5.7 15.8 3. 6374 3150 2.1 6.8 6447.2 32078 21 6.8
4, 6338 3085 2.1 7.0
5. 6180 3130 2.1 7.0
6. 6320 3118 2.1 7.1
7. 6120 3100 2.1 7.0
5.8 16.1 8. 5440 2716 2.1 7.0 5797.2 28836 21 7.1
9. 5326 2714 21 71
10. 5780 2770 2.1 7.3
11. 5366 2720 2.1 7.2
12. 5600 2656 2.1 6.8
5.7 16.0 13. 5000 2600 2.1 6.6 5119.2 25940 21 6.7
14, 5050 2640 2.1 6.4
15. 4580 2354 2.1 6.6
16. 4470 2285 2.1 6.9
17. 4610 2220 2.1 6.7
5.7 16.2 18. 5220 2700 2.1 6.7 4880.0 24490 21 6.7
19. 4950 2430 2.1 6.8
20. 5150 2610 2.1 6.6
21. 5450 2670 2.1 6.4
22 5760 2900 2.1 6.3
58 16.6 23. 6180 3100 2.1 6.6 5954.0 29700 21 65
24. 6080 3080 2.1 6.5
25. 6300 3100 2.1 6.6
26. 6240 3170 2.1 6.8
27. 6180 3080 2.1 6.7
59 16.3 28. 6240 3150 2.1 6.8 6156.0 31120 21 6.8
29. 6070 3060 2.1 6.7
30. 6050 3100 2.1 6.8
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Cizelge 3. 36 1 M NaCl ve V2 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X
oo Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
201.0 108.6 0.0 0.2 -12.6 -12.9 0.0 6.2
381.4 185.2 0.0 0.1 -21.4 -21.7 0.0 10.9
346.9 126.1 0.0 0.3 -30.6 -29.6 0.0 5.0
294.8 183.6 0.0 0.1 -33.9 -33.5 0.0 5.3
309.3 167.8 0.0 0.1 -19.3 -19.4 0.0 1.2
81.6 41.7 0.0 0.0 -16.6 -15.5 0.0 5.6

1 M NaCl cozeltisinde Cizelge 3.34’de deney 6ncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangigtaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.35’de 30 dk boyunca yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.

Cizelge 3.36’da deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yiizde degisim

degerleri verilmistir.

Daha sonra 1 M NaCl iceren ¢ozeltiyle V3 pompa hizinda diger deneye gegilmistir.
Deney Oncesi meziir, beher, deney diizenegi i¢i suyla yikanarak temizlenmis, pompanin
sirkiilasyonu saglayan borular1 temiz suyla 5 dk boyunca c¢alistirilarak tuzdan
arindirtlmigtir. Tim biitlin bu deney diizeneklerinin tamamen kurumasi beklenerek

sonraki deneye gecilmistir.

Cizelge 3. 37 1 M NaCl ¢ozeltisi V3 hizi i¢in deney Oncesi yapilan dlgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicakhik
(ys/em)  (ppm) (A) V) P (°C)
6900 3431 2.1 6.4 6 16.3
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Cizelge 3. 38 1 M NaCl tuz ¢ozeltisi ve V3 pompa hizinda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 6900 3430 2.1 6.6
2. 7230 3600 2.1 6.8
57 158 3. 7320 3720 2.1 6.9 7327.0 36660 21 6.8
4, 7630 3780 2.1 6.8
5. 7555 3800 2.1 6.8
6. 7940 3960 2.1 6.8
7. 7930 3960 2.1 6.9
58 16.1 8. 7810 3955 2.1 6.7 78428 3931.0 21 6.7
9. 7784 3880 2.1 6.7
10. 7750 3900 2.1 6.6
11. 7790 3895 2.1 6.4
12. 7820 3950 2.1 6.3
57 161 13. 7880 3930 2.1 6.3 7810.0 39120 21 64
14. 7880 3980 2.1 6.3
15. 7680 3805 2.1 6.6
16. 7330 3910 2.1 6.4
17. 7750 3860 2.1 6.3
57 16.2 18. 7660 3876 2.1 6.9 75764 38346 21 6.6
19. 7630 3630 2.1 6.7
20. 7512 3897 2.1 6.6
21. 7360 3630 2.1 6.8
22 7140 3630 2.1 6.6
58 165 23. 6950 3410 2.1 6.4 7006.0 3486.0 21 64
24. 6480 3310 2.1 6.3
25. 7100 3450 2.1 6.1
26. 6430 3230 2.1 6.1
217. 6120 3050 2.1 6.5
56 16.5 28. 6050 3100 2.1 6.2 5928.0 3064.0 21 6.1
29. 5840 3080 2.1 6.1
30. 5200 2860 2.1 6.1
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Cizelge 3. 39 1 M NaCl ve V3 Pompa hizinda standart sapmalar ve yiizde degisim degerleri

X
oo oS S?(ili::r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

o V) (A) V)
7327.0 3666.0 2.1 6.8 7327.0 3666.0 2.1 6.8
7842.8  3931.0 2.1 6.7 7842.8  3931.0 2.1 6.7
7810.0 3912.0 2.1 6.4 7810.0 3912.0 2.1 6.4
7576.4  3834.6 2.1 6.6 7576.4  3834.6 2.1 6.6
7006.0 3486.0 2.1 6.4 7006.0 3486.0 2.1 6.4
5928.0 3064.0 2.1 6.1 5928.0 3064.0 2.1 6.1

1 M NaCl cozeltisinde Cizelge 3.37’de deney Oncesi rezervuar olarak kullanilan suyun

baslangigtaki degerleri verilmistir.

Cizelge 3.38’de 30 dk boyunca yapilan dlglimler sonucunda elde edilen veriler ve bu

verilere ait 5’er dakikalik elde edilen ortalamalar verilmistir.
Cizelge 3.39’da deney sonuglarindan elde edilen standart sapmalar ve yilizde degisim
degerleri verilmistir. Cizelge 3.40’da da V1, V2 ve V3 hizlarinda EC ve TDS degisimleri

verilmistir.

Cizelge 3. 40 1 M NaCl gozeltide V1, V2 ve V3 hizlarinda TDS/EC degisim tablosu

periyod O V3 psvaz  ECV2 o qpgy,  ECVIppe g
(ys/cm) (ys/cm) (ys/cm)

7327.1 3666.1 6447.2 3207.8 7496.1 37421
7842.8 78428 57972 2883.6 72341 3563.8
7810.2 39121  5119.2 25942 6837.2 34182
7576.4 38346  4880.1 2449.1 67924  3409.1
7006.2 3486.1 59541 2970.0 6687.6 3389.8
5928.1 3064.2 6156.2 31121 6698.1 33741

R A
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Sekil 3.9 1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda TDS degisimi
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Sekil 3. 10 1 M NaCl ¢ozeltisinde V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda EC degisimi

Cizelge 3.40°da 1 M NaCl ¢o6zeltiyse yapilan deneyler sonucunda elde edilen TDS ve EC
degisimleri 6zet bir tabloda toplanmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10” da bu ii¢ hiz i¢in TDS,
EC degisimleri grafik haline getirilmistir.
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3.2.4 Saf Su Deney Sonuclar: Bilesik Analizleri

Ug farkli oranda NaCl ¢ozeltisinde; V1 hizinda Cizelge 3.41°de, V2 hizinda Cizelge
3.42°de, V3 hizinda deney setinin farkli yerlerinde 6lgiilen degerler Cizelge 3.43’de EC

degisim tablolar1 verilmistir.

Cizelge 3. 41 V1 hizinda ¢ farklt mol NaCl ¢ozeltide EC degisimi tablosu

Olgtim Yeri EC-V1-0.01 M EC-V1-0.1 M EC-V1-1M
Giris 49.2 126.1 7600.1
Cikis 63.8 160.7 6957.5
Deney

diizeneginin 78.1 227.1 7900.1
ici

Cizelge 3. 42 V2 hizinda ti¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide EC degisimi tablosu

Olclim Yeri EC-V2-0.01 M EC-V2-0.1 M EC-V2-1 M
Giris 32.1 166.1 7380.1
Cikis 25.9 178.7 5725.6
Deney

diizeneginin 32.2 208.2 5980.1
ici

Cizelge 3. 43 V3 hizinda ii¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide EC degisimi tablosu

Olgiim Yeri EC-V3-0.01 M EC-V3-0.1 M EC-V3-1M
Giris 54.2 130.1 6900.1
Cikis 50.6 159.4 7248.4
Deney

diizeneginin 60.1 183.2 7380.1
ici

Uc farkli oranda NaCl ¢ozeltisinde; V1 hizinda Sekil 3.11°de, V2 hizinda Sekil 3.12°de,
V3 hizinda Sekil 3.13’de logaritmik on tabaninda EC degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. 11 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V1 pompa hizinda logaritmik EC degisimi
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Sekil 3. 12 Ug farkli NaCl igeren ¢dzeltide V2 pompa hizinda logaritmik EC degisimi
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Sekil 3. 13 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V3 pompa hizinda logaritmik EC degisimi

Ug farkli oranda NaCl igeren ¢dzelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Cizelge 3.44’te V1 hizina, Cizelge 3.45’te V2 hizina ve Cizelge 3.46’te V3

hizina bagli TDS degisim tablolar1 verilmistir.

Cizelge 3. 44 V1 hizinda ii¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu

Olgiim Yeri TDS-V1-0.01M  TDS-V1-0.1M TDS-V1-1 M
Giris 20.2 59.1 3800.2
Cikis 32.4 77.4 3482.8
Deney

diizeneginin 42.1 109.1 3950.1
ici

Cizelge 3. 45 V2 hizinda ii¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu

Olglim Yeri TDS-V2-0.01M  TDS-V2-0.1 M TDS-V2-1 M
Giris 16.1 76.1 3685.0
Cikis 13.2 84.1 2869.4
Deney

diizeneginin 16.1 96.1 2960.0
ici
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Cizelge 3. 46 V3 hizinda ii¢ farkli mol NaCl ¢ozeltide TDS degisimi tablosu

Olguim Yeri TDS-V3-0.01M  TDS-V3-0.1 M TDS-V3-1 M
Giris 26.0 69.0 3431.0
Cikis 25.3 75.4 3648.9
Deney

diizeneginin 29.0 82.0 3650.0
ici

Ug farkli oranda NaCl igeren ¢ozelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Sekil 3.14’dE V1 hizina, Sekil 3.15’de V2 hizina ve Sekil 3.16°’dA V3 hizina
bagli logaritmik TDS degisim grafikler verilmistir
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Sekil 3. 14 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V1 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi
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Sekil 3. 15 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V2 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi
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Sekil 3. 16 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V3 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi
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Ug farkli oranda NaCl igeren ¢ozelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Cizelge 3.47°de 0.01 M, Cizelge 3.48’de 0.1 M ve Cizelge 3.49’da 1 M hiza

bagli olarak EC degisimleri verilmistir

Cizelge 3. 47 0.01 M NacCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu

Periyod EC-V1 EC-V2 EC-V3
1. 55.5 29.2 68.8
2. 58.0 29.6 58.2
3. 63.7 26.4 54.8
4. 68.0 25.2 46.8
S. 68.2 24.0 39.6
6. 69.3 20.8 35.6

Ort. 63.8 25.9 50.6

Cizelge 3. 48 0.1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu

Periyod EC-V1 EC-V2 EC-V3
1. 128.2 167.0 152.0
2. 163.4 176.6 153.6
3. 167.2 178.8 165.6
4. 171.2 183.0 158.4
5. 168.6 182.0 166.4
6. 165.6 185.0 160.4

Ort. 160.7 178.7 159.4

Cizelge 3. 49 1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli EC degisim tablosu

Periyod EC-V1 EC-V2 EC-V3
1. 7496.0 6447.2 7327.0
2. 7234.0 5797.2 7842.8
3. 6837.2 5119.2 7810.0
4. 6792.4 4880.0 7576.4
5. 6687.6 5954.0 7006.0
6. 6698.0 6156.0 5928.0

Ort. 6957.5 5725.6 7248.4

Ug farkli oranda NaCl igeren ¢dzelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Sekil 3.17°de 0.01 M, Sekil 3.18’dE 0.1 M ve Sekil 3.19’da 1 M hiza bagh

olarak EC degisimleri verilmistir.
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Sekil 3. 18 0.1 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagli EC degisimi
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Sekil 3. 19 1 M NacCl igeren ¢ozeltide hiza bagli EC degisimi
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Ug farkli oranda NaCl igeren ¢ozelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Cizelge 5.50°de 0.01 M, Cizelge 5.51°’da 0.1 M ve Cizelge 5.52’de 1 M hiza
bagli olarak TDS degisimleri verilmistir

Cizelge 3. 50 0.01 M NacCl ¢ozeltide hiza bagl TDS degisim tablosu

Periyod TDS-V1 TDS-V2 TDS-V3
1. 29.9 14.8 33.4
2. 29.8 14.8 29.6
3. 31.4 13.6 27.4
4. 34.1 13.2 23.4
S. 34.5 12.2 20.0
6. 35.1 10.6 17.8

Ort. 32.5 13.2 25.3

Cizelge 3. 51 0.1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli TDS degisim tablosu

Periyod TDS-V1 TDS-V2 TDS-V3
1 70.2 79.8 70.2
2. 76.8 80.8 75.4
3. 76.8 83.6 77.2
4. 79.6 85.0 78.8
5. 79.4 87.0 76.0
6. 81.8 88.6 75.0

Ort. 77.4 84.1 75.4

Cizelge 3. 52 1 M NaCl ¢ozeltide hiza bagli TDS degisim tablosu

Periyod TDS-V1 TDS-V2 TDS-V3
1. 3742.0 3207.8 3666.0

2. 3563.8 2883.6 7842.8
3. 3418.2 2594.0 3912.0
4. 3409.0 2449.0 3834.6

5. 3389.8 2970.0 3486.0
6. 3374.0 3112.0 3064.0
Ort. 3482.8 2869.4 4300.9

Ug farkli oranda NaCl igeren ¢ozelti ve 3 farkli pompa hizinda yapilan deneyler
sonucunda Sekil 3.20°de 0.01 M, Sekil 3.21°de 0.1 M ve Sekil 3.22°de 1 M hiza bagh

olarak TDS degisimleri verilmistir.
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Sekil 3. 20 0.01 M NaCl igeren ¢ozeltide hiza bagh TDS degisimi
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Sekil 3. 21 0.1 M NacCl igeren ¢ozeltide hiza baglhi TDS degisimi
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Sekil 3. 22 1 M NacCl igeren ¢ozeltide hiza bagh TDS degisimi
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3.3 Jeotermal Su Deneyleri

Termal sularda bulunan silis tesisat sistemlerinin verimli g¢alismasini engelleyen,
borularda ve kuyularda tikanikliklara sebep olan maddelerden biridir. Jeotermal tuzlu
sularin icerisinde bulunan silikanin ¢ogu ¢6ziinmiis halde bulunur ve termal tesislerde
borulara silikanin baglanma egilimi ortam sicaklik diisiisiiyle daha da fazla olmaktadir.
Simdiye kadar yapilan silika konulu ¢aligmalarda, silika polimerizasyon hizi tizerindeki
etkiler, sudaki pH kontrolii ve reaktif ilave edilmesi sonucunda silikanin kontrollli
cokeltilmesi lizerine ¢alisilmistir. Jeotermal tesislerin reenjeksiyon hattindan (Geri doniis
yolu) alinan numune iizerine gerceklestirilecek konsantrasyon artirma yontemleri i¢in
stirenin incelenmesi ve silikanin kontrolld, istenilen diizeyde ¢okelmesini hizlandiracak
silika kristalazyonunu, polimerizasyonunu artiracak (CEED) ilavesi gibi yontemler

arastirilmistir.

Termal sulardan istenilen boyutta ve kalitede nano silis elde etmek igin birden fazla etki
eden parametreler mevcuttur. Elde edilen silikalarda en 6nemli noktalardan biri silika
kalitesini belirlenmesindir. Nihai {irlintin partikiil boyutu, spesifik yiizey alan1 ve safsizlik
miktar1 gibi faktorlerde kullanarak kaliteli bir silikanin kalitesini belirler. BOylece
jeotermal sistemlere zarar verebilecek silika sistemden uzaklastirilmis olmakla kalmayip

katma degerli {iriin elde edilmektedir.

Kaynak suyun belirlenmesinde Afyon bolgesine ait termal sular ilk etapta kullanilacak
olup dolayisiyla ilk olarak mevcut termal sulardan dogru kuyu ve kaynak tespit
edilecektir. Bu islem sirasinda kuyu suyunun ¢ikisindan alinan kaynak numumesi ile
doniis suyundan alinan suyunun kimyasal analizleri yapilarak i¢indeki silis ve diger
mineral miktarlarinin oranlarina bakilmigtir. Sicaklik kullanilacak kaynak suyun
seciminde etki eden bir diger parametredir. Genel anlamda yapilan literatiir
caligmalarinda sicaklik artisiyla sili ¢6ziinii mii arasinda dogru oranti oldugu bilinmekte.
Afyon jeotermal sularindan ¢alisilacak kaynagin belirlenmesinden sonra sicaklik farkinin

silis ¢ozlimune nasil etki ettigi izerine ¢calismalar yapilmistir.
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5.3.1 Acik Cevrim Jeotermal Su ile Yapilan Deneyler

Deneylerde kullanilan jeotermal su Afyonkarahisar bolgesinde konutsal 1sitma amacl
faaliyetlerini siirdiiren AFJET A.S. den temin edilmis Afyonkarahisar bolgesindeki Y260
kuyu suyunun doniis hattinda alinmistir. Temin edilen su numuneleri oda sicakliginda
bekletilmis ve sonrasinda deneylere baglanmistir. Acik ¢evrim jeotermal su ile yapilan
testlerde Sekil 3.7°deki elektroliz deney diizenegi kullanilarak bir taraftan taze termal
suyla deney diizenegi siirekli 30 dk boyunca beslenmis ve saf su deneyindeki 6l¢im
stireci isletilmistir. TDS ve EC degisimleri birer dakikalik periyotlarla, pH ve sicaklik

degisimleri ise beser dakikalik periyotlarla ol¢lilmiistiir.

Deney seti karakterizasyonu igin yapilan NaCl i¢eren saf su deneylerinde ortalama EC ve
TDS degerine bakilmustir. Ug farkli pompa hizinda degisken tuz oranlarinda en yiiksek
degerler 0.01 M NaCl’de V1, 0.1 M NaCl’de V2, 1 M NaCl’de V3 goriilmistiir. Veriler
tek bir pompa hizini isaret etmedigi igin termal su deneylerine V2: 16.5 ml/dk ve V3:
62.5 ml/dk pompa hizlar segilerek devam edilmistir. Deneylerde ayrica 0.5A, 1A ve
1.5A’lik akimlar kullanilmis olup elde edilen tablo ve grafikler asagida verilmistir.

5.3.1.1 Acik Cevrim V2 Hizinda Yapilan Deneyler

V2 hizinda ii¢ farkli amper akim uygulanan termal suda elde edilen analizler sonucunda
TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait degisimler bulunmustur Jeotermal suyla V2
hizinda ve 0.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce suya ait deney

oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.53’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 53 Termal suya ait V2 hiz1 0.5A akim i¢in deney 6ncesi yapilan 6lgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4543 2152 0.5 4.7 4 175
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Cizelge 3. 54 Termal suda V2 pompa hizin ve 0.5A akimda deney 6l¢tim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4890 2340 0.50 4.9
2. 4967 2360 0.50 4.8
40 16.7 3. 4930 2320 0.50 4.8 49224  2324.0 05 48
4, 4935 2310 0.50 4.8
5. 4890 2290 0.50 4.8
6. 4835 2283  0.50 4.8
1. 4830 2270  0.50 4.8
39 170 8. 4822 2250 0.50 4.8 4790.8 2249.0 05 48
9. 4727 2222  0.50 4.9
10. 4740 2220  0.50 4.9
11. 4718 2210 0.50 4.9
12. 4540 2178  0.50 4.9
40 17.2 13. 4640 2200 0.50 49 4646.6 2193.2 05 49
14. 4665 2189  0.50 4.9
15. 4670 2189  0.50 4.9
16. 4640 2089  0.50 4.9
17. 4640 2170  0.50 4.9
40 175 18. 4645 2140 0.50 49  4629.8 2152.8 05 49
19. 4574 2178  0.50 4.9
20. 4650 2187  0.50 4.9
21. 4560 2169  0.50 4.9
22 4620 2167  0.50 4.9
41 175 23. 4565 2143  0.50 49 4588.8 21594 05 49
24, 4584 2163  0.50 4.9
25. 4615 2155 0.50 4.9
26. 4595 2160 0.50 4.9
217. 4645 2180 0.50 4.9
41 175 28. 4632 2180 0.50 49 46004 2168.4 05 49
29. 4600 2166  0.50 4.9
30. 4530 2156  0.50 4.9
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Deney diizenegine 0.5A akim uygulandiginda parametrelerdeki olusan degisim degerleri
periyodik olarak Olculerek Cizelge 3.54°deki degerler elde edilmistir. Cizelge 3.54’te ki
Olcim degerleri tizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait ortalamalar ve yiizdesel
degisimlerinin neler oldugu iizerine ¢alismalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V2
pompa hizi ve 0.5A akima ait elde edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica deney baslamadan dnce termal suya ait girisg
Olctim degerleri ile deney sonucunda periyot dl¢limlerine ait degerler arasinda ki yiizde

degisimleri ol¢iilmiis olup Cizelge 3.55’te verilmistir.

Cizelge 3. 55 Termal su V2 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

x
e b S‘;‘;‘c‘]‘;:i el A o Og)i?dkeltlin % Gerilim
A) V) (A) %)
29.3 24.2 0.0 0.0 8.4 8.0 0.0 2.6
47.1 25.2 0.0 0.0 55 45 0.0 3.0
49 59.0 10.9 0.0 0.0 2.3 1.9 0.0
0.5 49 28.1 35.6 0.0 0.0 1.9 0.0
4.9 24.8 9.5 0.0 0.0 1.0 0.3 0.0
0.5 49 39.9 10.0 0.0 0.0 1.3 0.8

Jeotermal suyla V2 hizinda ve 1A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.56’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 56 Termal suya ait V2 hiz1 1A akim i¢in deney 6ncesi yapilan dl¢tim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) % (°C)
4015 1930 1 7.3 4 154

Deney diizenegine 1A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Ol¢iilerek Cizelge 3.57°deki degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 3. 57 Termal suda V2 pompa hizin ve 1A akimda deney 6l¢iim degerleri

Sicakhk Periyod  EC  TDS MM corim X X X X
PH o) sayis  (yslem)  (ppm) S‘?X)"“ V) EC TDS  Akim  Volt
1 4360 1557 1 7.5
2. 4245 2030 1 7.5
4.0 15.5 3. 4370 2050 1 7.5 4303.0 1904.4 1.0 75
4. 4290 1987 1 7.5
5. 4250 1898 1 7.5
6. 4200 1891 1 7.5
7. 4294 2028 1 7.5
40 155 8. M72 1992 1 75 41988 19552 10 7.5
9. 4192 1965 1 7.5
10. 4136 1900 1 7.5
11. 3836 1853 1 7.5
12 3824 1823 1 7.5
3.9 15.8 13. 3930 1810 1 7.5 3968.0 1876.2 1.0 75
14. 4138 1918 1 7.4
15. 4112 1977 1 7.4
16. 4142 1824 1 7.4
17. 4050 1870 1 7.4
40 158  18. 4197 1872 1 74 41034 18352 10 7.4
19. 4022 1780 1 7.4
20. 4106 1830 1 7.4
21 4000 1750 1 7.4
22 4180 1928 1 7.4
3.9 16 23. 4200 1966 1 7.4 4155.6 1897.4 10 7.4
24. 4198 1883 1 7.4
25. 4200 1960 1 7.4
26. 4230 1870 1 7.4
21. 4050 1930 1 7.4
4.0 16 28. 3900 1908 1 74 40960 19036 10 7.4
29. 4200 1907 1 7.4
30. 4100 1903 1 7.4
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Cizelge 3.57°da ki ol¢iim degerleri lizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait

ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine ¢alismalar yapilmistir.

Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1A akima ait deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
deney baslamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢iim degerleri ile deney sonucunda periyot
Olclimlerine ait degerler arasinda ki yiizde degisimleri ol¢giilmiis olup Cizelge 3.58de

verilmisgtir.

Cizelge 3. 58 Termal su V2 pompa hizi, 1A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

x

o = S‘;‘;‘c‘]‘;:i Gl WET  diEE ()g)i(?dl;l:? % Gerilim
o V) (A) V)
53.1 181.4 0.0 0.0 7.2 -1.3 0.0 2.7
52.5 52.8 0.0 0.0 4.6 1.3 0.0 2.7
133.6 62.7 0.0 0.0 -1.2 -2.8 0.0 2.2
62.8 34.0 0.0 0.0 2.2 -4.9 0.0 1.4
78.2 79.4 0.0 0.0 3.5 -1.7 0.0 1.4
117.7 19.3 0.0 0.0 2.0 -1.4 0.0 1.4

Jeotermal suyla V2 hizinda ve 1.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.59°da gosterilmistir.

Cizelge 3. 59 Termal suya ait V2 hiz1 1.5A akim i¢in deney 6ncesi yapilan dlgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(gs/em)  (ppm) (A) (V) pH °C)
4566 2186 1.5 9 4.3 17.5

Deney diizenegine 1.5A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik olciilerek Cizelge 3.60°da ki degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 3. 60 Termal suda V2 pompa hizin ve 1.5A akimda deney 6lgim degerleri

Sicakhk Periyod  EC  TDS MM corim X X X X
PH o) sayis  (yslem)  (ppm) S‘?X)"“ V) EC TDS  Akim  Volt
1 4900 2310 15 89
2, 4933 2326 15 89
4.4 17.5 3. 4751 2328 15 89 48470 23168 15 89
4. 4900 2327 15 88
5. 4751 2293 15 88
6. 4917 2274 15 88
7. 4863 2294 15 88
42 115 8. 4793 2209 15 88 4837.0 22608 15 88
9. 4790 2282 15 87
10. 4822 2245 15 87
11 4780 2234 15 87
12 4770 2262 15 87
4.1 17.3 13. 4738 2252 15 8.7 47602 22448 15 87
4. 4773 2234 15 87
15 4740 2242 15 87
16. 4780 2250 15 87
17. 4798 2238 15 87
42 175 18, 4712 2232 15 87 47572 22368 15 87
19 4756 2223 15 87
20. 4740 2241 15 87
2l. 4785 2247 15 87
22 4886 2255 15 87
4.1 17.5 23. 4811 2251 15 8.7 47748 22488 15 87
24 4172 2264 15 87
25. 4820 2227 15 87
26. 4691 2241 15 87
27. 4816 2238 15 87
42 174 28, 4795 2230 15 87 47482 22352 15 87
29. 4772 2226 15 87
30. 4737 2241 15 87
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Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1.5A akima ait deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
deney baglamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢tiim degerleri ile deney sonucunda periyot
Olgtimlerine ait degerler arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢iilmiis olup Cizelge 3.61°de

verilmisgtir.

Cizelge 3. 61 Termal su V2 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
e oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
79.3 13.6 0.0 0.0 6.2 6.0 0.0 -1.6
47.8 30.5 0.0 0.0 5.9 3.4 0.0 -2.7
8.7 17.6 10.9 0.0 0.0 4.3 2.7 0.0
8.7 30.1 9.0 0.0 0.0 4.2 2.3 0.0
8.7 47.6 12.3 0.0 0.0 4.6 2.9 0.0
8.7 42.7 6.1 0.0 0.0 4.0 2.3 0.0

3.3.1.2 Acik Cevrim V3 Hizinda Yapilan Deneyler

V3 hizinda ii¢ farkli amper akim uygulanan termal suda elde edilen analizler sonucunda
TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait degisimler bulunmustur. Jeotermal suyla
V3 hizinda ve 0.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan 6nce suya ait

deney oncesi degerler dl¢iilmiis ve Cizelge 3.62°de gosterilmigtir.

Cizelge 3. 62 Termal suya ait V3 hiz1 0.5A akim i¢in deney 6ncesi yapilan dlgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4680 2190 0.5 4.7 4.25 17.8

Deney diizenegine 0.5A akim uygulandiginda parametrelerdeki olusan degisim degerleri

periyodik olarak Olculerek Cizelge 3.63’de ki degerler elde edilmistir.
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Cizelge 3. 63 Termal suda V3 pompa hizin ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri

Sicakhk Periyod  EC  TDS MM corim X X X X
PH o) sayis  (yslem)  (ppm) S‘?X)"“ V) EC TDS  Akim  Volt
1L 4910 2330 95 5
2. 4890 2317 9% 5
41 180 3. 4871 2304 09 5 48441 22890 05 49
4 4750 2250 0% 5
5. 4800 2246 O0° 5
6. 47140 2228 9% 5
7. 4670 2205 0% 5
40 182 8. 4730 2297 09 5 47002 22111 05 50
9. 4689 2196 92 5
10. 4670 2198 95 5
1. 4673 2194 95 5
122 4700 2208 9° 5
43 184  13. 4670 2128 O® 5 46640 21702 05 50
14 4655 2196 O0° 5
15, 4p24 2125 95 5
16. 4570 2164 9O 5
17 ap42 2180 9° 5
42 184 18,  ag40 2182 05 5 46210 21732 05 50
19. 4636 2160 O0° 5
20.  4p18 2177 9° 5
2. 4605 2185 9O 5
22 4e60 2200 9O 5
42 185 23, 4580 2174 O 5 46471 21950 05 49
24 4647 2206 9O 5
25. 4655 2200 OO 5
26. 4650 2190 05 5
27. 4658 2184 05 5
42 185 28, 4650 2190 05 5 46572 21860 05 49
20. 4655 2188 05 5
30. 4670 2180 05 5

97



Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 0.5A akima ait deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
deney baglamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢tiim degerleri ile deney sonucunda periyot
Olgtimlerine ait degerler arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢iilmiis olup Cizelge 3.64’de

verilmisgtir.

Cizelge 3. 64 Termal su V3 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
60.0 34.8 0.0 0.0 3.5 45 0.0 5.1
5.0 29.7 14.0 0.0 0.0 0.4 0.9 0.0
5.0 24.9 36.0 0.0 0.0 -0.3 -0.9 0.0
5.0 27.0 8.9 0.0 0.0 -1.3 -0.8 0.0
49 37.5 135 0.0 0.0 -0.7 0.2 0.0
4.9 7.4 3.9 0.0 0.0 -0.5 -0.2 0.0

Jeotermal suyla V3 hizinda ve 1A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.65’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 65 Termal suya ait V3 hiz1 1A akim i¢in deney 6ncesi yapilan dl¢tim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4210 2020 1 7.2 4.1 16

Deney diizenegine 1A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Ol¢iilerek Cizelge 3.65°deki degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 3. 66 Termal suda V3 pompa hizin ve 1A akimda deney 6l¢tim degerleri

Sicaklk  Periyod EC  TDS  AMM  Gerilim X X X X
PH o) sayim  (yslem)  (ppm) S‘?/‘j)e" V) EC TDS  Akim  Volt
1 4210 2002 1 1.2
2. 4245 2022 1 7.2
41 16 3. 4335 2018 1 7.2 4297.0 2022.0 1.0 7.2
4. 4378 2041 1 7.2
5. 4315 2026 1 7.2
6. 4278 2028 1 7.2
7. 4166 1920 1 7.2
4.1 16.2 8. 4310 2030 1 7.1 4266.0 1997.0 10 7.1
9. 4274 1985 1 7.1
10. 4300 2020 1 7.1
11. 4190 1964 1 7.1
12. 4122 1930 1 7.1
4 165 13. 4215 1926 1 7.1 41840 19630 1.0 7.1
14. 4263 1995 1 7.1
15. 4130 1998 1 7.1
16. 4320 2045 1 'O
17 430 2004 1 0
406 165 18. 4370 1980 1 7.0 4268.0 2020.0 1.0 7.0
19 4320 2050 1 /O
20. 4100 2023 1 'O
21 4086 2044 1 'O
22 4012 2012 11O
412 17 23. 4254 2040 1 7.1 41950 20280 1.0 7.1
24. 4364 2011 1 7.1
25. 4257 2034 1 7.1
26. 4120 2030 1 7.1
27. 4160 2022 1 7.1
41 168  28. 4168 2043 1 7.1 41770 20210 10 7.1
29. 4235 2028 1 7.1
30. 4200 1980 1 7.1

99



Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1A akima ait deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
deney baglamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢tiim degerleri ile deney sonucunda periyot
Olgtimlerine ait degerler arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢iilmiis olup Cizelge 3.67°de

verilmisgtir.

Cizelge 3. 67 Termal su V3 pompa hizi, 1 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
e oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
61.0 12.6 0.0 0.0 2.1 0.1 0.0 0.0
51.6 41.6 0.0 0.0 1.3 -1.2 0.0 -0.8
52.9 30.7 0.0 0.0 -0.6 -2.8 0.0 -14
95.4 26.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 -2.8
127.5 14.0 0.0 0.0 -0.4 0.4 0.0 -1.9
38.7 21.4 0.0 0.0 -0.7 0.0 0.0 -1.3

Jeotermal suyla V3 hizinda ve 1.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.68’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 68 Termal suya ait V3 hiz1 1.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan dlgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4728 2202 15 9.9 4.3 17

Deney diizenegine 1.5A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik 6l¢iilerek Cizelge 3.69°daki degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 3. 69 Termal suda V3 pompa hizin ve 1.5A akimda deney 6l¢tim degerleri

AKim

Sicakhk  Periyod EC TDS .o Gerilim X X X X
PH o) sayim  (yslem)  (ppm) S‘?:)e“ V) EC TDS  Akim  Volt
1. 4767 2233 15 9.9
2. 4796 2251 15 9.8
448 17.0 3. 4802 2273 1.5 9.8 4807.8 2253.2 15 938
4, 4850 2239 15 9.7
5. 4824 2270 15 9.6
6. 4718 2252 15 9.6
7. 4792 2248 15 9.6
45 172 8. 4780 2256 15 9.6 47740 22506 15 9.6
9. 4830 2253 15 9.6
10. 4750 2244 15 9.6
11. 4682 2262 15 9.6
12. 4792 2252 15 9.6
44 173 13. 4790 2266 15 95 47604 22438 15 95
14. 4770 2191 15 9.5
15. 4768 2248 15 9.5
16. 4789 2242 15 9.5
17. 4757 2250 15 9.5
45 173 18. 4786 2227 15 9.5 47470 22486 15 95
19. 4750 2256 15 9.5
20. 4653 2268 15 9.5
21. 4855 2282 15 9.5
22 4865 2252 15 94
42 175 23. 4805 2254 15 9.4 48226  2259.2 15 94
24. 4783 2256 15 94
25. 4805 2252 15 94
26. 4818 2254 15 94
217. 4278 2253 15 94
42 175 28. 4766 2247 15 9.4 46762 22442 15 94
29. 4773 2207 15 94
30. 4746 2260 15 94
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Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1.5A akima ait deneyler sonucunda elde edilen
verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica
deney baglamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢tiim degerleri ile deney sonucunda periyot
Olgtimlerine ait degerler arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢iilmiis olup Cizelge 3.70’de

verilmisgtir.

Cizelge 3. 70 Termal su V3 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
ol B S‘i‘;‘c‘lg;i Gerzi:Iim %EC % TDS Og)idAdkeltlin % Gerilim

o V) (A) V)
27.9 16.1 0.0 0.1 1.7 2.3 0.0 -14
38.0 4.2 0.0 0.0 1.0 2.2 0.0 -3.0
9.5 40.4 27.2 0.0 0.0 0.7 1.9 0.0
9.5 49.5 13.7 0.0 0.0 0.4 2.1 0.0
9.4 31.7 11.5 0.0 0.0 2.0 2.6 0.0
9.4 200.5 19.1 0.0 0.0 -1.1 1.9 0.0

3.3.1.3 Acik Cevrim Termal Su Deneylerinin Bilesik Analizi

Acik ¢evrim test calismalarin da deney diizenegi siirekli disardan temiz termal suyla
beslenerek uygulanan ti¢ farkli akim degeri ve iki farkli pompa hizi sonucunda deney

diizeneginin davranisi ¢éziimlenmeye calismstir.

Cizelge 3.71’de V2 hizina ve uygulanan ti¢ farkli akim degerini bagli elde edilen ortalama

EC ve TDS degerleri tek bir tabloda 6zetlenerek gosterilmistir.

Cizelge 3.72’dayse V3 hizina ve uygulanan ii¢ farkli akim degerini bagh elde edilen

ortalama EC ve TDS degerleri tek bir tabloda 6zetlenerek gosterilmistir.
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Cizelge 3. 71 Termal su V2 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi

Periyot ngf/z TDlsfvz TES-@Z Eoc':s-\éz Ecls-/?/z Elc':S-Oz
1. 2324 1904 2317 4922 4303 4847
2. 2249 1955 2261 4791 4199 4837
3. 2193 1876 2245 4647 3968 4760
4. 2153 1835 2237 4630 4103 4757
5. 2159 1897 2249 4589 4156 4775
6. 2168 1904 2235 4600 4096 4748

Cizelge 3. 72 Termal su V3 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi

05A 1A 15A 05A 1A 15A

Periyot  1ps.v3  TDS-v3 TDSV3 EC-V3  EC-V3  EC-V3

1 2289 2022 2253 4844 4297 4808
2 2211 1997 2251 4700 4266 4774
3 2170 1963 2244 4664 4184 4760
4. 2173 2020 2249 4621 4268 4747
5 2195 2028 2259 4647 4195 4823
6 2186 2021 2244 4657 4177 4676

Cizelge 3.71°de ki deney sonrasi elde edilen ortalama veriler esas alinarak V2 hizina ait
Sekil 3.23’te ve Sekil 3.24’de sirasiyla bagli EC ve TDS degisimlerinin grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3. 23 V2 hiz1 ve akim degisimine EC degisim grafigi
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Sekil 3. 24 V2 hizi ve akim degisimine TDS degisim grafigi

Cizelge 3.72’deki deney sonrasi elde edilen ortalama veriler esas alinarak Sekil 3.25’de
ve Sekil 3.26’da sirastyla V3 hizina bagli EC ve TDS degisimlerinin grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3. 25 V3 hizi ve akim degisimine EC degisim grafigi
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Sekil 3. 26 V3 hiz1 ve akim degisimine TDS degisim grafigi

Sekil 3.27°de V2 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimleri tek bir grafikte
gosterilirken Sekil 3.29’daysa V3 hizi ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimleri tek
bir grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3. 28 V3 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi
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V2 hizinda ii¢ farkli akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizinda yapilan deneylerde deney

Oncesi giris degerleriyle deney sonrasinda ¢ikis degeri ve deney diizeneginde igindeki

¢Ozeltinin degerleri Sl¢iilmiistiir.

Asagidaki tablolarda Cizelge 5.73’de TDS degisimi Cizelge 5.74°de EC degisimleri

verilmigtir.

Cizelge 3. 73 V2 hizina ait TDS degisim tablosu

Olcuim Yeri TDS-V2-0.5A TDS-V2-1A TDS-V2-1.5A
Giris 2152.0 1930.0 2186.0
Cikis 2006.0 1903.0 2241.0
Deney
diizeneginin 2115.0 2005.0 2258.0
ici

Cizelge 3. 74 V2 hizina ait EC degisim tablosu
Olciim Yeri EC-V2-0.5A EC-V2-1A EC-V2-15A
Giris 4543.0 4015.0 4566.1
Cikis 4530.0 4100.1 4737.2
Deney
diizeneginin 4560.0 4284.2 4800.0
ici

Cizelge 3.73 ve Cizelge 3.74’deki degerlere gore Sekil 3.29°de TDS degisimlerine ait

Sekil 3.30°da EC degisimlerine ait grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. 29 V2 hizina bagh TDS degisim grafigi
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Sekil 3. 30 V2 hizina bagli EC degisim grafigi

V3 hizinda ii¢ farkli akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizinda yapilan deneylerde deney
Oncesi giris degerleriyle deney sonrasinda ¢ikis degeri ve deney diizeneginde igindeki
¢ozeltinin degerleri Ol¢iilmiistiir. Asagidaki tablolarda Cizelge 5.75°de TDS degisimi
Cizelge 5.76°da EC degisimleri verilmistir.
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Cizelge 3. 75 V3 hizina ait TDS degisim tablosu

Olglim Yeri TDS-V3-0.5A TDS-V3-1A TDS-V3-1.5A
Giris 2190.0 2020 2202
Cikis 2180.1 1980 2260
Deney

'di%zeneginin 2188.0 1990 2265

ici

Cizelge 3. 76 V3 hizina ait EC degisim tablosu

Olgiim Yeri EC-V3-0.5A EC-V3-1A EC-V3-1.5A
Giris 4680.0 4210.0 4728.2
Cikis 4670.0 4200.1 4746.0
Deney

qquneginin 4675.2 4300.2 4800.0
ici

Cizelge 3.75 ve Cizelge 5.76’daki degerlere gore Sekil 3.31’de TDS, Sekil 3.32°de EC

degisimlerine ait grafikler verilmistir.
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Sekil 3. 31 V3 hizina bagli TDS degisim grafigi
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Sekil 3. 32 V3 hizina bagli EC degisim grafigi
3.3.2 Kapalh Cevrim Jeotermal Su ile Yapilan Deneyler

Kapali ¢cevrim deneyde Resim 3.7 de verilen deney diizenegi disarinda siirekli olarak taze
termal suyla beslenirken kapali ¢evrim deneyde farkli olarak 30 dk boyunca devam eden
deney iki asamaya boliinmiistir iki asamada gerceklesmistir. Olclimler saf su
deneylerindekilerle ayni siiregler isletilmistir. Deney birer dakikalik periyotlar sonucunda
TDS ve EC degerleri 6l¢iilerek kaydedilmistir. pH ve sicaklik degisimleri beser dakikalik
periyotlarda 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Deney diizenegindeki su seviyesi elektrot plaka
ve ¢ubuklarin altina diigmesine izin verilmemistir. Su seviyesi elektrot seviyesinin altina
diistiigiinde deney diizenegine su eklenip en son gerilim dizeyine kadar beklenip sonra

tekrar su pompalanmaya baslanmistir.

Deneye basladiktan sonra 1. Asamada 15 dk boyunca deney diizenegi Resim 3.10’da
goriildiigii gibi disaridan temiz termal suyla beslenmistir. 2. asamadaysa deney
diizeneginden elektroliz yapilip toplanan termal sular tekrar pompanin besleme haznesine

konulup Resim 3.11°de goriildiigi gibi su deney diizenegine geri pompalanmustir.
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Resim 3. 10 Kapal1 devre ¢evrim termal su deney 1. Asama

Kapali ¢evrim deney diizenegi Resim 5.10°da verilmistir. Bu diizenekte mavi okla
gosterilen akis yonii kullanilan peristaltik pompanin emis yaptig1 rezervuar haznesidir.
Mavi ok yoniinde emis yapilan su pompaya ulastiktan sonra kirmizi ok yoniinde borularla
elektroliz unitesinin icine basiimaktadir. Tki bolmeli elektroliz {initesine gelen su sar1 ok
yoniinde pompanin debisiyle orantili olarak akisla elektroliz yapilip daha sonra yesil ok

yoniinde biriktirme haznesine dolmaktadir.

Resim 3. 11 Kapali devre gevrim termal su deney 2. asama
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Kapali ¢evrim deney ikinci asamasinda Resim 3.10°da yesil okla gosterilen
elektrokoagulasyona tabi tutulan termal su Resim 3.11°de mavi okla gosterilen kisma
konarak deney diizenegine giden su bu rezervden beslenmis ve bir kez daha elektroliz

islemine tabi tutulmustur.

3.3.2.1 Kapah Cevrim V2 Hizinda Yapilan Deneyler

V2 hizinda ii¢ farkli amper akim uygulanan termal suda elde edilen analizler sonucunda
TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait degisimler bulunmustur Jeotermal suyla V2
hizinda ve 0.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce suya ait deney

oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.77°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 77 Termal suya ait V2 hiz1 0.5A akim i¢in deney Oncesi yapilan dlgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4476 2110 0.5 4.6 4,57 18

Deney diizenegine 0.5A akim uygulandiginda parametrelerdeki olusan degisim degerleri

periyodik olarak dlculerek Cizelge 3.78’de ki degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.78’de ki 6l¢iim degerleri lizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve ylizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine g¢alismalar yapilmistir.
Termal suyla yapilan V2 pompa hiz1 ve 0.5A akima ait elde edilen verilerden ortalama

EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmaigtir.
Deney baglamadan 6nce termal suya ait giris 6l¢lim degerleri ile deney sonucunda periyot

Olgtimlerine ait degerler arasinda ki ylizde degisimleri Ol¢iilmiis olup Cizelge 3.79°da

verilmistir.
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Cizelge 3. 78 gevrim V2 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4680 2135 0.50 4.6
2. 4666 2222  0.50 4.6
46 18.0 3. 4520 2130 0.50 4.6  4645.2 2175.8 05 46
4, 4670 2189  0.50 4.6
5. 4690 2203  0.50 4.6
6. 4630 2206  0.50 4.6
1. 4634 2203  0.50 4.6
44 185 8. 4715 2175 0.50 46 46794 2206.8 05 46
9. 4665 2234  0.50 4.6
10. 4753 2216 0.50 4.6
11. 4670 2197  0.50 4.6
12. 4750 2207  0.50 4.6
46 18.6 13. 4747 2205 0.50 46 47154 2212.6 05 46
14, 4747 2222  0.50 4.6
15. 4663 2232  0.50 4.6
16. 4567 2140  0.50 4.6
17. 4660 2150 0.50 4.6
45 18.5 18. 4575 2152 0.50 4.6 45946  2158.4 05 4.6
19. 4496 2158 0.50 4.6
20. 4675 2192  0.50 4.5
21. 4682 2178  0.50 4.5
22 4624 2211  0.50 4.5
46 18.6 23. 4688 2216  0.50 45 4679.0 21984 05 45
24, 4721 2170  0.50 4.5
25. 4680 2217  0.50 4.5
26. 4721 2216  0.50 4.5
217. 4630 2180 0.50 4.5
45 18.5 28. 4757 2235 0.50 4.5 4703.8 2214.8 05 45
29. 4681 2223  0.50 4.5
30. 4730 2220 0.50 4.5
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Cizelge 3. 79 Termal su V2 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
63.2 36.9 0.0 0.0 3.8 3.1 0.0 0.0
a7.7 19.2 0.0 0.0 45 4.6 0.0 0.0
40.0 12.6 0.0 0.0 5.3 49 0.0 0.0
65.7 17.8 0.0 0.0 2.6 2.3 0.0 -04
31.2 20.2 0.0 0.0 4.5 4.2 0.0 -2.2
44.2 18.5 0.0 0.0 5.1 5.0 0.0 -2.2

Jeotermal suyla V2 hizinda ve 1A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.80°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 80 Termal suya ait V2 hiz1 1A akim i¢in deney 6ncesi yapilan 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
4700 2190 1 6.7 5 20

Deney diizenegine 1A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik odlgiilerek Cizelge 3.81°de ki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.81°de ki dlglim degerleri iizerine istatiksel galigmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve ylizdesel degisimlerinin neler oldugu {iizerine caligmalar yapilmigtir.
Termal suyla yapilan V2 pompa hiz1 ve 1A akima ait elde edilen verilerden ortalama EC,
TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deney baslamadan 6nce termal
suya ait giris Olciim degerleri ile deney sonucunda periyot Olglimlerine ait degerler

arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢giilmiis olup Cizelge 3.82°de verilmistir
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Cizelge 3. 81 Kapali ¢cevrim V2 pompa hizinda ve 1A akimda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S“;‘(ﬁ‘gi Gerilim X X X X
(°C) Sayist  (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 4640 2240 1 6.6
2. 4890 2294 1 6.6
4.8 18.5 3. 4826 2228 1 6.6 48176  2267.0 1.0 6.6
4, 4852 2290 1 6.6
5. 4880 2283 1 6.6
6. 4710 2272 1 6.6
7. 4815 2258 1 6.6
45 18.5 8. 4770 2260 1 6.6 4767.0  2249.6 1.0 6.6
9. 4780 2210 1 6.6
10. 4760 2248 1 6.6
11. 4782 2222 1 6.6
12. 4753 2250 1 6.6
4.6 19.0 13. 4766 2235 1 6.5 4771.8 2231.8 1.0 65
14, 4782 2200 1 6.5
15. 4776 2252 1 6.5
16. 4517 2100 1 6.5
17. 4716 2174 1 6.5
4.6 18.6 18. 4730 2235 1 6.5 46726  2187.0 1.0 65
19. 4734 2196 1 6.5
20. 4666 2230 1 6.5
21. 4740 2196 1 6.5
22 4740 2228 1 6.5
45 18.6 23. 4760 2235 1 6.5 4727.0 2238.8 1.0 65
24. 4675 2235 1 6.5
25. 4720 2300 1 6.5
26. 4700 2232 1 6.5
27. 4712 2176 1 6.5
4.6 18.6 28. 4653 2221 1 6.5 4665.8 2212.8 1.0 65
29, 4721 2215 1 6.5
30. 4543 2220 1 6.5
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Cizelge 3. 82 Termal su V2 pompa hizi, 1A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

ol Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
(A) V) (A) V)
91.6 27.4 0.0 0.0 2.5 3.5 0.0 -1.5
34.0 21.2 0.0 0.0 1.4 2.7 0.0 -1.5
11.1 19.3 0.0 0.0 15 1.9 0.0 -2.4
81.5 48.9 0.0 0.0 -0.6 -0.1 0.0 -3.0
28.9 33.8 0.0 0.0 0.6 2.2 0.0 -3.0
65.7 19.2 0.0 0.0 -0.7 1.0 0.0 -3.0

Jeotermal suyla V2 hizinda ve 1.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olcililmiis ve Cizelge 5.83’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 83 Termal suya ait V2 hiz1 1.5A akim i¢in deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) % BA (°C)
4270 2010 1.5 9.2 5 22

Deney diizenegine 1.5A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Ol¢iilerek Cizelge 3.84’deki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.84’de ki olglim degerleri iizerine istatiksel galigmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu {izerine Cizelge 3.845’de Ki
calismalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1.5A akima ait elde edilen

verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Cizelge 3. 84 Kapali ¢cevrim V2 pompa hizinda ve 1.5A akimda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S“;‘(ﬁ‘gi Gerilim X X X X
(°C) Sayist  (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 4416 1907 15
2. 4267 2030 15
51 175 3. 4410 2060 15 8.9 4383.6  2030.8 15 8.9
4, 4450 2070 15 8.8
5. 4375 2087 15 8.8
6. 4390 2110 15 8.8
7. 4566 2112 15 8.7
49 175 8. 4570 2160 15 8.7 4541.2  2140.2 15 87
9. 4598 2154 15 87
10. 4582 2165 15 87
11. 4567 2134 15 8.6
12. 4603 2151 15 8.6
50 173  13. 4611 2157 15 8.6 46022 21546 15 86
14, 4598 2167 15 8.6
15. 4632 2164 15 8.6
16. 4585 2100 15 8.6
17. 4620 2142 15 8.5
5.0 175 18. 4575 2135 15 8.5 4619.8 2142.8 15 85
19. 4627 2127 15 85
20. 4692 2210 15 8.5
21. 4614 2200 15 8.5
22 4630 2180 15 8.5
50 175  23. 4662 2173 15 84 46272 21716 15 8.4
24. 4630 2170 15 8.4
25. 4600 2135 15 8.4
26. 4617 2170 15 8.4
27. 4665 2163 15 8.4
4.7 17.4 28. 4636 2165 15 8.3 4611.6 2165.2 15 8.3
29. 4600 2154 15 8.3
30. 4540 2174 15 8.3
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Cizelge 3. 85 Termal su V2 pompa hizi, 1.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

oo oS S?(ili::]r:i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
63.0 64.6 0.0 0.1 2.7 1.0 0.0 -3.3
76.4 24.1 0.0 0.0 6.4 6.5 0.0 -5.2
21.1 11.7 0.0 0.0 7.8 7.2 0.0 -6.5
41.2 36.5 0.0 0.0 8.2 6.6 0.0 -1.4
20.7 21.1 0.0 0.0 8.4 8.0 0.0 -8.3
41.8 6.8 0.0 0.0 8.0 1.7 0.0 -9.3

5.3.2.2 Kapah Cevrim V3 Hizinda Yapilan Deneyler

V3 hizinda ii¢ farkli amper akim uygulanan termal suda elde edilen analizler sonucunda
TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait degisimler bulunmustur Jeotermal suyla V3
hizinda ve 0.5A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan once suya ait deney

oncesi degerler ol¢iilmiis ve Cizelge 3.86’da gosterilmistir.

Cizelge 3. 86 Termal suya ait V3 hiz1 0.5A akim i¢in deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) (°C)
5086 2444 0.5 4.9 4.7 19

Deney diizenegine 0.5A akim uygulandiginda parametrelerdeki olusan degisim degerleri
periyodik olarak olculerek Cizelge 3.87°deki degerler elde edilmistir. Cizelge 3.87°de ki
Olglim degerleri lizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait ortalamalar ve yiizdesel
degisimlerinin neler oldugu iizerine ¢alismalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V3
pompa hizi ve 0.5A akima ait elde edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deney baslamadan 6nce termal suya ait girig 6lgiim
degerleri ile deney sonucunda periyot Olglimlerine ait degerler arasinda ki yiizde

degisimleri olglilmiis olup Cizelge 3.88’de verilmistir.
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Cizelge 3. 87 Kapali ¢cevrim V3 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney dl¢iim degerleri

Sicakhk Perijod EC  TDS MM corim X X X X
PH o) sayis  (yslem)  (ppm) S‘?X)"“ V) EC TDS  Akim  Volt
1. 4572 2122 05 49
2. 4567 2151 05 4.9
50 195 3. 4643 2161 05 49 46380 21664 05 4.9
4. 4681 2192 05 50
5. 4727 2206 05 9.0
6. 4731 2210 05 9.0
7. 4751 2215 05 50
47 195 8. 4779 2235 05 90 47570 22246 05 50
9. 4764 2223 05 2.0
10. 4760 2240 05 9.0
11. 4770 2225 05 50
12. 4775 2240 05 9.0
46 192 13 4772 2220 05 90 47698 22326 05 5.0
14. 4760 2250 05 50
15. 4772 2228 05 50
16. 4665 2212 05 o0
17. 4717 2215 05 50
48 195 18, 4746 2227 05 90 46820 22052 05 5.0
19. 4632 2211 05 o0
20. 4650 2161 05 50
21. 4587 2191 05 50
22 4652 2187 05 90
47 191 23. 4638 2186 05 49 46254 21874 05 49
24. 4680 2183 05 49
25. 4570 2190 05 49
26. 4652 2205 05 49
27. 4620 2175 05 49
47 191 28 4652 2190 05 49 46434 21872 05 49
29. 4643 2173 05 49
30. 4650 2193 05 49
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Cizelge 3. 88 Termal su V3 pompa hizi, 0.5A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

o Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim
(A) V) (A) V)
62.0 29.9 0.0 0.0 -8.8 -11.4 0.0 0.8
15.8 11.4 0.0 0.0 -6.5 -9.0 0.0 2.0
5.2 10.9 0.0 0.0 -6.2 -8.6 0.0 2.0
42.7 22.8 0.0 0.0 -7.9 -9.8 0.0 2.0
41.0 2.9 0.0 0.0 -9.1 -10.5 0.0 0.8
12.2 11.9 0.0 0.0 -8.7 -10.5 0.0 0.0

Jeotermal suyla V3 hizinda ve 1A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olciilmiis ve Cizelge 3.89°da gosterilmistir.

Cizelge 3. 89 Termal suya ait V3 hiz1 1A akim i¢in deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicaklik
(ys/em) — (ppm) (A) v) P (°C)
5120 2417 1 6.5 4.85 17.8

Deney diizenegine 1A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik 6l¢iilerek Cizelge 3.90°daki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.90’da ki olglim degerleri iizerine istatiksel galigmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve ylizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine Cizelge 3.91°de ¢alismalar
yapilmistir. Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1A akima ait elde edilen verilerden
ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deney baglamadan
once termal suya ait giris 6l¢iim degerleri ile deney sonucunda periyot dl¢limlerine ait

degerler arasinda ki yiizde degisimleri 6l¢iilmiis olup Cizelge 3.92’de verilmistir.
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Cizelge 3. 90 Kapali ¢cevrim V3 pompa hizinda ve 1A akimda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod  EC  TDS S“;‘(ﬁ‘gi Gerilim X X X X
(°C) Sayist  (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim Volt
1. 4835 2242 1 6.5
2. 4865 2293 1 6.5
4.7 17.5 3. 4796 2297 1 6.5 4851.4  2291.0 1.0 65
4, 4840 2315 1 6.5
5. 4921 2308 1 6.5
6. 4871 2294 1 6.4
7. 4890 2280 1 6.4
4.7 18.0 8. 4840 2300 1 6.4 4866.4  2275.8 1.0 64
9. 4894 2205 1 6.4
10. 4837 2300 1 6.3
11. 4863 2294 1 6.3
12. 4845 2280 1 6.3
45 18.0 13. 4896 2281 1 6.3 4814.4  2292.2 1.0 6.3
14, 4751 2296 1 6.3
15. 4717 2310 1 6.3
16. 4850 2245 1 6.3
17. 4871 2296 1 6.3
45 18.0 18. 4875 2238 1 6.3 4854.4  2268.6 1.0 6.3
19. 4806 2288 1 6.3
20. 4870 2276 1 6.3
21. 4743 2288 1 6.3
22 4832 2235 1 6.3
4.4 18.1 23. 4857 2265 1 6.3 4806.0 2265.2 1.0 6.3
24. 4798 2273 1 6.3
25. 4800 2265 1 6.3
26. 4780 2262 1 6.3
27. 4718 2283 1 6.3
4.4 18.2 28. 4852 2254 1 6.3 47940 2262.6 1.0 6.3
29. 4780 2262 1 6.3
30. 4840 2252 1 6.3
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Cizelge 3. 91 Termal su V3 pompa hizi, 1A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
oo Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
41.2 25.7 0.0 0.0 -5.2 -5.2 0.0 0.0
24.1 36.1 0.0 0.0 -5.0 -5.8 0.0 -1.8
68.5 11.0 0.0 0.0 -6.0 -5.2 0.0 -3.1
25.7 23.1 0.0 0.0 -5.2 -6.1 0.0 -3.1
38.3 17.3 0.0 0.0 -6.1 -6.3 0.0 -3.1
48.3 11.0 0.0 0.0 -6.4 -6.4 0.0 -3.1

Jeotermal suyla V3 hizinda ve 1A akimda elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan

Once suya ait deney Oncesi degerler Olcililmiis ve Cizelge 3.92°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 92 Termal suya ait V3 hizi 1.5A akim i¢in deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim pH Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) (V) (°C)
4751 2243 15 8.5 5 19.3

Deney diizenegine 1.5A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik 6l¢iilerek Cizelge 3.93’deki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.93’de ki dlglim degerleri iizerine istatiksel galigmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine Cizelge 3.94°de ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1.5A akima ait elde edilen

verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Cizelge 3. 93 Kapali ¢cevrim V3 pompa hizinda ve 1.5A akimda deney dl¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4886 2221 15 8.4
2. 4955 2322 15 8.4
48 185 3. 4970 2338 15 8.3 49476  2299.0 15 83
4, 4982 2274 15 8.3
5. 4945 2340 15 8.3
6. 4982 2330 15 8.3
1. 4912 2332 15 8.3
46 184 8. 4909 2300 15 8.3 49176 2324.0 15 83
9. 4835 2323 15 8.3
10. 4950 2335 1.5 8.3
11. 4860 2335 15 8.3
12. 4906 2306 15 8.3
44 18.0 13. 4810 2300 15 8.3 4880.2 23110 15 83
14, 4900 2297 15 8.3
15. 4925 2317 15 8.3
16. 4730 2200 15 8.3
17. 4860 2290 15 8.3
43 18.0 18. 4899 2297 15 8.3 4848.6 2275.0 15 83
19. 4874 2305 15 8.3
20. 4880 2283 15 8.3
21. 4840 2300 15 8.3
22 4920 2270 15 8.3
44 178 23. 4876 2290 15 8.3 4880.8 2289.8 15 83
24, 4878 2289 15 8.3
25. 4890 2300 1.5 8.3
26. 4910 2313 15 8.3
217. 4850 2294 15 8.3
44 178 28. 4800 2296 15 8.3 4873.0 23034 15 83
29. 4905 2294 15 8.3
30. 4900 2320 15 8.3
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Cizelge 3. 94 Termal su V3 pompa hizi, 1.5 A akimda standart sapma ve ylizde degisimleri

X
ol Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

(A) V) (A) V)
33.3 45.7 0.0 0.0 4.1 2.5 0.0 -1.9
12.6 0.0 0.0 3.5 3.6 0.0 -2.4 12.6
41.0 13.8 0.0 0.0 2.7 3.0 0.0 -2.4
60.6 38.2 0.0 0.0 2.1 1.4 0.0 -2.4
25.8 11.0 0.0 0.0 2.7 2.1 0.0 -2.4
42.4 10.9 0.0 0.0 2.6 2.7 0.0 -2.4

3.3.2.3 Kapah Cevrim Termal Su Deneylerinin Bilesik Analizi

Kapali ¢evrim test ¢caligmalarin da deney diizenegi 15 dk. boyunca disardan temiz termal
suyla beslenmis sonraki 15 dk. Da elektroliz olmus termal su deney diizenegine
pompalanmistir. Uygulanan {i¢ farkli akim degeri ve iki farkli pompa hizi sonucunda
deney diizeneginin davranisi ¢oziimlenmeye ¢alismistir.  Cizelge 3.95’de V2 hizina ve
uygulanan tli¢ farkli akim degerini bagl elde edilen ortalama EC ve TDS degerleri tek bir
tabloda 6zetlenerek gosterilmistir. Cizelge 3.96’deyse V3 hizina ve uygulanan ¢ farkl
akim degerini bagli elde edilen ortalama EC ve TDS degerleri tek bir tabloda 6zetlenerek

gosterilmistir.

Cizelge 3. 95 Kapali ¢evrim termal su V2 pompa hizinda ti¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi

Periyot T%g-'\A/z Tosv2  TDe? gés-\/?z ECN2 EGv
1. 2176 2267 2031 4645 4818 4384
2. 2207 2250 2140 4679 4767 4541
3. 2213 2232 2155 4715 4772 4602
4. 2158 2187 2143 4595 4673 4620
5. 2198 2239 2172 4679 4727 4627
6. 2215 2213 2165 4704 4666 4612
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Cizelge 3. 96 Kapali ¢cevrim termal su V3 pompa hizinda ii¢ farkli akima ait TDS-EC degisimi

Periyot 05A 1A 15A 05A 1A 15A
TDS-V3  TDS-V3 TDS-V3 EC-V3 EC-V3 EC-V3

1. 2166 2291 2299 4638 4851 4948
2. 2225 2276 2324 4757 4866 4918
3. 2233 2292 2311 4770 4814 4880
4. 2205 2269 2275 4682 4854 4849
S. 2187 2265 2290 4625 4806 4881
6. 2187 2263 2303 4643 4794 4873

Cizelge 3.96’daki deney sonrasi elde edilen ortalama veriler esas alinarak sirasiyla V2

hizina bagl Sekil 3.33’te ve Sekil 3.34’ta EC ve TDS degisimlerinin grafikleri

gosterilmistir.
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4 3000
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w
2000
0.5 A-EC-V2
1000 1 A-EC-V2
1.5 A-EC-V2
0
5. 10. 15. 20. 25. 30.
Zaman, dk

Sekil 3. 33 Kapali ¢evrim V2 hiz1 ve akim degisimine EC degisim grafigi
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Sekil 3. 34 Kapali gevrim V2 hiz1 ve akim degisimine TDS degisim grafigi

Cizelge 5.93’deki deney sonrasi elde edilen ortalama veriler esas alinarak Sekil 5.35’de

ve Sekil 5.36’te sirasiyla V3 hizina bagli EC ve TDS degisimlerinin grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3. 35 Kapali ¢evrim V3 hizi ve akim degisimine EC degisim grafigi
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Sekil 3. 36 Kapali ¢evrim V3 hiz1 ve akim degisimine TDS degisim grafigi

Sekil 3.37°da V2 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimleri tek bir grafikte
gosterilirken Sekil 3.38’daysa V3 hizi ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimleri tek
bir grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3. 37 Kapali ¢evrim V2 hizi ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi
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Sekil 3. 38 Kapal1 ¢evrim V3 hiz1 ve amper degisimine bagli EC/TDS degisimi

V2 hizinda ti¢ farkli akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizda farkli bélgelerde ¢0zeltinin
degerleri Ol¢lilmiistiir. Asagidaki tablolarda Cizelge 3.97°de TDS degisimi Cizelge
3.98°de EC degisimleri verilmistir.

Cizelge 3. 97 Kapali ¢evrim V2 hizina ait TDS degisim tablosu

Olglim Yeri TDS-V2-0.5A TDS-V2-1A TDS-V2-15A
Giris 2110 2190 2010
Cikis 2220 2220 2174
Deney

fliﬁ.zeneginin 2270 2228 2205

ici
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Cizelge 3. 98 Kapali ¢evrim V2 hizina ait EC degisim tablosu

Olguim Yeri EC-V2-0.5A EC-V2-1A EC-V2-15A
Giris 4476 4700 4270
Cikis 4730 4543 4556
Deney

_di%zeneginin 4800 4554 4750

ici

Cizelge 3.97 ve Cizelge 3.98°deki degerlere gore Sekil 3.39’da TDS degisimlerine ait
Sekil 3.40°da EC degisimlerine ait grafikleri verilmistir.

2300
2250
2200

g 2150
2 2100

vy 2050
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Ol¢iim yeri

Sekil 3. 39 Kapal1 ¢evrim V2 hizina bagli TDS degisim grafigi
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Sekil 3. 40 Kapali ¢evrim V2 hizina bagh EC degisim grafigi
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V3 hizinda ii¢ farkli akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizinda yapilan deneylerde deney
Oncesi giris degerleriyle deney sonrasinda ¢ikis degeri ve deney diizeneginde icindeki

¢Ozeltinin degerleri dlgiilmistiir.

Asagidaki tablolarda Cizelge 3.99’da TDS degisimi Cizelge 3.100°de EC degisimleri

verilmigtir.

Cizelge 3. 99 Kapali ¢evrim V3 hizina ait TDS degisim tablosu

Olglim Yeri TDS-V3-0.5A TDS-V3-1A TDS-V3-15A
Giris 2444 2417 2243
Cikis 2193 2252 2320
Deney

diizeneginin 2191 2305 2407

ici

Cizelge 3. 100 Kapali gevrim V3 hizina ait EC degisim tablosu

Olgim Yeri EC-V3-0.5A EC-V3-1A EC-V3-1.5A
Giris 5086 5120 4751
Cikis 4680 4840 4900
Deney

diizeneginin 4685 4880 5160

ici

Cizelge 3.99 ve Cizelge 3.100’deki degerlere gore Sekil 5.41’de TDS degisimlerine ait
Sekil 5.42°de EC degisimlerine ait grafikleri verilmistir.
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Sekil 3. 41 Kapali ¢evrim V3 hizina bagli TDS degisim grafigi
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Sekil 3. 42 Kapal1 ¢evrim V3 hizina bagli EC degisim grafigi
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3.3.3 Deney Seti Karakterizayonu i¢cin Yapilan Ek Deneyler

Simdiye kadarki yaptigimiz tiim ¢aligmalarin amaci deney setini davranigini karakterize
etmekti. Nihani iirlin elde etmek i¢in yapacagimiz deneylere gegmeden hem agik ¢evrim
icin hem de kapali ¢cevrim i¢in ara akim degerleri secip deney setinin davranisin1 daha

dogru yordamaya calismak.

3.3.3.1 Acik Cevrim Ek Deneyler

Ilk etapta acik ¢evrim deneylerinde 0.75 A ve 1.25 A ara deger icin deneyler yapilmis ve

deney sonuglarinda grafikler olusturulmustur.
Jeotermal suyla agik ¢evrim V2 hizinda 0.75 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagulasyon deneylerine baglamadan dnce termal suya ait deney 6ncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.101°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 101 Termal suya ait V3 hiz1 1.5A akim agik ¢evrim deney 6ncesi 6l¢tim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(gslem)  (ppm) (A) (V) pH °C)
4450 2100 0.75 5.8 4.3 20
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Cizelge 3. 102 Acik ¢evrim V2 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4465 2060 0.75 5.8
2. 4390 2070 0.75 5.8
43 20.0 3. 4395 2083 0.75 5.7 44116 20742 075 5.7
4, 4366 2083 0.75 5.7
5. 4442 2075  0.75 5.7
6. 4421 2078 0.75 5.7
1. 4472 2047 0.75 5.7
45 195 8. 4385 2080 0.75 57 44376 20778 0.75 5.7
9. 4468 2087  0.75 5.7
10. 4442 2097 0.75 5.7
11. 4510 2084 0.75 5.7
12. 4468 2125 0.75 5.7
43 193 13. 4440 2092 0.75 56 4469.0 20980 0.75 5.6
14, 4481 2080 0.75 5.6
15. 4446 2109 0.75 5.6
16. 4488 2112  0.75 55
17. 4492 2089 0.75 5.5
42 193 18. 4488 2105 0.75 55 4517.0 2109.2 0.75 55
19. 4465 2120 0.75 55
20. 4652 2120 0.75 55
21. 4540 2131  0.75 5.5
22 4533 2135 0.75 55
44 193 23. 4567 2136  0.75 54 4549.6 21280 0.75 54
24, 4558 2120 0.75 54
25. 4550 2118 0.75 54
26. 4533 2112  0.75 54
217. 4530 2132 0.75 54
4.4 17.8 28. 4566 2122 0.75 54 4546.0 2126.2 0.75 54
29. 4557 2140 0.75 54
30. 4544 2125 0.75 54
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Deney diizenegine 0.75 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik dlciilerek Cizelge 3.100°deki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.102°de ki 6l¢iim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine ¢alismalar Cizelge 3.103’de
Ki gibi yapilmistir. Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 0.75 A akima ait elde edilen

verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir

Cizelge 3. 103 Agik ¢evrim V2 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
x x % Akim
EEC T)II:)S S‘;“;‘c‘]ﬁi Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
b V) (A) V)
36.3 8.7 0.0 0.0 -0.9 -1.2 0.0 -1.0
32.2 16.8 0.0 0.0 -0.3 -1.1 0.0 -1.7
25.3 16.8 0.0 0.0 0.4 -0.1 0.0 -2.8
68.2 115 0.0 0.0 15 04 0.0 -5.2
12.2 7.6 0.0 0.0 2.2 1.3 0.0 -6.2
13.8 9.4 0.0 0.0 2.2 1.2 0.0 -6.9

Jeotermal suyla agik ¢evrim V2 hizinda 1.25 A akimda deneyleri yapilmstir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.104°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 104 Termal suya ait V2 hiz1 1.25 A akim agik ¢evrim deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim H Sicakhik
(ys/em)  (ppm) (A) V) P (°C)
4640 2155 1.25 7.3 4.8 20

134



Cizelge 3. 105 Acik ¢evrim V2 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

Sicakhk Periyod EC  TDS MM om0 X X X X
PH o) sayim  (yslem)  (ppm) S‘?/‘j)e" V) EC TDS  Akim  Volt
1. 4296 2020 125 7.1
2. 4360 2050 125 7.1
48 205 3. 4452 2110 125 7.1 44000 20776 125 7.08
4. 4440 2100 125 7.1
5, 4452 2108 125 7.0
6. 4485 2095 125 7.0
7. 4496 2091 125 6.9
48 203 8 4472 2112 125 69 44962 21062 125 6.92
9. 4517 2108 125 6.9
10. 4511 2125 125 6.9
11. 4520 2116 125 6.9
12. 4457 2117 125 6.9
47 20 13, 4511 2128 125 69 45060 21138 125 6.88
14. 4530 2112 125 6.9
15. 4512 2096 125 6.8
16. 4520 2136 125 6.8
17. 4560 2128 125 6.8
47 203 18, 4510 2145 125 67 45408 21358 125 6.74
19. 4557 2140 125 6.7
20. 4557 2130 125 6.7
21. 4479 2144 125 6.7
22 4514 2095 125 6.7
47 203 23, 4535 2138 125 67 45170 21266 125 6.70
24. 4543 2118 125 6.7
25, 4514 2138 125 6.7
26. 4512 2108 125 6.7
27. 4512 2120 125 6.7
46 203  28. 4510 2120 125 67 45126 21134 125 6.70
29. 4517 2115 125 6.7
30. 4512 2104 125 6.7
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Deney diizenegine 1.25 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik dlciilerek Cizelge 3.105’deki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.105°de ki 6l¢iim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.106°da ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V2 pompa hiz1 ve 1.25 A akima ait elde

edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir

Cizelge 3. 106 Agik ¢evrim V2 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

>
EEC Tgs S‘;‘;‘c‘l‘;i Ge::ilim %EC  %TDS Og)i(?dkeltlin % Gerilim
o V) (A) V)
62.3 36.2 0.0 0.0 5.1 -3.5 0.0 -3.0
16.5 12.2 0.0 0.0 -3.1 -2.2 0.0 -5.2
25.4 10.3 0.0 0.0 -2.8 -1.9 0.0 5.7
21.3 6.2 0.0 0.0 -2.1 -0.8 0.0 -7.6
22.1 18.0 0.0 0.0 -2.6 -1.3 0.0 -8.2
2.3 6.4 0.0 0.0 -2.7 -1.9 0.0 -8.2

Jeotermal suyla acik ¢evrim V3 hizinda 0.75 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.107°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 107 Termal suya ait V3 hiz1 0.75 A akim agik ¢evrim deney 6ncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) pH (°C)
4530 2143 0.75 5.8 4.7 20

136



Cizelge 3. 108 Acik ¢evrim V3 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4530 2330 0.75 5.8
2. 4444 2317  0.75 5.6
44 18.0 3. 4560 2304  0.75 5.6 4531.0 22894 08 5.6
4, 4567 2250 0.75 5.6
5. 4554 2246 0.75 5.6
6. 4575 2228 0.75 5.6
1. 4528 2205 0.75 5.6
44  18.2 8. 4508 2227  0.75 55 45264 2210.8 08 55
9. 4511 2196 0.75 55
10. 4510 2198 0.75 5.5
11. 4460 2194  0.75 5.5
12. 4488 2208 0.75 55
46 184 13. 4514 2128 0.75 54  4492.0 2170.2 08 54
14, 4520 2196 0.75 5.4
15. 4478 2125 0.75 54
16. 4509 2164  0.75 54
17. 4527 2180 0.75 54
46 184 18. 4520 2182 0.75 54 4502.6 2172.6 08 54
19. 4481 2160 0.75 54
20. 4476 2177  0.75 54
21. 4514 2185 0.75 54
22 4509 2210 0.75 54
47 185 23. 4437 2174  0.75 54  4479.0 2195.0 08 54
24, 4483 2206 0.75 5.4
25. 4452 2200 0.75 54
26. 4490 2190 0.75 54
217. 4457 2184 0.75 54
4.7 18.5 28. 4483 2190 0.75 54 4482.4  2186.4 08 54
29. 4472 2188 0.75 54
30. 4510 2180 0.75 54
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Cizelge 3. 109 Acik ¢evrim V3 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
o Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerilim  SEC  %TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

ORI (% @ v
45.2 34.8 0.0 0.1 0.0 6.8 0.0 -2.8
25.3 14.0 0.0 0.0 -0.1 3.2 0.0 -4.5
22.4 36.0 0.0 0.0 -0.8 1.3 0.0 -6.2
20.6 8.9 0.0 0.0 -0.6 1.4 0.0 -6.9
30.4 13.5 0.0 0.0 -1.1 2.4 0.0 -6.9
17.7 3.9 0.0 0.0 -1.1 2.0 0.0 -6.9

Deney diizenegine 0.75 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik dlgiilerek Cizelge 3.108’daki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.108’de ki 6l¢iim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.109°de ki gibi elde
edilmistir. Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 0.75 A akima ait elde edilen verilerden

ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Jeotermal suyla acik ¢evrim V3 hizinda 1.25 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.110°da gosterilmistir.

Cizelge 3. 110 Termal suya ait V3 hiz1 1.25 A akim agik ¢evrim deney 6ncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/cm) (ppm) (A) V) pH (°C)
4540 2150 1.25 7.2 4.8 21
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Cizelge 3. 111 Acik ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4416 2115 125 7.1
2. 4496 2145 125 7.1
48 205 3. 4500 2144 125 7.1 45058 21340 13 7.1
4. 4563 2125 125 7.1
5, 4554 2141 125 1.0
6. 4570 2139 125 1.0
7. 4569 2163 125 /.0
48 205 8. 4601 2157 125 10 45720 21502 13 7.0
9, 4543 2144 125 1.0
10. 4577 2148 125 1.0
11. 4488 2160 125 7.0
12. 4560 2100 125 6.9
47 203 13, 4543 2144 125 69 45394 21930 13 6.9
14. 4560 2120 125 6.9
15. 4546 2441 125 6.9
16. 4550 2234 125 68
17. 4440 2117 125 68
47 203 18, 4580 2127 125 6.8 45222 21474 13 68
19. 4498 2141 125 68
20. 4543 2118 125 68
21. 4543 2137 125 68
22 4538 2114 125 6.8
46 203 23, 4535 2107 125 6.8 45478 21248 13 68
24. 4572 2148 125 68
25. 4551 2118 125 6.8
26. 4543 2120 125 68
27. 4564 2128 125 68
46 203 28, 4551 2140 125 6.8 45484 21310 13 68
29. 4544 2137 125 68
30. 4540 2130 125 6.8
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Cizelge 3. 112 Acik ¢evrim V3 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X
oo Bs S‘i‘(;‘(‘ig;i Gerzilim %EC % TDS 0g)idAdkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
52.51 11.9 0.0 0.0 -0.8 -0.7 0.0 -1.7
18.55 8.7 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 -2.8
26.64 125.7 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 -3.9
48.76 44.1 0.0 0.0 -0.4 -0.1 0.0 -5.6
13.26 15.3 0.0 0.0 0.2 -1.2 0.0 -5.6
8.59 7.0 0.0 0.0 0.2 -0.9 0.0 -5.6

Deney diizenegine 1.25 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Slgiilerek Cizelge 3.111°de ki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.111°de ki o6l¢iim degerleri iizerine istatiksel calismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine Cizelge 3.112°de ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1.25 A akima ait elde

edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Agik ¢evrim termal su deneylerindeV2 ve V3 pompa hizlarinda uygulanan 0.75 A ve 1.25
A’lik akimlar sonucunda elde edilen veriler tek bir tabloda 6zetlenerek elde edilen TDS

ve EC degisimlerinin ortalamalar1 Cizelge 3.113’te bir tabloda verilmistir.

Daha 6nce acik ¢cevrim V2 hizinda ki 0.5 A, 1 A, 1.5 A akim degerlerine gore grafikler
daha once elde edilmisti. Son yapilan 0.75 A ve 1.25 A deneylerinde elde edilen verilerin

dayanarak Sekil 3.43’te EC ve Sekil 3.44°de TDS degisimleri gosterilmistir.

140



Cizelge 3. 113 Acik ¢evrim termal su V2 ve V3 pompa hizinda iki farkli akima ait TDS-EC

degisimi
Periyot 0.75A 0.75A 1.25A 1.25A 0.75 A 0.75A 125A 125A
TDS-v2 TDS-v3 TDS-V2 TDS-V3 EC-V2 EC-v3 EC-V2 EC-V3
1. 2074 2289 2078 2134 4412 4531 4400 4506
2. 2078 2211 2106 2150 4438 4526 4496 4572
3. 2098 2170 2114 2193 4469 4492 4506 4539
4. 2109 2173 2136 2147 4517 4503 4541 4522
5. 2128 2195 2127 2125 4550 4479 4517 4548
6. 2126 2186 2113 2131 4546 4482 4513 4548
5100
4900
4700
4500
=
<
£ 4300
g

4100

3900

3700

3500

10.

(.5 A-EC-V2

(.75 A-EC-V2
1] A-EC-V2
e 1.25 A-EC-V2

1.5 A-EC-V2

15, 20. 25, 30.
Zaman, dk

Sekil 3. 43 Agik ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi
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5. 10. 15. 20. 25, 30.
Zaman, dk

Sekil 3. 44 Agik ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi

Daha once acik ¢cevrim V3 hizinda ki 0.5 A, 1 A, 1.5 A akim degerlerine gore grafikler
daha once elde edilmistir. Bu deneylere ek olarak agik ¢evrim olarak yapilan 0.75 A ve

1.25 A deneyleri de yapilmustir.

Bu cizelgelerden elde edilen ortalama veriler esas alinarak Sekil 3.45’de ve Sekil 3.46°da
sirastyla V3 hizina bagli uygulanan 5 farkli amperdeki EC ve TDS degisimleri tek bir

grafikte gosterilmistir.
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EC, ys/cm

4900

4700

4500

4300

4100

3900

3700
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0.5 A-EC-V3
e 0.75 A-EC-V3
1] A-EC-V3
e 1.25 A-EC-V3
e 1.5 A-EC-V3

5. 10.

15. 20.

Zaman, dk

25. 30.

Sekil 3. 45 A¢ik ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi

TDS, ppm

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

1950

1900

1850

1800

—

(.5 A-TDS-V3
(.75 A-TDS-V3
=] A-TDS-V3
e 1.25 A-TDS-V3
s 1.5 A-TDS-V3

5. 10.

15. 20.

Zaman, dk

25. 30.

Sekil 3. 46 Agik ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi
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3.3.3.2 Kapah Cevrim Ek Deneyler

[lk etapta kapal1 cevrim deneylerinde 0.75 A ve 1.25 A ara deger icin deneyler yapilmis
ve deney sonuglarinda grafikler olusturulmustur. Jeotermal suyla kapali ¢evrim V2

hizinda 0.75 A akimda deneyleri yapilmastir.

Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan once termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.114°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 114 Termal suya ait V2 hiz1 0.75 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) pH (°C)
4750 2200 0.75 6.8 4.74 18

Deney diizenegine 0.75 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Slgiilerek Cizelge 3.115°de ki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.115°de ki 6l¢iim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine Cizelge 3.116°da ki gibi

calismalar yapilmistir.

Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 0.75 A akima ait elde edilen verilerden ortalama

EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
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Cizelge 3. 115 Kapali ¢evrim V2 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4570 2128 075 6.8
2. 4600 2157 075 6.8
45 177 3. 4630 2173 075 6.8 46116 21578 08 6.8
4. 4640 2173 075 6.8
5, 4618 2158 075 6.8
6. 4650 2190 075 65
7. 4580 2175 075 65
43 173 8. 4660 2170 075 65 46352 21826 08 65
9, 4626 2190 075 65
10. 4660 2188 0.75 6.4
11. 4652 2192 075 6.4
12. 4663 2148 075 6.2
42 175 13, 4680 2173 075 6.2 4662.6 21784 08 6.2
14. 4650 2202 075 6.2
15. 4668 2177 075 6.2
16. 4640 2164 075 6.1
17. 4630 2157 075 6.1
43 175 18 4634 2141 075 6.1 46448 21638 08 6.1
19. 4670 2183 075 6.1
20. 4650 2174 075 6.0
21. 4684 2183 075 6.0
22 4508 2184 075 6.0
43 173 23. 4680 2178 075 6.0 46484 21852 08 6.0
24. 4610 2214 075 59
25. 4670 2167 075 59
26. 4640 2210 075 58
27. 4714 2212 075 58
43 175 28 4655 2190 075 5.7 46624 21976 08 57
29. 4680 2178 075 5.7
30. 4623 2198 075 57
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Cizelge 3. 116 Kapali gevrim V2 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
= x % Akim
EEC Tgs S‘;‘;‘(‘;& Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
det W) ® W
24.7 16.4 0.0 0.0 -2.9 -1.9 0.0 0.0
30.3 8.4 0.0 0.0 -2.4 -0.8 0.0 -4.7
11.0 18.4 0.0 0.1 -1.8 -1.0 0.0 -8.2
14.3 14.4 0.0 0.0 -2.2 -1.6 0.0 -10.6
36.7 15.6 0.0 0.0 2.1 -0.7 0.0 -12.4
31.9 12.7 0.0 0.0 -1.8 -0.1 0.0 -15.6

Jeotermal suyla agik ¢evrim V2 hizinda 1.25 A akimda deneyleri yapilmstir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan dnce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.117°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 117 Termal suya ait V2 hiz1 1.25 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhik
(ys/cm) (ppm) (A) V) pH (°C)
4673 2200 1.25 7.4 4.9 18

Deney 1.25 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait
parametrelerdeki degisim degerleri periyodik oOl¢iilerek Cizelge 3.118°de ki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.118’de ki 6l¢iim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.119’da ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1.25 A akima ait elde

edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir
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Cizelge 3. 118 Kapali ¢evrim V2 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4360 2094  1.25 7.8
2. 4450 2100 1.25 7.8
4.7 178 3. 4553 2174 1.25 7.6 4528.0 2146.4 1.3 1.7
4, 4634 2160 1.25 7.6
5. 4643 2204  1.25 7.6
6. 4178 2210 1.25 7.4
1. 4642 2188 1.25 1.4
4.7 18.0 8. 4670 2168 1.25 1.4 4572.6 2188.4 1.3 7.4
0. 4676 2202 1.25 7.4
10. 4697 2174 1.25 1.4
11. 4678 2186 1.25 1.4
12. 4680 2187 1.25 7.3
4.6 18.0 13. 4645 2200 1.25 7.3 4670.6 21934 1.3 7.3
14. 4680 2194 1.25 7.3
15. 4670 2200 1.25 7.3
16. 4675 2193 1.25 7.3
17. 4684 2125 1.25 7.3
4.5 18.3 18. 4621 2200 1.25 7.3 4656.4 2188.8 1.3 7.3
19. 4660 2222 1.25 7.3
20. 4642 2204 1.25 7.3
21. 4710 2206  1.25 7.3
22 4750 2246 1.25 7.3
4.5 183  23. 4753 2216 1.25 7.3 4713.0 2216.8 1.3 7.3
24, 4663 2212 1.25 7.3
25. 4689 2204  1.25 7.3
26. 4636 2184 1.25 7.3
27. 4695 2197 1.25 7.3
45 186  28. 4551 2188 1.25 7.3 4629.4 2177.0 1.3 7.3
29. 4668 2172  1.25 7.3
30. 4597 2144  1.25 7.3
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Cizelge 3. 119 Kapali ¢gevrim V2 pompa hizi, 1.25 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
= x % Akim
EEC Tgs S‘;‘;‘(‘;& Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
det W) ® W
109.0 42.8 0.0 0.1 -3.1 -2.4 0.0 3.8
198.1 16.0 0.0 0.0 -2.1 -0.5 0.0 0.0
13.3 6.1 0.0 0.0 -0.1 -0.3 0.0 -1.1
22.7 33.3 0.0 0.0 -0.4 -0.5 0.0 -14
34.8 15.2 0.0 0.0 0.9 0.8 0.0 -14
51.1 18.4 0.0 0.0 -0.9 -1.0 0.0 -14

Jeotermal suyla agik ¢evrim V3 hizinda 0.75 A akimda deneyleri yapilmstir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan dnce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.120°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 120 Termal suya ait V3 hiz1 0.75 A akim kapali ¢evrim deney Oncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/em)  (ppm) A) V) pH ©C)
4830 2265 0.75 6 4.6 16.8

Deney 0.75 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime ait
parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Ol¢iilerek Cizelge 3.121°de ki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.121°de ki dl¢iim degerleri {izerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.122°de ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 0.75 A akima ait elde

edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir
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Cizelge 3. 121 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 0.75 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4734 2200 075 6.0
2. 4707 2240 075 6.0
47 170 3. 4560 2224 075 60 46526 22178 08 6.0
4. 4570 2225 075 6.0
5. 4692 2200 075 5.9
6. 4627 2200 075 5.9
7. 4680 2215 075 509
46 170 8. 4680 2205 075 59 46498 22124 08 59
9, 4670 2220 075 5.8
10. 4592 2222 075 58
11. 4673 2198 075 58
12. 4702 2212 075 58
45 173 13. 4615 2186 0.75 58 46616 22128 0.8 58
14. 4678 2250 075 58
15. 4640 2218 0.75 58
16. 4593 2228 0.75 58
17. 4700 2210 075 58
44 175 18, 4690 2200 075 58 46632 22106 08 58
19. 4660 2203 0.75 58
20. 4673 2212 075 57
21. 4675 2200 075 5.7
22 4643 2205 075 5.7
44 175 23. 4675 2215 075 57 46502 22110 08 57
24. 4643 2225 075 57
25. 4615 2210 075 5.7
26. 4682 2216 0.75 57
27. 4628 2210 075 57
44 175 28 4626 2212 075 57 46452 22088 08 5.7
29. 4650 2229 0.75 57
30. 4640 2177 075 5.7
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Cizelge 3. 122 Kapali gevrim V3 pompa hizi, 0.75 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
= x % Akim
o B S‘;‘;‘(‘;& Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
det W) ® W
72.8 15.6 0.0 0.0 -3.7 2.1 0.0 -0.3
349 8.5 0.0 0.0 -3.7 -2.3 0.0 -2.3
30.6 21.7 0.0 0.0 -3.5 -2.3 0.0 -3.3
37.7 9.7 0.0 0.0 -3.5 -2.4 0.0 -3.7
22.7 8.6 0.0 0.0 -3.7 -2.4 0.0 -5.0
20.3 17.2 0.0 0.0 -3.8 -2.5 0.0 -5.0

Jeotermal suyla acik ¢evrim V3 hizinda 1.25 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan dnce termal suya ait deney oncesi degerler

Olciilmiis ve Cizelge 3.123’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 123 Termal suya ait V3 hiz1 1.25 A akim kapali ¢evrim deney oncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/em)  (ppm) A) V) pH ©C)
4700 2200 1.25 7.9 49 19

Deney diizenegine 1.25 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Olciilerek Cizelge 3.124°de ki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 3.124°de ki 6l¢tim degerleri iizerine istatiksel ¢alismalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu tizerine Cizelge 3.125°de ki gibi
caligmalar yapilmistir. Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1.25 A akima ait elde

edilen verilerden ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayri ayr1 hesaplanmistir
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Cizelge 3. 124 Kapali ¢evrim V3 pompa hizinda ve 1.25 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4470 2151 1.25 1.7
2. 4630 2183 1.25 1.7
48 18.7 3. 4655 2201 1.25 7.7 46254  2188.4 13 7.7
4, 4680 2207 1.25 1.7
5. 4692 2200 1.25 7.5
6. 4660 2208 1.25 7.5
1. 4794 2200 1.25 7.5
48 185 8. 4682 2202 1.25 75 47120 22138 13 75
9. 4794 2235 1.25 7.5
10. 4630 2224 1.25 7.5
11. 4688 2180 1.25 7.5
12. 4688 2206 1.25 7.5
48 185 13. 4692 2222 1.25 74 4681.2 2168.8 13 74
14, 4670 2036 1.25 1.4
15. 4668 2200 1.25 7.4
16. 4618 2157 1.25 7.4
17. 4606 2213 1.25 1.4
46 183 18. 4700 2183 1.25 7.3 4657.8 2199.6 1.3 7.3
19. 4650 2222 1.25 7.3
20. 4715 2223 1.25 7.3
21. 4650 2216 1.25 7.3
22 4701 2210 1.25 7.3
46 183 23. 4670 2195 1.25 7.2 4666.2 21954 13 7.2
24. 4680 2160 1.25 7.2
25. 4630 2196 1.25 7.2
26. 4597 2180 1.25 7.2
217. 4637 2178 1.25 7.2
44 183 28. 4634 2180 1.25 7.2 4626.8 2179.2 1.3 7.2
29. 4630 2178 1.25 7.2

w
©

4636 2180 1.25 7.2
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Cizelge 3. 125 Kapali ¢gevrim V3 pompa hiz11.25 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
= x % Akim
EEC Tgs S‘;‘;‘(‘;& Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
det W) ® W
80.6 20.3 0.0 0.1 -1.6 -0.5 0.0 -3.0
69.0 13.5 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 5.1
10.1 67.7 0.0 0.0 -04 -1.4 0.0 -5.8
43.3 25.8 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 -7.1
24.4 194 0.0 0.0 -0.7 -0.2 0.0 -8.4
15.1 1.0 0.0 0.0 -1.6 -0.9 0.0 -8.9

3.3.3.3 Kapah Cevrim Ek Deneyler Bilesik Analizi

Daha once kapali ¢evrim V2 ve V3 hizinda ki 0.5 A, 1 A, 1.5 A akim degerlerine gore

grafikler daha once elde edilmisti.

Bu deneylere ek olarak kapali ¢evrim olarak yapilan 0.75 A ve 1.25 A deneyleri de
yapilmistir.

Son yapilan 0.75 A ve 1.25 A deneylerinde elde edilen verilerin ortalamalar1 esas

alinarak Cizelge 3.126 elde edilmistir. Sekil 3.47°de ve Sekil 3.48°de sirasiyla V2 hizina
bagli uygulanan 5 farkli amperdeki EC ve TDS degisimleri tek bir grafikte gosterilmistir.
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Cizelge 3. 126 Kapali ¢evrim termal su V2 ve V3 pompa hizinda iki farkli akima ait TDS-EC

degisimi
Periyot 0.75 A 0.75 A 1.25 A 1.25 A 0.75 A 0.75 A 1.25A 125A
TDS-V2 TDS-V3 TDS-V2 TDS-V3 EC-V2 EC-V3 EC-V2 EC-V3
1. 2158 2218 2146 4506 4612 4653 4528 4625
2. 2183 2212 2188 4572 4635 4650 4573 4712
3. 2178 2213 2193 4539 4663 4662 4671 4681
4, 2164 2211 2189 4522 4645 4663 4656 4658
5. 2185 2211 2217 4548 4648 4650 4713 4666
6. 2198 2209 2177 4548 4662 4645 4629 4627
4850
4800
4750
4700 _—
. 4650 ~—
& \
£ 4600
$)
w
4550
(.5 A-EC-V2
4500
.75 A-EC-V2
4450 1 A-EC-V2
e 1,25 A-EC-V2
4400
1.5 A-EC-V2
4350
5. 10. 15. 20. 25. 30.
Zaman, dk

Sekil 3. 47 Kapali ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi
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Sekil 3. 48 Kapal1 ¢evrim V2 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi

Daha once agik ¢evrim V3 hizinda ki 0.5 A, 1 A, 1.5 A akim degerlerine gore grafikler
daha once elde edilmistir. Bu deneylere ek olarak acik ¢evrim olarak yapilan 0.75 A ve

1.25 A deneyleri de yapilmistir.

Bu ¢izelgelerden elde edilen ortalama veriler esas alinarak Cizelge 3.126 elde edilmistir.
Sekil 3.49°da ve Sekil 3.50°de sirasiyla V3 hizina bagli uygulanan 5 farkli amperdeki EC
ve TDS degisimleri tek bir grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3. 49 Kapali ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait EC degisim grafigi
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Zaman, dk

Sekil 3. 50 Kapali ¢evrim V3 hizinda bes akim degerine ait TDS degisim grafigi
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V2 hizinda 0.75 A ve 1.25 A akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizda farkli bolgelerde
cozeltinin degerleri agik ¢evrim yapilan deneylerle olgiilmiistiir. Asagidaki tablolarda

Cizelge 3.127°te TDS degisimi, Cizelge 3.128’de EC degisimleri verilmistir.

Cizelge 3. 127 Acik ¢evrim ek deneylere ait TDS degisim tablosu

Olgiim Yeri TDS-V2-0.75A  TDS-V2-1.25A  TDS-V3-0.75A  TDS-V3-1.25A
Giris 2100 2155 2143 2150
Cikis 2125 2104 2120 2138
Deney

diizeneginin 2183 2184 2133 2162

i

Cizelge 3. 128 Agik ¢evrim ek deneylere ait EC degisim tablosu

Olgiim Yeri EC-V2-0.75A EC-V2-1.25A EC-V3-0.75A EC-V3-1.25A
Giris 4450 4640 4530 4540
Cikis 4544 4517 4510 4580
Deney

diizeneginin 4619 4660 4551 4668

ici

Cizelge 3.127 ve Cizelge 3.128°deki degerlere gore Sekil 3.51°de TDS degisimlerine ait
Sekil 3.52°de EC degisimlerine ait grafikleri verilmistir.
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V2 hizinda 0.75 A ve 1.25 A akim yogunlugu ve 2 farkli pompa hizda farkli bolgelerde
¢oOzeltinin degerleri kapali ¢evrim yapilan deneylerle olclilmiistiir. Asagidaki tablolarda

Cizelge 3.129’da TDS degisimi Cizelge 3.130°da EC degisimleri verilmistir.

Cizelge 3. 129 Kapali gevrim ek deneylere ait TDS degisim tablosu

Olgiim Yeri TDS-V2-0.75A  TDS-V2-125A  TDS-V3-0.75A  TDS-V3-1.25A
Giris 2200 2200 2265 2200
Cikis 2198 2194 2177 2180
Deney

diizeneginin 2268 2270 2193 2198

ici

Cizelge 3. 130 Kapali gevrim ek deneylere ait EC degisim tablosu

Olgiim Yeri EC-V2-0.75A EC-V2-1.25A EC-V3-0.75 A EC-V3-1.25 A
Giris 4750 4673 4830 4700
Cikis 4623 4597 4640 4636
Deney

diizeneginin 4760 4821 4690 4783

ici

Cizelge 3.129 ve Cizelge 3.130°daki degerlere gore Sekil 3.53’de TDS degisimlerine ait
Sekil 3.54°da EC degisimlerine ait grafikleri verilmistir.
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3.4 Elektrokoagiilasyon Sonrasi Deney Sularmn Filtrelenmesi ve incelenmesi

Yapilan saf su deneylerinde sirasiyla 0.01 M, 0.01 M ve 0.1 M NaCl iceren c¢ozeltiler
kullanilmis ve ortalamada elde edilen en yliksekten diistige dogru siralanmistir. EC, TDS
degerlerine karsilik gelen amper degerleri ve TDS/EC arasindaki katsay1 degeri bulunmus
tablolanmistir. 0.01 M NaCl iceren saf su i¢in Cizelge 3.130°da 0.1 M NaCl iceren saf su
icin Cizelge 3.131’de, 1 M NaCl iceren saf su icin Cizelge 3.132’de degerler

gosterilmistir.

Cizelge 3. 131 0.01 M NaCl iceren saf su deneylerine ait en yiiksek ortalama EC degerine gore
siralama tablosu

Pompa En yuksek ortalama  En yiksek ortalama EC/TDS katsayisi

hiz1 EC degeri TDS degeri

V1 63.78 32.45 0.510
V3 50.63 25.27 0.500
V2 25.87 13.20 0.511

Cizelge 3. 132 0.1 M NaCl igeren saf su deneylerine ait en yliksek ortalama EC degerine gore
siralama tablosu

Pompa En yiksek ortalama  En yUksek ortalama EC/TDS Katsayisi

hiz EC degeri TDS degeri

V2 178.73 84.13 0.471
V1 160.70 77.43 0.484
V3 159.40 75.43 0.473

Cizelge 3. 133 1 M NaCl igeren saf su deneylerine ait ortalama EC degerine gore siralama
tablosu

Pompa En yiksek ortalama  En yuksek ortalama EC/TDS katsayist

hiz: EC degeri TDS degeri

V3 7248.37 3648.93 0.504
V1 6957.53 3482.80 0.501
V2 5725.60 2869.40 0.501
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Nihai son deneylere ge¢meden Once dogru akim ve dogru pompa hizinda
elektrokoaguilasyon yapmak icin 0.5 A, 1 A, 1.5 A deneylerine ek 0.75 A ve 1.25 A ara

deger akimlar i¢inde deneyleri hem agik ¢evrim hemde kapali ¢evrim igin yapildi.
Acik ¢evrim termal su deneylerinde 30 dk’lik deney boyunca V2 ve V3 pompa hizlarinda
elde edilen ortalama EC degerine gore en yiiksekten en diisiige siralanmistir. V2 hizina

ait degerler Cizelge 5.134’°de, V3 hizina ait degerler Cizelge 5.135’de gOsterilmistir.

Cizelge 3. 134 Termal su agik ¢evrim V2 hizinda ortalama EC degerine gore siralama tablosu

Uygulanan Envii .
yluksek ortalama  En yiksek ortalama

a(kA")“ EC degeri TDS degeri FC/TDS Jatsayisi
15 4787.40 2257.20 0.471
05 4696.47 2207.80 0.470
1.25 4495.43 2112.23 0.470
0.75 4488.47 2102.23 0.468
1 4137.47 1895.33 0.458

Cizelge 3. 135 Termal su Acik ¢evrim V3 hizinda ortalama EC degerine gore siralama tablosu

Uygulanan En vii .
yuksek ortalama  En ylUksek ortalama

a('z‘)“ EC degseri TDS degeri EC/TDS katsayis:
15 4764.67 2249.93 0.472

0.5 4688.93 2204.07 0.470

1.25 4539.27 2146.73 0.473
0.75 4502.23 2212.20 0.490

1.0 4230.90 2008.37 0.475

Kapali ¢evrim termal su deneylerinde 30 dk’lik deney boyunca V2 ve V3 pompa
hizlarinda elde edilen ortalama EC degerine gore en yiiksekten en diisiige siralanmistir.
V2 hizina ait degerler Cizelge 3.136’da V3 hizina ait degerler Cizelge 3.137’de

gosterilmistir.

161



Cizelge 3. 136 Termal su kapali ¢evrim V2 hizinda ortalama EC degerine gore siralama tablosu

Uyz:ki?an En y[iE I<Csecll<e?gz'[raillama En y%k)ssel((l :gr:er;lilama EC/TDS katsayist
1.0 4736.97 2231.17 0.471
0.5 4669.57 2194.47 0.470
0.75 4644.17 2177.57 0.469
1.25 4628.33 2185.13 0.472
15 4564.27 2134.20 0.468

Cizelge 3. 137 Termal su kapali ¢evrim V3 hizinda ortalama EC degerine gore siralama tablosu

Uyg:ki?an En yl']JE sze(Ii(e%ztr?lama En y_(I]_IBsSeIfi :gr:z;lilama EC/TDS katsayst
1.5 4891.30 2300.37 0.470
1.0 4831.10 2275.90 0.471
0.5 4685.93 2200.57 0.470
0.75 4653.77 2212.20 0.470
1.25 4628.33 2185.13 0.472

Deney setinin davranigini anlamaya ve karakterize etmeye c¢alisirken yaptigimiz
deneylerin sonucunda ag¢ik ¢evrim ve kapali ¢cevrim arasinda ortalama EC degerlerinde
cok bariz farklar olusmamustir. Incelenen literatiir calismalarinda tohumlama (CEED)
yapildiginda elde edilen silika miktarmin daha varla oldugu ve polimerizasyonun daha
fazla oldugu goz oniine alindiginda nihai yapilacak son deneylerde kapali ¢evrim olarak

deneylerin yapilmasinda bu asamada karar verilmistir.
Kapali ¢cevrim deney esnasinda okunan degerlerin haricinde nihai son asama deneylerine

gecmeden Once aslinda amag¢ deney setini karakterize edip davranis seklini anlamaya

caligmakti.
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Bu esnada deney sonrasi toplanan termal sular ilk 6nce uygulanan akim ve pompa hizina
gore Uzerlerine kodlama etiketleri yapistirilarak Resim 3.12°de goriildiigi gibi temiz ve
bos olan siselere konularak 24 saat boyunca devam edebilecek polimerizasyona izin

vermek i¢in yaglanmaya birakilip numuneler saklanmigtir.

Resim 3. 12 Deney sonrasin da elde edilen su numunelerinin etiketlenmesi

Kapali ¢evrim deney uygulanan tek bir akim degeri ve her iki pompa degerinde arka
arkaya yapildiktan sonra Resim 3.13’te gOrulen filtre kagitlar1 kullanilarak deney

numunelerinin siizme iglemi yapilmistir.

Resim 3. 13 Filtre kagidi
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Filtreleme islemi i¢in deney sonrasi elde edilen su numuneleri Resim 3.14’de goriildiigii
gibi yine pet siselere sliziilmiistiir sonra tekrar sigelerin iizerlerini etiketlenip agizlari

kapatilarak Resim 3.15’de goriildiigii gibi muhafaza edilmistir.

Resim 3. 14 Deney su numunelerinin filtrelenmesi

Resim 3. 15 Filtrelenmis deney numuneleri

164



Her bir deney sonrasi elde edilen numune miktari bitinceye kadar filtreleme islemi devam
etmigtir. Filtrelemede kullanilan deney numuneleri Resim 3.16’de ki etlivde 60°C
sicaklikta tam kuruluk saglanan kadar ortalama bir saat kurutulmus, sonrasinda disarda

korunakli bir sekilde 24 saat bekletilip olan nemide atilmasi saglanmistir. Sonrasinda

Resim 3.17 ve Resim 3.18’de goriildiigi gibi etiketlenmistir.
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Resim 3. 17 Kapali ¢evrim ilk yapilan deneyde kullanilan filtreler
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Resim 3. 18 Kapali gevrim ek olarak yapilan deney kullanilan filtreler

Kurutulan filtre kagitlar1 daha sonra Resim 3.19’de gériilen OHRUS marka PR SERIES
hassas terazide tartilarak filtreleme sirasinda ne kadarlik bir malzeme tuttugu

hesaplanmustir.

Resim 3. 19 Filtreme de tutulan malzemelerin 6l¢iil diigii hassas terazi

Cizelge 3.137°de V2 hizina ait, Cizelge 3.138’da V3 hizina ait hizina ait tutulan maddem

miktarlari tablolastirilmistir.
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Cizelge 3. 138 V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan maddem miktarlari

05A 0.75 A 1A 1.25A 15A
(gr/ml) (gr/ml) (gr/ml) (gr/ml) (gr/ml)

0.000265 0.000179 0.000036 0.000105 0.000123

Cizelge 3. 139 V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan maddem miktarlari

05A 0.75 A 1A 1.25A 15A
(gr/ml) (gr/ml) (gr/ml) (gr/ml) (gr/ml)

0.000619 0.000334 0.000288 0.000169 0.000425

Kurutulmus filtre i¢indeki malzemeler kii¢iik spatula kullanarak lamellerin {izerine

styrilmig ve sonrasinda iizerine saf su dokiilerek elle ¢alkalanip lamel {izerinde saf suyun

icerisinde toz malzemelerin agilmasi ve lamele yayilmasi saglanmigtir. Daha sonra saf

suyun kurumasi beklenerek mikroskop goriintiilerini almak i¢in Resim 3.20 ve Resim

3.21°te ki numuneler hazirlanmistir.

Nihai son deneylere ge¢meden oOnce dogru akim ve dogru pompa hizinda

elektrokoagiilasyon yapmak igin 0.75 A ve 1.25 A ara deger akimlar iginde deneyler

yapildi.
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Resim 3. 20 Kapal1 ¢evrim ilk deney sonrasi elde edilen mikroskop inceleme numuneleri
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Resim 3. 21 Kapali ¢evrim ek deney sonrasi elde edilen mikroskop inceleme numuneleri

o 4

Resim 3.22°de ki OLYMPUS BX60 optik mikroskop kullanarak 500X te lameller
konularak incelenmis ve elde edilen goriintiiler icinde mikron alti boyutta taneler

arastirilip boyut tayinleri yapilip tablolastirilmistir.

Resim 3. 22 Numunelerin incelendigi optik mikroskop
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0.5 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop goriintuleri Resim

3.23’te olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.140°da verilmistir.

Resim 3. 23 0.5 A / V2 optik mikroskop goruntisu

Cizelge 3. 140 0.5 A/ V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktamn adi B“Y“%;ﬁ)degen
L1 0.915631
L2 0.784826
L3 0.784826
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0.5 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop gortunttleri Resim

3.24’te olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.141°de verilmistir.

Resim 3. 24 0.5 A/ V3 optik mikroskop goruntisu

Cizelge 3. 141 0.5 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi B“y“lzll:lrln()degerl
L1 0.650221
L2 1.046435
L3 0.588619
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1 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop goruntileri Resim

3.25’te olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.142°de verilmistir.

Resim 3. 25 1 A/ V2 optik mikroskop goruntisu

Cizelge 3. 142 1 A/ V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin ad Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.915631

L2 1.046435

L3 1.034103
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1 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop goruntileri Resim
.26°da olup mikrsokop analizi sonucunda 6l¢iilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge

3.143°de verilmistir.

Resim 3. 26 1 A / V3 optik mikroskop goruntusi

Cizelge 3. 143 1 A/ V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.915631

L2 0.719424

L3 0.850228
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1.5 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop gorintileri Resim
3.27’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.144°de verilmistir.

Resim 3. 27 1.5 A/ V2 optik mikroskop gériintusi

Cizelge 3. 144 1.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi B“yuk(ll;ﬁ)degerl
L1 1.635055
L2 0.981033
L3 0.719424
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1.5 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop gorintuleri Resim

3.28’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6l¢iilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.145°de verilmistir.

Resim 3. 28 1.5 A / V3 optik mikroskop goruntisu

Cizelge 3. 145 1.5 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktamn adi B“Y“l?ll:l;)degerl
L1 0.981033
L2 0.586199
L3 0.981033
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Nihai son deneylere ge¢meden Once dogru akim ve dogru pompa hizinda
elektrokoaguilasyon igin yapilan ek 0.75 A ve 1.25 A ara deger akimlarindaki deneylere

ait mikroskop goriintiileride elde edilmistir.

0.75 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop gortintuleri Resim
3.29’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6l¢iilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge
3.146°da verilmistir.

Resim 3. 29 0.75 A/ V2 optik mikroskop goriintusu

Cizelge 3. 146 0.75 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin ad1 BUyUk(|I;Jr|;)degen
L1 0.879296
L2 0.639488
L3 0.959232
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0.75 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop gorintileri Resim
3.30’da olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge

3.147°de verilmistir.

Resim 3. 30 0.75 A / V3 optik mikroskop gorintust

Cizelge 3. 147 0.75 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.915631

L2 1.308044

L3 0.915631
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1.25 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop géruntuleri Resim
3.31’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge

3.148°de verilmistir.

Resim 3. 31 1.25 A/ V2 optik mikroskop gorintust

Cizelge 3. 148 1.25 A/ V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.915631

L2 1.308044

L3 0.915631
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1.25 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop goruntuleri Resim
3.32’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait degerlerde Cizelge

3.149°da verilmistir.

Resim 3. 32 1.25 A / V2 optik mikroskop gorintisu

Cizelge 3. 149 1.25 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.850228

L2 0.981033

L3 0.588619
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3.5 Silan ilaveli Deneyler

Yapay silisyum kaynagi olarak biline silan endiistride genellikle silikon bazli polimer
elde edilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan, silisyum ve hidrojen atomlarindan
olusan organoslikon bilesigidir aslinda. Yapay silis elde etmek i¢in farkli yontemler

olmakla birlikte alinis ¢esitli patenlerde mevcuttur.

Silan elde etme yontemlerinden birinin proses asmaslarina baktigimizda. Ilk olarak
silikon tetraklordr hidroksitlerle tepkimeye sokularak silanol elde edilir. Silil klortr elde
etmek icin silanol sidroklortik asitle reaksiyona sokulur. Son olarak elde edilen bu bilesik

aklolle yada hidroksitle tepkimeye sokularak silan elde edilir.

Arka planda agiklanan bulus, alkoksisilanlardan, alkali metal hidroksitten ve sudan kati
silanol tuzlari iiretmek igin bir islemle ilgilidir. Islem, sabit bir yatakta su ve alkoliin
cikarilmasini igerir. Bulus, kuru yap1 malzemelerine eklenebilen ve santiyede uygulama
sirasinda su eklenmesi {izerine hidrofobik ozelliklerini gelistirebilen kat1 bir

hidrofobiklestirici madde ihtiyacin1 ele almaktadir.

Potasyum metil silikonat gibi alkali metal organosilikonatlar, mineral yap1
malzemelerinin ~ hidrofobiklestirilmesi  i¢in  yillardir  kullanilmaktadir.  Bu
organosilikonatlar suda ¢6ziiniir ve kat1 yiizeylere sulu ¢ozeltiler olarak uygulanabilir. Su
buharlastiktan sonra karbondioksitin etkisiyle su itici ylizeyler olustururlar. Alkali metal
organosilikonatlarin bir avantaji, kiirleme sirasinda istenmeyen ugucu organik yan
iriinleri salmamalaridir, ¢linkii hidrolitik olarak pargalanabilen organik radikaller

icermezler.

Alinan patent ¢alismasinda amaclanan alkoksisilan kullanarak alkali metal hidroksit ve
su kullanarak kat1 halde olan bir silanol tuz iiretmekti. Mineral yapili malzemeler basta
olmak iizere kuru yap1 malzemelerine uygulama sirasinda suya ekleyerek kullanilan yine
potasyum metil silikonat gibi alkali metal organosilikonatlarin hidrofobiklestirici bir

islemde kullanilmasidir.
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Bu tir maddeler suda ¢6ziinmek suretiyle kati yiizeyli maddelerle sulu ¢ozelti elde edilip
sonrasindada kabondioksitin etkisiyle suyun buharlagsmasi saglanarak su itici yiizeyler
olusturulmaktadir. Alkali metal organosilikonlar hidrolitik olarak pargalabilne organik
radikalleri biinyesinde bulundurmadiklari i¢in kiirleme sirasinda ortamda istenmeyen

maddelerin olusmasinda engellerler.

Onceki patent calismalarinda organotriklorosilan, organotrialkoksisilan gibi maddelerin
kullanilmasiyla kararli sulu ¢ozeltilerin elde edilmesiyle neredeyse hic klor icermeyen
slikonat ¢ozeltisinin elde edilmesi, hidrojen klorir ve alkol gibi Girtinlerin geri kazanilmasi

amaclanmustir.

Yine farkli patentlerde alkali metal hidroksit ile reaksiyona girmesini saglamak icin
monoorganotrialkoksisilan veya monoorganotriklorosilan hidrolizatin alkol c¢ozeltisi
icerisinde kati silikatlarin elde edilmesini saglayan hidratlar iizerine c¢alismalar
yapitlmistir. Bu islem sonrasinda alkol buhrlastirilarak yada polar olmayan ¢oziicii
eklenerek kristallesme saglanmais, kalan ¢6zeltide buharlastilarak daha fazla katinin elde

edilmesi amaglanmustir.

Silan elde edilen bu patent calismasinda alkali metal hidroksit ve sudan slanol tuzlarinin
kat1 sekilde tiretilmesi amaclanmistir. Proses asamalarini inceledigimizde ilk olarak alkali
metal hidroksit hidrolize edilerek yiiksek vizkositeli maddekerin topaklanmasi
engellenmis ve su-alkol ¢Ozeltisi olustulmustur. Ikinci asamada ise alkol ve su

buharlastirilmigtir ( USA Patetnt, 2015).
Optik mikroskopta kapali ¢cevrim yapilan deneyler sonucunda elde edilen flitrelenmis
malzemeler lamellerde incelenirken ortalama EC degerleri yiiksek olan 3 adet deney

secileren lamellerin iizerine silan damlatilarak tane dagilimin nasil oldugu incelenmistir.

Silanli deneylerde kullanilan silan 1.338 g K-Metil, 0.053 g H3POa4 igermekte olup pH
degeri 10.4’tiir.

180



Silan iceren 0.75 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop
gorintileri Resim 3.33’de olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait
degerlerde Cizelge 3.150°de verilmistir.

Resim 3. 33 Silan igeren 0.75 A / V2 optik mikroskop goriintisu

Cizelge 3. 150 Silan iceren 0.75 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu

ornegi
Noktanin ad Biiyiikliik degeri
(ym)
L1 0.980332
L2 0.850228
L3 0.784826
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Silan iceren 1 A ve V3 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop
gorintileri Resim 3.34’te olup mikrsokop analizi sonucunda 6lgiilen tane boyutlarina ait
degerlerde Cizelge 3.151°de verilmistir.

Resim 3. 34 Silan igeren 1 A/ V3 optik mikroskop goruntisu

Cizelge 3. 151 Silan igeren 1 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin ad Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 1.177240

L2 0.784829

L3 1.157202
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Silan iceren 1.5 A ve V2 hizinda yapilan deney sonucunda elde edilen mikroskop
goruntdleri Resim 3.35°te olup mikrsokop analizi sonucunda Sl¢iilen tane boyutlarina ait

degerlerde Cizelge 3.152’da verilmistir.

Resim 3. 35 Silan iceren 1.5 A / V2 optik mikroskop gorntusu

Cizelge 3. 152 Silan iceren 1.5 A / V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu

ornegi
Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)
L1 0.850228
L2 0.654021
L3 0.784826
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3.6 Nano Silis Elde Etmek I¢in Yapilan Deneyler

Aslinda simdiye kadar yapilan tiim deneyler ve tiim caligmalar elektrokoagiilasyon i¢in
yapilan deney cihazinin davranisini anlamak ve nano silis elde etmek i¢in uygun akim ve
uygun pompa hiz1 segmekti. ilk etapta saf su ve degisik oranlarda NaCl ilave edilerek
tersler yapildi. Sonra siirekli disardan termal suyla deney diizenegi beslenerek agik ¢cevrim
deneylere gecildi. En son olarakta yapilan literatiir caligmalarinda tohumlama (CEED)
yapildiginda polimerizasyonun arttig1 goriildiigii i¢in kapali gevrim deneylere gecildi. Bu
deneylerde 15 dk boyunca deney seti disaridan termal suyla beslenip elektrokoagiilasyon
uygulandi. Deney setinde bu islem sonucunda elde edilen su 15. Dk dan sonra sisteme
tohumlama yapmasi igin tekrar verildi. Nihai son agamadaysa yapay labartuvar ortaminda
elde edilen silan 500 ml termal suya 1/5 oraninda katilip manuel olarak karistirilarak
deney setinin i¢ine konulup sonrasinda belirlenen akim ve pompa hizlarinda sistem 15 dk
boyunca beslenip 15. Dk sonra toplanan elektrokoagiilasyon olmus suyla deney seti
beslenmeye devam etti. Yapilan deneyler sonucunda kapali ve acik ¢evrim arasinda
ortalama EC degerleri bakimindan ¢ok fazla biiyiik bir fark olmamasina ragmen tohumla
olayinin polimerizasyon tizerinde 6nemli etkisinde dolay1 kapali ¢evrim olarak nihahi

deneylerin yapilmasina karar verildi.

Tiim bu deneyler, optik mikroskoptaki tane dagilimlarina bakilarak nano silis elde etmek
icin 3 akim siddeti ve pompa hiz1 segilerek kapali ¢evrim olarak nihai son deneyler
yapildi. 0.5 A akim siddeti V3 pompa hizi, 1 A akim siddeti ve V3 pompa hizi, 1.5 A
akim siddeti ve V2 amper hizlarinda hem kapali ¢evrim normal sekilde hemde 1/5
oraninda silan ilave edilmis sekilde 6 deney yapildi.ilk etapta kapali gevrim deneylerinde
0.5 A ve V3 pompa hizinda kapali gevrim deney yapildi. Elektrokoagulasyon deneylerine
baslamadan once termal suya ait deney oncesi degerler dl¢iilmiis ve Cizelge 3.153’de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 153 Termal suya ait V3 hiz1 0.5 A akim kapali ¢gevrim deney oncesi 6lgiim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/em)  (ppm) A) V) pH ©C)
4945 2335 0.5 5.6 3.9 195
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Cizelge 3. 154 Kapali ¢gevrim V3 pompa hizinda ve 0.5A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4967 2350 0.50 5.6
2. 4995 2351 0.50 5.6
41 185 3. 5011 2370  0.50 5.4 5016.6  2367.6 05 55
4, 5076 2381  0.50 54
5. 5034 2386  0.50 54
6. 5071 2348  0.50 51
7. 5034 2386  0.50 51
41 18.2 8. 5076 2344  0.50 4.9 5046.0 2355.8 05 50
9. 5024 2358 0.50 4.9
10. 5025 2343 0.50 4.9
11. 5084 2354  0.50 4.9
12. 4957 2317 0.50 4.9
42 182 13. 4980 2358 0.50 4.9 5008.8 23494 05 49
14. 5013 2360 0.50 4.9
15. 5010 2358 0.50 4.9
16. 4960 2330 0.50 4.9
17. 4985 2362  0.50 4.9
43 183 18. 5035 2360 0.50 4.9 4995.6 23458 05 49
19. 5018 2351 0.50 4.8
20. 4980 2326  0.50 4.8
21. 5031 2360 0.50 4.8
22 5040 2370 0.50 4.8
43 183 23. 5013 2335 0.50 4.8 5015.8 2348.4 05 48
24. 4995 2337  0.50 4.8
25. 5000 2340 0.50 4.8
26. 4995 2345  0.50 4.8
217. 4990 2344  0.50 4.8
43 184 28. 5000 2345  0.50 4.8 4975.8 23434 05 48
29. 4922 2331 0.50 4.8
30. 4972 2352  0.50 4.8
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Deney diizenegine 0.5 A akim uygulandiginda TDS, EC, pH, sicaklik, amper ve gerilime
ait parametrelerdeki degisim degerleri periyodik Olgiilerek Cizelge 3.154°de ki degerler
elde edilmistir. Sonrasinda verilere ait ortalamalar ve ylizdesel degisimlerinin neler

oldugu tizerine Cizelge 3.155’de ki gibi ¢alismalar yapilmustir.

Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 0.5 A akima ait elde edilen verilerden ortalama

EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 3. 155 Kapali gevrim V3 pompa hizi, 0.5 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
x x % Akim
e b S‘;‘;‘c‘]‘;:i Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
o V) (A) V)
36.8 14.9 0.0 0.1 1.4 1.4 0.0 -2.1
22.8 16.0 0.0 0.1 2.0 0.9 0.0 -11.1
42.9 16.3 0.0 0.0 1.3 0.6 0.0 -12.5
27.1 15.1 0.0 0.0 1.0 0.5 0.0 -13.2
17.4 14.0 0.0 0.0 1.4 0.6 0.0 -14.3
4.8 28.5 6.8 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0

Jeotermal suyla kapali cevrim V3 hizinda 1 A akimda deneyleri yapilmustir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Ol¢iilmiis ve Cizelge 3.156°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 156 Termal suya ait V3 hiz1 1 A akim kapali ¢gevrim deney 6ncesi 6lgtim degerleri

EC DS Akim Siddeti Gerilim Sicakhk
(ys/cm) (Ppm) A) ™ P (C)
4874 2291 1 7.5 45 18
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Cizelge 3. 157 Kapali gevrim V3 pompa hizinda ve 1 A akimda deney dl¢tim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4844 2297 1 7.6
2. 4740 2275 1 7.6
41 177 3. 4861 2271 1 7.3  4820.2 2274.2 10 73
4, 4845 2257 1 7.1
5. 4811 2271 1 6.8
6. 4813 2230 1 6.8
1. 4850 2255 1 6.8
4.3 175 8. 4799 2265 1 6.7 48158 2251.6 1.0 6.7
9. 4772 2258 1 6.7
10. 4845 2250 1 6.7
11. 4845 2255 1 6.7
12. 4818 2270 1 6.6
43 175 13. 4832 2279 1 6.6 4838.0 22716 10 6.6
14, 4886 2274 1 6.6
15. 4809 2280 1 6.6
16. 4820 2270 1 6.6
17. 4806 2286 1 6.6
43 175 18. 4850 2292 1 6.6 4833.8 2277.8 10 6.6
19. 4820 2265 1 6.6
20. 4873 2276 1 6.6
21. 4816 2290 1 6.6
22 4873 2247 1 6.5
43 176 23. 4806 2271 1 6.5 4836.6 2270.6 10 6.5
24, 4876 2278 1 6.5
25. 4812 2267 1 6.5
26. 4900 2270 1 6.5
217. 4850 2282 1 6.4
43 17.6 28. 4842 2251 1 6.4  4841.2 2267.6 1.0 64
29. 4790 2274 1 6.4
30. 4824 2261 1 6.4
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Cizelge 3.157°de ki olgiim degerleri lizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.158’de Ki

caligmalar yapilmistir.

Termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1 A akima ait elde edilen verilerden ortalama EC,

TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Cizelge 3. 158 Kapali gevrim V3 pompa hizi, 1 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

EEC T)II:)S S‘;‘;‘c‘]‘;:i Ge::ilim %EC  %TDS Og)i(?dkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
43.3 12.9 0.0 0.3 -1.1 -0.7 0.0 -2.9
29.1 11.8 0.0 0.0 -1.2 -1.7 0.0 -10.1
26.9 9.0 0.0 0.0 -0.7 -0.8 0.0 -11.7
24.3 10.0 0.0 0.0 -0.8 -0.6 0.0 -12.0
31.1 14.2 0.0 0.0 -0.8 -0.9 0.0 -13.1
35.9 10.7 0.0 0.0 -0.7 -1.0 0.0 -14.4

Jeotermal suyla kapali ¢evrim V2 hizinda 1.5 A akimda deneyleri yapilmustir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Ol¢iilmiis ve Cizelge 3.159°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 159 Termal suya ait V2 hiz1 1.5 A akim kapali ¢gevrim deney 6ncesi 6lgtim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhk
(ys/em)  (ppm) (A) (V) pH ©C)
4690 2200 15 8.8 4.3 18
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Cizelge 3. 160 Kapali ¢gevrim V2 pompa hizinda ve 1.5 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4697 2214 15 8.8
2. 4673 2207 15 8.8
45 184 3. 4780 2250 15 84  4708.2 2210.2 15 86
4, 4746 2195 15 8.4
5. 4645 2185 15 8.4
6. 4754 2203 15 8.3
1. 4616 2235 15 8.3
4.4 18.4 8. 4754 2233 15 8.3 4700.2 22144 15 82
9. 4652 2186 15 8.1
10. 4725 2215 15 8.1
11. 4715 2220 15 8.1
12. 4716 2190 15 8.1
44  18.2 13. 4725 2226 15 8.1 4713.6 2190.2 15 81
14, 4700 2155 15 8.1
15. 4712 2160 15 8.1
16. 4737 2220 15 8.1
17. 4636 2152 15 8.1
45 18.4 18. 4694 2220 15 8.0 47124  2198.4 15 8.0
19. 4728 2190 15 8.0
20. 4767 2210 15 8.0
21. 4750 2245 15 8.0
22 4652 2232 15 8.0
45 183 23. 4786 2221 15 8.0 47126  2226.2 15 8.0
24, 4665 2216 15 8.0
25. 4710 2217 15 8.0
26. 4665 2285 15 8.0
217. 4712 2200 15 8.0
45 18.3 28. 4618 2212 15 8.0 4676.6 2218.8 15 80
29. 4707 2185 15 8.0
30. 4681 2212 15 8.0
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Cizelge 3.160°da ki olgiim degerleri iizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.161’de Ki

caligmalar yapilmistir.

Termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1.5 A akima ait elde edilen verilerden ortalama

EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Cizelge 3. 161 Kapali gevrim V2 pompa hizi, 1.5 A akimda standart sapma ve yiizde

degisimleri
x x % Akim
EEC Tgs S‘;‘;‘c‘l‘;i Gerilim  %EC  %TDS  Siddeti % Gerilim
. V) A V)
48.9 22.2 0.0 0.2 0.4 0.5 0.0 -2.7
56.2 18.5 0.0 0.1 0.2 0.7 0.0 -6.6
8.1 29.4 0.0 0.0 0.5 -04 0.0 -8.0
447 25.7 0.0 0.0 0.5 -0.1 0.0 -8.6
50.5 11.0 0.0 0.0 0.5 1.2 0.0 9.1
34.0 34.6 0.0 0.0 -0.3 0.9 0.0 9.1

Jeotermal suyla kapali ¢evrim V3 hizinda 0.5 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan once termal suya ait deney oncesi degerler

oOlglilmiis ve Cizelge 3.162°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 162 Silan igeren termal su V3 hiz1 0.5 A akim deney dncesi dl¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/em)  (ppm) (A) (V) pH ©C)
4580 2151 0.5 5.1 4.7 19
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Cizelge 3. 163 Silan iceren termal su V3 pompa hizinda ve 0.5 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Sicaklk Periyod EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 3982 1790 15 49
2. 4000 1880 15 49
45 18.9 3. 4031 1890 15 49 4000.6  1874.4 15 49
4, 3980 1892 15 49
5. 4010 1920 15 4.7
6. 4126 1934 15 4.7
7. 4135 1936 15 4.7
4.3 18.9 8. 4068 1931 15 4.7 4099.0 1945.4 15 4.7
9. 4132 1950 15 4.7
10. 4034 1976 15 4.7
11. 4338 2008 15 4.7
12. 4404 2050 15 4.7
4.3 19 13. 4403 2060 15 4.7 4372.6 20494 15 47
14. 4320 2061 15 4.7
15. 4398 2068 15 4.6
16. 4520 2110 15 4.6
17. 4247 2136 15 4.6
4.4 19.2 18. 4597 2132 15 4.7 4479.0 2130.0 15 4.7
19. 4540 2138 15 4.7
20. 4491 2134 15 4.7
21. 4465 2130 15 4.7
22 4486 2096 15 4.7
45 19.2 23. 4411 2122 15 4.7 4465.2  2107.6 15 47
24. 4504 2090 15 4.7
25. 4460 2100 15 4.7
26. 4414 2075 15 4.7
27. 4400 2086 15 4.7
45 19.2 28. 4465 2071 15 4.7 4413.0 2078.6 15 4.7
29. 4370 2070 15 4.7
30. 4416 2091 15 4.7
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Cizelge 3.163’de ki olgiim degerleri iizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.164’de ki gibi

caligmalar yapilmistir.

Silan iceren termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 0.5 A akima ait elde edilen verilerden

ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 3. 164 Silan iceren termal su V3 /0.5 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

EEC T)II:)S S‘;‘;‘c‘]‘;:i Ge::ilim %EC  %TDS Og)i(?dkeltlin % Gerilim

s V) (A) V)
18.9 44.2 0.0 0.1 -12.7 -12.9 0.0 -4.7
40.7 16.6 0.0 0.0 -10.5 -9.6 0.0 -7.8
36.1 21.5 0.0 0.0 -4.5 -4.7 0.0 -8.2
121.1 10.2 0.0 0.0 -2.2 -1.0 0.0 -8.6
31.3 15.6 0.0 0.0 -2.5 -2.0 0.0 -7.8
30.8 8.4 0.0 0.0 -3.6 -3.4 0.0 -7.8

Silan iceren jeotermal suyla kapali ¢evrim V3 hizinda 1 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baglamadan dnce termal suya ait deney dncesi degerler

Ol¢iilmiis ve Cizelge 3.165’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 165 Silan iceren termal su V3 hizi 1 A akim akim deney dncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicaklik
(ys/em)  (ppm) A) V) pH ©C)
4585 2147 15 8.6 4.6 18.1
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Cizelge 3. 166 Silan iceren termal su V3 pompa hizinda ve 1 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Sicaklk Periyod EC  TDS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 4015 1881 1.0 6.7
2. 4100 1900 1.0 6.5
4.4 18 3. 4060 1931 1.0 6.5 4071.0 19174 1.0 65
4, 4120 1925 1.0 6.5
5. 4060 1950 1.0 6.5
6. 4156 1937 1.0 6.3
7. 4140 1962 1.0 6.3
4.3 18 8. 4182 1960 1.0 6.3 4162.8  1959.8 1.0 6.3
9. 4168 1980 1.0 6.2
10. 4168 1960 1.0 6.2
11. 4236 2001 1.0 6.2
12. 4350 2021 1.0 6.1
4.3 18 13. 4330 2060 1.0 6.1 4335.2 2048.8 1.0 6.1
14. 4400 2091 1.0 6.1
15. 4360 2071 1.0 6.1
16. 4423 2063 1.0 6.1
17. 4557 2136 1.0 6.1
4.3 18 18. 4587 2127 1.0 6.1 4510.8 2124.0 1.0 6.1
19. 4427 2156 1.0 6.1
20. 4560 2138 1.0 6.1
21. 4514 2089 1.0 6.1
22 4450 2125 1.0 6.1
4.3 18 23. 4485 2100 1.0 6.1 4481.2 2103.2 1.0 6.1
24. 4465 2102 1.0 6.2
25. 4492 2100 1.0 6.2
26. 4434 2090 1.0 6.2
27. 4420 2100 1.0 6.2
4.2 18 28. 4378 2074 1.0 6.2 44116  2080.2 1.0 6.2
29. 4416 2067 1.0 6.2

w
©

4410 2070 1.0 6.2
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Cizelge 3.166°de ki olgiim degerleri iizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu iizerine Cizelge 3.167’de ki gibi

caligmalar yapilmistir.

Silan igeren termal suyla yapilan V3 pompa hizi ve 1 A akima ait elde edilen verilerden

ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 3. 167 Silan iceren termal su V3 /1 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

EEC T)II:)S S‘;‘;‘c‘]‘;:i Ge::ilim %EC  %TDS Og)i(?dkeltlin % Gerilim
s V) (A) V)
36.4 24.2 0.0 0.1 -11.2 -10.7 -33.3 -24.0
14.1 13.7 0.0 0.0 -9.2 -8.7 -33.3 -27.2
54.6 33.0 0.0 0.0 -5.4 -4.6 -33.3 -8.2
70.8 31.9 0.0 0.0 -1.6 -1.1 -33.3 -29.1
22.1 11.8 0.0 0.0 -2.3 -2.0 -33.3 -28.6
18.6 12.7 0.0 0.0 -3.8 -3.1 -33.3 -27.9

Silan igeren jeotermal suyla kapali ¢gevrim V2 hizinda 1.5 A akimda deneyleri yapilmistir.
Elektrokoagiilasyon deneylerine baslamadan 6nce termal suya ait deney oncesi degerler

Ol¢iilmiis ve Cizelge 3.163’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 168 Silan iceren termal su V2 hiz1 1.5 A akim akim deney 6ncesi 6l¢iim degerleri

EC TDS Akim Siddeti Gerilim Sicakhk
(ys/em)  (ppm) (A) (V) pH ©C)
4585 2147 1.5 8.6 4.6 18.1

194



Cizelge 3. 169 Silan iceren termal su V2 pompa hizinda ve 1.5 A akimda deney 6l¢iim degerleri

oy Swaklk Periyod EC TS S‘;‘;‘(‘;& Gerilim X X X X
(°C) Sayist ~ (gs/cm)  (ppm) (A) V) EC TDS Akim  Volt
1. 3910 1885 1.5 8.5
2. 4026 1844 15 8.3
44 18.1 3. 3995 4900 1.5 8.3 3998.2 1873.0 15 83
4, 4050 1871 15 8.2
5. 4010 1925 15 8.1
6. 4035 1921 15 8.1
1. 4071 1934 15 7.9
4.3 18 8. 4145 1910 15 7.9 4112.2 1931.0 15 79
9. 4160 1960 15 7.9
10. 4150 1930 15 7.9
11. 4110 1960 15 7.9
12. 4166 1958 15 1.7
4.3 18 13. 4130 1976 15 1.7 4193.0 1992.8 15 7.7
14, 4278 2040 15 1.7
15. 4281 2030 15 1.7
16. 4350 2040 15 7.6
17. 4440 2080 15 7.6
43 17.9 18. 4483 2120 15 7.6 4450.6  2089.8 15 76
19. 4500 2119 15 1.7
20. 4480 20900 15 1.7
21. 4400 2086 1.5 1.7
22 4447 2078 15 1.7
43 18.1 23. 4350 2082 15 7.8 43924  2083.4 15 7.8
24, 4415 2000 15 7.8
25. 4350 2081 15 7.8
26. 4352 20563 15 7.9
27. 4390 2057 15 7.9
42 18.2 28. 4350 2056 1.5 7.9 4341.0 2049.0 15 79
29. 4345 2045 15 7.9
30. 4268 2034 15 7.9
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Cizelge 3.169’da ki olgiim degerleri iizerine istatiksel ¢aligmalar yapilarak verilere ait
ortalamalar ve yiizdesel degisimlerinin neler oldugu Uzerine Cizelge 3.170°de ki gibi

calismalar yapilmistir.

Silan igeren termal suyla yapilan V2 pompa hizi ve 1.5 A akima ait elde edilen verilerden

ortalama EC, TDS, Akim ve gerilim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Cizelge 3. 170 Silan iceren termal su V2 / 1.5 A akimda standart sapma ve yiizde degisimleri

X

EZC Tgs S‘;“;‘(;‘e‘;i Geryﬂim %EC  %TDS (ysoidA(;:zltl;l % Gerilim
gt W) @ W
47.7 30.9 0.0 0.1 -12.8 -12.8 0.0 -3.7
49.9 16.7 0.0 0.1 -10.3 -10.1 0.0 -1.7
72.9 35.2 0.0 0.1 -8.5 -71.2 0.0 -10.0
54.0 29.5 0.0 0.0 -2.9 2.7 0.0 -11.2
37.8 4.2 0.0 0.0 -4.2 -3.0 0.0 -0.8
39.9 8.6 0.0 0.0 -5.3 -4.6 0.0 -8.1

Nano silis elde etmek icin yapilan son deneyler sonrasinda Bolim 5.4:
Elektrokoagiilasyon Sonrast Deney Sularmnin Filtrelenmesi ve Incelenmesi kisminda
anlatildigr asamalar tekrarlanmistir. Resim 3.36 deneyde elde edilen filtre kagitlari,

Resim 3.37’de de siiziilen termal su numuneleri goriiliiyor.

Resim 3. 36 Nano silis filtreleme islemi sonrasindaki numuneler
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Resim 3. 37 Nano sili filtrelenmis su numuneler

3.6 Nano Silis SEM Analizleri

SEM analizine sirastyla uygulanan akim ve pompa hiz degerleri 0.5 A/ V3,1 A/ V3 ve
1.5 A / V2 gekilde ve bunlarin deney seti igine 1/5 oranda silan ilaveli kapali ¢evrim
deneyler olmak (izere 6 adet deney numune hazirlanmistir. Deney numuneleri siizme
isleminde kullanilan filtre kagitlarindan 1 cm x 1.5 cm ebatlarinda olacak sekilde
hazirlanmistir. Sonrasinda Resim 3.38’de ki BAL-TEC SCD 050 model cihazla mikron

alt1 diizeyde her numune altin kaplama yapilmstir.

Resim 3. 38 Mikron alt1 altin kaplama cihazi

Numuneler Resim 3.39’da goriilen LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten)
filament ile ¢alismaktadir. Cihaz {izerinde ikincil elektron (secondary electron), geri
yanstyan elektron (backscattered electron) ve RONTEC QX2 marka ve model XFlash tipi
X 1smlar (EDX — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorli bulunan cihazda
SEM’ tabi tutulmustur.
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Resim 3. 39 SEM cihaz1

Resim 3.40 ve Resim 5.41°de 0.5 A / V3 numunesine ait kiiglk 6lcekli skaladaki tane

dagilimlarinin SEM goérintileri verilmistir.

N il A = SE1 Mag= 5.00KX ] ’ 1um
P WD = 16 mm EHT =20.00 kV D20V H

Resim 3. 40 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 5K SEM gorintisu
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‘ Mag= 10.00KX 1 m
EHT = 20.00 kV 95A-V3

Resim 3. 41 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM goriintlisu

Resim 3.421, Resim 3.42 ve Resim 3.43’de 0.5 A / V3 numunesine ait biiyiik dlgekli
skaladaki tane dagilimlarinin SEM gdriintiileri verilmistir.

L x4
ZEISS SignaIA =SE1
PEJ WD = 16 mm

‘Mag= 20.00KX - T 200mm
EHT = 20.00 kV 0.5A-V3

Resim 3. 42 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gorintust 1. bolge
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I icnal A = SE1 Mag= 20.00K X ) 200 nm
QWD = 16 mm EHT = 20.00 kV U58:V8 H

Resim 3. 44 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gorintust 3. bolge
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Resim 3.45 ve Resim 3.46’da 1 A / V3 numunesine ait kiigiik 6lgekli skaladaki tane

dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

P signal A = SE1 Mag= 5.00KX |1_»|:m

PEVJ WD = 15mm EHT =20.00 kV A E

Resim 3. 451 A akim V3 pompa hizina ait 5K SEM gorintusi

N s onal A = SE1 Mag= 10.00K X i 1 m
QU WD = 15 mm EHT = 20.00 kV

Resim 3. 46 1 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM goruntusi

« >
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Resim 3.47, Resim 3.48 ve Resim 3.49°de 1 A / V3 numunesine ait biiyiik 6l¢ekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

S inal A = SE1 Mag= 20.00 K X ] ) 200nm
QU WD = 15 mm EHT = 20.00 kV dhVe H

Mag= 2000KX ' ' © 200mm |
A WD = 15 mm EHT = 20.00 kV LEVS

Resim 3. 48 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goruntusi 2. bolge
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Y

b . R
Mag= 20.00 K X 200nm
QU WD = 15 mm EHT = 20.00 kv LEeVE H

Resim 3. 49 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gorintisu 3. bolge

Resim 3.50 ve Resim 3.51°de 1.5 A / V2 numunesine ait kii¢iik dlgekli skaladaki tane
dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

BN Sional A=SE1  Mag= 5.00KX ] 1pm
QU WD = 16 mm EHT = 20.00 kV L5A-V2

Resim 3. 50 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 5K SEM gorintisu
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Al o
2 .ﬁ
P P W

I ool A = SE1 Mag= 10.00KX ] tam
QU WD = 16 mm EHT = 20.00 kV 13A-V2 —

Resim 3. 51 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 10K SEM goriintlisu

Resim 3.52, Resim 3.53 ve Resim 3.54’de 1.5 A / V2 numunesine ait biiyiik 6l¢ekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM gdriintiileri verilmistir.

P signal A = SE1 Mag= 20.00K X
QA WD = 16 mm EHT = 20.00 kV

Resim 3. 52 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM gorintust 1. bolge
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I ol A = SE1 Mag= 20.00KX ] 200mm
QU WD = 16 mm EHT = 20.00 kV 13A-V2 H

I icnal A = SE1 Mag= 2000KX 210
QU WD = 16 mm EHT = 20.00 kV

Resim 3. 54 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM gorintust 3. bolge
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Resim 3.55 ve Resim 3.56’da silan igeren 0.5 A / V3 numunesine ait kucuk olgekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

P signal A = SE1 Mag= 5.00KX
WD = 16 mm EHT = 20.00 kV

Silan - 0,5A - V3

N <f
N Signal A = SE1 Mag= 10.00 K X
PSR WD = 15 mm EHT =20.00 kV

Silan - 0,5A - V3 —

Resim 3. 56 Silan iceren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM gorintusu
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Resim 3.57, Resim 3.58 ve Resim 3.59’de 0.5 A V3 numunesine ait blyuk olgekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

P ey Signal A = SEA Mag= 20.00 K X 200.nm
PP WD = 16 mm EHT = 20.00 kv H

N ignal A = SE1 Mag= 20.00K X ‘ 2o

Silan - 0,5A - V3

PEJ WD = 16 mm EHT =20.00 kV

Resim 3. 58 Silan iceren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goériuntusu 2. bolge
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Silan - 0,5A - V3

200 nm

P signal A = SE1 Mag= 20.00K X
QU WD = 16 mm EHT = 20.00 kV

Resim 3. 59 Silan igeren 0.5 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gorintisu 3. bolge

Resim 3.60 ve Resim 3.61°de silan igeren 1 A / V3 numunesine ait kiigiik 6l¢ekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM gdriintiileri verilmistir.

s

e S

S Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

WA WD = 16 mm EHT =20.00 kV Silan - 1A - V3 —

Resim 3. 60 Silan iceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 5K SEM goruntusu
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ZEISS SignaIA =SE1

Mag= 10.00 K X
PSR WD = 16 mm

silan - 1A - V3 )
EHT = 20.00 kV 2fan-2A- V2

Resim 3. 61 Silan igeren 1 A akim V3 pompa hizina ait 10K SEM gorintisu

Resim 3.62, Resim 3.63 ve Resim 3.64’de silan igeren 1 A / V3 numunesine ait biiyiik

Olcekli skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

ZEISS SignaIA =SE1
PEJ WD = 16 mm

Mag= 2000KX . 200nm |
EHT = 20,00 kV silancdAsva

Resim 3. 62 Silan iceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gdruntisi 1. bolge
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N signal A = SE1 Mag= 20.00KX Lo 200nm
W WD = 16 mm EHT = 20.00 kV Silan - 1A - V3 H

Resim 3. 63 Silan igeren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM goriintusi 2. bolge

P45y Signal A = SE1 Mag= 20.00KX |2—0|0 nm

WA W= 16mm EHT = 20.00 kV Silan - 1A - V3

Resim 3. 64 Silan iceren 1 A akim V3 pompa hizina ait 20K SEM gdruntsi 3. bolge
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Resim 3.65 ve Resim 3.66’da silan igeren 1.5 A / V2 numunesine ait kii¢iik 6lgekli

skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

Aty Signal A = SE1 - M= 500KX : 5 ;
'BWD= 15mm EHT = 20.00 kV Silan léA V2

Resim 3. 65 Silan iceren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 5K SEM goérintust

N S nal A = SE1 Mag= 10.00K X

AR WD = 15 mm EHT = 20.00 kV Silan - 1,5A - V2 —

Resim 3. 66 Silan iceren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 10K SEM gorintusu
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Resim 3.67, Resim 3.68 ve Resim 3.69’de silan igeren 1.5 A / V2 numunesine ait buyuk

Olcekli skaladaki tane dagilimlarinin SEM goriintiileri verilmistir.

BN SinalA=SE1  Mag= 2000KX R 200nm
EHT =20.00 kV silan - LA - V2 H

‘Mag= 20.00KX
EHT = 20.00 kV

ZEISS Signal A =SE1
PEJ WD = 15 mm

Resim 3. 68 Silan iceren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM goériuntusu 2. bolge

212



PRV WD = 15 mm EHT = 20.00 kv

Resim 3. 69 Silan igeren 1.5 A akim V2 pompa hizina ait 20K SEM gorintisu 3. bolge

4. BULGULAR

Termal sulardan nano silis elde etmek amaciyla hazirlanan bu tezde temel olarak yaplan

caligmalarin ana baslhiklarin1 agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

1) Saf suyla yapilan deneyler
2) Termal suyla yapilan agik ¢evrim deneyler
3) Termal suyla yapilan kapali ¢evrim deneyler

4) Nano silis deneyleri ve SEM analizleri

4.1 Saf Suyla Yapilan Deney Bulgular:

Deney seti davranisin1 karakterize etmek icin yapilan saf su deneylerindeki bulgulari
Ozetleyecek olursak; V1, V2 ve V3 pompa hizlarinda, 0.01 M, 0.1 M ve 1 M NaCl igeren
cozeltiler kullanmilmistir. Bir deney 30°dk ve 5’er dakikalik 6 periyod siirmiis olup dakika
dakika degerler dlgiilmiistiir.
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Yapilan bu 9 deney sonucunda EC, TDS, akim siddeti, gerilim degerlerinin ortalamalar
alinmig ve yapilan toplam 9 deneye ait Sl¢iim sonuglar1 Cizelge 6.1°de tek bir tabloda

verilmistir.

Cizelge 4. 1 Saf su ¢ozeltisi 30 dk’lik deneyler boyunca elde edilen ortalama degerler

Pom. Hiz1/ Ortalama Ortalama Oz:ﬂirnna Orta!a_ma
NaCl orn. EC DS Siddeti Ge(('/')'m
(A)
V1-0.01 M 63.8 324 0.3 30.0
V2-0.01 M 25.9 13.2 0.2 30.0
V3-0.01 M 50.6 25.3 0.2 30.0
V1-0.1 M 160.7 77.4 0.5 30.0
V2-0.1 M 178.7 84.1 0.5 30.0
V3-0.1 M 159.4 75.4 0.4 30.0
V1-1M 6957.5 3482.8 2.1 6.4
V2-1 M 5725.6 2869.4 2.1 6.8
V3-1M 7248.4 3648.9 2.1 6.5

Cizelge 4.1°deki elde edilen veriler iizerine yapilan istatiksel ¢alismalar 30 dk’li

sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Ug farkli molaritede kullanilan NaCl igeren saf su ¢dzeltilerinde ortalama EC ve TDS
degerleri en yiiksek degerden baslayarak siralanmis ve EC/TDS arasindaki katsayi
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Saf su ¢ozeltisi 30 dk’lik deneyler boyunca elde edilen istatistiksel ortalamalar

X

x % Akim
PI\?zaHEEI};;Z;./ EEC Tgs s?«ilizi GE(U')im YEC  %TDS Si?g)eﬁ Ge(;/i(iim
(A) V)
V1-0.01 M 1.7 0.9 0.0 0.0 30.2 62.2 10.8 0.0
V2-0.01 M 1.7 0.8 0.0 0.0 -19.2 -17.5 -3.5 0.0
V3-0.01 M 2.8 15 0.0 0.0 -6.2 -2.8 -10.6 0.0
V1-0.1 M 6.5 2.4 0.0 0.0 27.5 31.2 34.7 0.0
V2-0.1 M 4.0 2.0 0.0 0.0 1.7 10.7 5.2 0.0
V3-0.1 M 5.0 2.1 0.0 0.0 22.6 9.3 11.5 0.0
V1-1 M 167.1 101.2 0.0 0.1 -8.5 -8.3 0.0 1.2
V2-1 M 269.2 0135.5 0.0 0.1 -22.4 -22.1 0.0 5.7
V3-1 M 7248.4 3648.9 2.1 6.5 7248.4 3648.9 2.1 6.5

Cizelge 4. 3 Saf su deneylerinde elde edilen en yiiksek EC ve TDS degerlerinin siralamasi

NaC(l N(l))ram Pompa Hiz EZC Tgs AE‘?% Egkl

V1 1.7 63.8 32.5
0.01M V3 1.7 50.6 25.3
V2 2.8 25.8 13.2
V2 6.5 178.7 84.1
0.1M V1 4.0 160.7 77.4
V3 5.0 159.4 754

V3 167.1 7248.4 3648.9

1M V1 269.2 6957.5 3482.8

V2 7248.4 5725.6 2869.4
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Bilindigi tizere EC ¢ozeltideki elektrik iletkenligini TDS ise ¢ozelti i¢inde ¢oziinmiis
madde miktarini tanimlamak i¢in kullanilan terimlerdir. Bu degerlerin yiiksek olmasi

¢Ozlinmiis madde miktarinin ve elektrik iletkenliginin artig1 anlamina gelir.

Cizelge 4.3’deki tablo incelendiginde ortalama en yiiksek EC ve TDS degerlerine
baktigimizda 0.01 M NaCl ¢ozeltisinde V1 hizinda, 0.1 M NaCl ¢ozeltisinde V2 hizinda
ve 1 M NaCl ¢ozeltisinde V3 hizinda oldugu goriiliiyor.

10000
é 1000
X
=
£ 100
o (.01 M-EC-V3
S
9 10 (.1 M-EC-V3
1 M-EC-V3
1

GiRiS CIKIS DENEY
DUZENEGININ
ici
Olgiim yeri

Resim 4. 1 Ug farkli NaCl iceren ¢dzeltide V3 pompa hizinda logaritmik EC degisimi

Yapilan saf su deneylerinde aynt TDS ve EC deney bittigi andaki son degerleri
olgiilmiistiir. Ornek olarak ele alman Resim 4.1 ve Resim 4.2 incelendiginde 6zellikle
yapilan saf su deneylerinin grafikleri incelenmistir. Genelinde elektrokoagiilasyon
sonras1 tasarak biriken haznedeki son Ol¢iim degerleriyle deney seti igerisinde ki
cozeltinin dokulerek o6lctlmesiyle elde edilen degerler arasinda farklar oldugu

gorilmiistiir.

Ozellikle elektroliz iinitesinde elektrot plakalari ve ¢ubuklarmin bulundugu deney seti

icinde EC ve TDS degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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10000

& 1000

[a]

E

=

2

g 100

= ——0.01 M-TDS-V3
<

3 e=——0.1 M-TDS-V3
= 10

1 M-TDS-V3

GiRIS CIKIS DENEY
DUZENEGININ
ici
Olgiim yeri

Resim 4. 2 Ug farkli NaCl igeren ¢ozeltide V3 pompa hizinda logaritmik TDS degisimi

Deneye baslamadan once Olgillen EC, TDS, akimin ve gerilim degerleriyle,
elektrokoagiilasyon sonrasinda elde edilen degerlerin ortalamalari incelenmis ve degisim
yiizdeleri ¢izelge gosterilmistir. Artik ¢ikan artis miktarlarinda ortalamadaki ¢ozlinme
miktarinda ¢ok daha bariz bir degisimin oldugu goriilmiis olup Cizelge 4.4’te degisim

yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4. 4 Giris ve deney sonrasi ortalama ¢ikis degerleri arasindaki degisim ytizdeleri

% o)
Yo
Pom. Hiz1 / % % AKkim Gerilim
NaCl orn. EC TDS Siddeti
(A) V)

V1-0.01 M 30.2 62.2 10.8 0.0
V2-001M  -19.2 -17.5 -35 0.0
V3-0.01 M -6.2 -2.8 -10.6 0.0
V1-0.1M 27.5 31.2 34.7 0.0
V2-0.1 M 7.7 10.7 5.2 0.0
V3-0.1 M 22.6 9.3 115 0.0

V1-1M -8.5 -8.3 0.0 1.2
V2-1M -22.4 -22.1 0.0 5.7
V3-1M 5.0 6.4 0.0 1.7

217



4.2 Acik Cevrim Termal Su Deneyleri Bulgularn

Yapilan saf su deneylerinde farkli pompa hizlarinda ve farkli NaCl ¢ozeltilerinde yapilan
deneylerde ortalama EC ve TDS degerlerinin en yiiksek oldugu yerlere bakildiginda
veriler tek bir pompa hizini isaret etmemektedir. Yapilan deneylerde deney setine su

pompalanmakta ve ¢ikistaki hazneye suyun birikmesi serbest akisla olmaktadir.

V1 pompa hizinda, Gikista deney setinin icinden ¢ok fazla su vakum yapmakta, deney
setinden su eksilmekte ve sik sik deney setine elektrotlarin seviyesinden asagiya su
seviyesi diismesin diye sisteme su pompalanmaktadir. Termal su deneylerine dolayisiyla

V2 ve V3 pompa hizlar segilerek devam edilmistir.

Cizelge 4. 5 Agik gevrim termal suda V2 hizinda elde edilen ortalama degerler

Ortalama

Akim Siddeti Ortalama Ortalama Akim Oé;?:ﬁma
(A) EC TDS Siddeti V)
(A)

0.5 4696.5 2207.8 0.5 4.9
0.75 4488.5 2102.2 0.8 5.6

1 4137.5 1895.3 1.0 7.4

1.25 4495.4 2112.2 1.3 6.8
15 4787.4 2257.2 15 8.7

Cizelge 4. 6 A¢ik ¢evrim termal suda V3 hizinda elde edilen ortalama degerler

Ortalama Ortalama
Akim Siddeti Ortalama Ortalama Akim Gerilim
(A) EC TDS Siddeti V)
(A)
0.5 4688.9 2204.1 0.5 5.0
0.75 4502.2 2204.1 0.8 55
1 4230.9 2008.4 1.0 7.1
1.25 4539.3 2146.7 1.3 6.9
1.5 4764.7 2249.9 1.5 9.5
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30 dk’lik deney boyunca agik ¢evrim sistemde elde 5 farkli akim V2 hizinda elde edilen

ortalama degerler siralanarak Cizelge 4.5, V3 hizinda elde edilen ortalama degerler

siralanarak Cizelge 4.6’te elde edilmistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’de ki ortalama degerler iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda

V2 hizindaki istatistiksel ¢alismalar Cizelge 4.7°de, V3 hizindaki istatistiksek ¢aligmalar

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4. 7 Agik ¢evrim termal su V2 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar

. = x % Akim
Aklm( E;ddetl E):c Tg . Sfi‘;‘c‘lg;i Ge((./ |) im 9%EC  %TDS sizi:)eti s e(;/i‘;im
(A) V)
0.5 38.1 19.2 0.0 0.0 3.4 2.6 0.0 3.8
0.75 31.3 11.8 0.0 0.0 0.9 0.1 0.0 -4.0
1 83.0 71.6 0.0 0.0 3.1 -1.8 0.0 2.0
1.25 25.0 14.9 0.0 0.0 -3.1 -2.0 0.0 -6.3
1.5 44.2 13.7 0.0 0.0 4.8 3.3 0.0 -2.9
Cizelge 4. 8 Agik gevrim termal su V3 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar
Akim Siddeti T x Alim z % Alam o
A EC  TDS  Siddeti Ge(('/')'m YEC % TDS Py cerilim
(A) V)
0.5 31.1 18.5 0.0 0.0 0.2 0.6 0.0 5.6
0.75 26.9 18.5 0.0 0.0 -0.6 2.8 0.0 -5.7
1 71.2 24.4 0.0 0.0 0.5 -0.6 0.0 -1.4
1.25 28.1 35.5 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 -4.2
1.5 64.7 15.3 0.0 0.0 0.8 2.2 0.0 -3.7

219



Agik ¢evrim termal su deneylerinde giris dncesi 6l¢iim degerleriyle deney sonrasi 6l¢iim
degerlerinde arasinda yiizdesel degisim farki, V2 pompa hizi i¢in Cizelge 4.9°da V3
pompa hiz1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4. 9 V2 hizinda Giris ve deney sonrasi degisim yiizdeleri

% %
Akim Siddeti % % Akim Gerﬁ -
(A) EC TDS  Siddeti 1)
(A)
0.5 3.4 2.6 0.0 3.8
0.75 0.9 0.1 0.0 -4.0
1 3.1 -1.8 0.0 2.0
1.25 -3.1 -2.0 0.0 -6.3
1.5 4.8 3.3 0.0 -2.9
Cizelge 4. 10 V3 hizinda Giris ve deney sonrasi degisim yiizdeleri
% %
Akim Siddeti % % Akim Geri‘; -
(A) EC TDS  Siddeti 1)
(A)
0.5 0.2 0.6 0.0 5.6
0.75 -0.6 2.8 0.0 -5.7
1 0.5 -0.6 0.0 -1.4
1.25 0.0 -0.2 0.0 -4.2
15 0.8 2.2 0.0 -3.7

V2 ve V3 pompa hizlarinda yapilan agik ¢evrim deneylerin sonucunda elde edilen
ortalama EC ve TDS degerleri en yiiksek degerden baglayarak siralanmistir. Aslinda amag
en yiiksek ¢oziinmiis madde miktar1 ve iletkenli durumunun hangi akim degerlerine
karsilik geldigi belirlemektir. Bu amacla V2 ve V3 hizlar i¢in elde edilen degerler
Cizelge 4.11°de tablolastirilmistir.
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Cizelge 4. 11 Acik gevrim deneylerde elde edilen en yiiksek EC ve TDS degerlerinin siralamasi

. . TDS/EC
TR Ec tps  Armdad

1.5 4787.4 2257.2 0.47

0.5 4696.4 2207.8 0.47

V2 1.25 4495.4 2112.2 0.47
0.75 4488.4 2102.2 0.47

1 4137.4 1895.3 0.46

1.5 4764.7 2249.9 0.47

0.5 4688.9 2204.1 0.47

V3 1.25 4539.3 2146.7 0.47
0.75 4502.2 2204.1 0.49

1 4230.9 2008.4 0.47

Agik ¢evrim deney sonuglarinda deney boyunca ortalama EC ve TDS degerlerine gore en

yiiksekten baglayarak bir siralama yaptigimizda V2 hizinda sirasiyla 1.5 A, 0.5 A ve 1.25

A de ilk tigteki en yiiksek deger, V3 pompa hizina gore baktigimizda 1.5 A, 0.5A ve

1.25A ilk iicteki en yliksek degerler oldugu goriiliiyor.

Cizelge 4. 12 A¢ik gevrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gére TDS degisimi

Olguim Yeri TDS-V2-0.5A TDS-V2-0.75A  TDS-V2-1A  TDS-V2-1.25A TDS-V2-1.5A
Giris 2152.0 2200 1930.0 2200 2186.0
Cikis 2006.0 2198 1903.0 2194 2241.0
Deney

2268 2005.0 2270 2258.0

diizeneginin 2115.0
ici
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Cizelge 4. 13 Agik ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi

Olgtim Yeri EC-V2-05A  EC-V2-0.75A EC-V2-1A EC-V2-125A  EC-V2-15A
Giris 4543.0 4750 4015.0 4673 4566.1
Cikis 4530.0 4623 4100.1 4597 4737.2
Deney

diizeneginin 4560.0 4760 4284.2 4821 4800.0
ici

V2 hizindaki TDS degisimi Cizelge 4.12°’de EC degisimi Cizelge 4.13’te verilmistir.

Elektrokoagiilasyon sonrasi biriken su ile deney seti icinden alinan su numunelerine

baktigimizda plaka ve ¢ubuk elektrotlarin oldugu yerlerde EC ve TDS degerlerinin daha

yiiksek oldugu goriiliiyor.

Cizelge 4. 14 A¢ik ¢evrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degisimi

Olgiim Yeri TDS-V3-0.5A TDS-V3-0.75 A  TDS-V3-1A TDS-V3-1.25A TDS-V3-1.5A
Giris 2190.0 2265 2020 2200 2202
Cikis 2180.1 2177 1980 2180 2260
Deney

diizeneginin 2188.0 2193 1990 2198 2265

ici

Cizelge 4. 15 Agik g¢evrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi

Olgiim Yeri EC-V3-0.5A EC-V3-0.75 A EC-V3-1A EC-V3-1.25 A EC-V3-1.5A
Giris 4680.0 4830 4210.0 4700 4728.2
Cikis 4670.0 4640 4200.1 4636 4746.0
Deney

diizeneginin 4675.2 4690 4300.2 4783 4800.0
ici
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V3 hizinda TDS degisimi Cizelge 4.14’de EC degisimi Cizelge 4.15’te verilmistir.
Elektrokoagiilasyon sonrasi biriken su ile deney seti icinden alinan su numunelerine
baktigimizda plaka ve ¢ubuk elektrotlarin oldugu yerlerde EC ve TDS degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriiliiyor.

4.3 Kapal Cevrim Termal Su Deneyleri Bulgulari

Yapilan bircok bilimsel c¢alismada polimerizasyonu hizlandirmak i¢in tohumlama
(CEED) calismas1 yapilmustir. Ilk etapta agik ve kapali ¢evrim arasinda bir fark olusup
olugmayacagini incelenmistir. Bu asamada kapali ¢evrimden 15 dk boyunca digaridan
termal suyla deney seti beslenmis sonrasinda 15 dk da silika elektrokoagiilasyon

yapilmistir.

Sonra termal su tohumlama amaciyla sisteme tekrar basilarak polimerizasyon
hizlandirilmistir. Daha sonraki deneylerde de ikinci bir tohumla islemi yapilip ayni

sistemde 1/5 oraninda silan ilave edilmistir.
30 dk’lik deney boyunca kapali ¢evrim sistemde elde 5 farkli akim V2 hizinda elde edilen
ortalama degerler siralanarak Cizelge 4.16’te degeri icin elde edilen V3 hizinda elde

edilen ortalama degerler siralanarak Cizelge 4.17’te verilmistir.

Cizelge 4. 16 Kapali ¢evrim termal suda V2 hizinda elde edilen ortalama degerler

Ortalama

Akim Siddeti Ortalama Ortalama Akim Oé;?:ﬁma
(A) EC TDS Siddeti V)
(A)

0.5 4669.6 2194.5 0.5 4.6
0.75 4644.2 2177.6 0.8 6.2

1 4737.0 2231.2 1.0 6.5
1.25 4628.3 2185.1 1.3 7.4
1.5 4564.3 2134.2 1.5 8.6
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Cizelge 4. 17 Kapali ¢evrim termal suda V3 hizinda elde edilen ortalama degerler

Ortalama Ortalama

Akim Siddeti Ortalama Ortalama Akim Gerilim
(A) EC TDS Siddeti V)

(A)

0.5 4685.9 2200.6 0.5 5.0
0.75 4653.8 2187.1 0.8 5.8
1 4831.1 2275.9 1.0 6.3
1.25 4661.6 2190.9 1.3 1.4
15 4891.3 2300.4 15 8.3

Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de ki ortalama degerler lizerinde yapilan g¢alismalar
sonucunda V2 hizindaki istatistiksel calismalar Cizelge 4.18’de, V3 hizindaki

istatistiksek ¢alismalar Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4. 18 Kapali ¢evrim termal su ¢ozeltisi V2 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar

pY

Alam x % Alam

Si?:;"ﬁ EZC Tgs s?ci?ire[:i GE’(U')im ;/coz T(:/DOS Si?;\')eﬁ Ge:/iolim

(A) V)

0.5 48.7 20.9 0.0 0.0 4.3 4.0 0.0 -0.8

0.75 24.8 14.3 0.0 0.0 -2.2 -1.0 0.0 -8.6

1 52.1 28.3 0.0 0.0 0.8 1.9 0.0 -2.4

1.25 71.5 22.0 0.0 0.0 -1.0 -0.7 0.0 -0.2

15 44.0 27.5 0.0 0.0 6.9 6.2 0.0 -6.7
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Cizelge 4. 19 Kapali ¢cevrim termal su ¢ozeltisi V3 hizinda elde edilen istatistiksel ortalamalar

x

Ak‘m(z;ddeﬁ EEC Tgs S‘;‘;‘(‘;& Ge?:ilim %EC % TDS (yé)i‘iilg:? Ge(;/i""m

(A) V) (A) V)

0.5 29.8 15.0 0.0 0.0 -7.9 -10.0 0.0 1.3

0.75 36.5 16.1 0.0 0.0 -3.6 -3.4 0.0 -3.3

1 41.0 20.7 0.0 0.0 -5.6 -5.8 0.0 -2.4

1.25 40.4 24.6 0.0 0.0 -0.8 -0.4 0.0 -6.4

15 42.0 22.0 0.0 0.0 3.0 2.6 0.0 -2.3

Kapali ¢evrim termal su deneylerinde giris Oncesi Ol¢glim degerleriyle deney sonrasi

Olciim degerlerinde arasinda yilizdesel degisim farklari hesaplanmustir.

Deneye baslarken o6lgiilen giris degerleri ve 30°dk 6 set sliren deney sonrasinda olusan
degerlerin ortalamalari alinarak yiizdesel degisim degerleri bulunmustur. Cizelge 4.20°de
V2 hizinda olusan degisim yiizdeleri, Cizelge 4.21°de V3 hizinda olusan degisim

yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4. 20 V2 hizinda Giris ve deney sonrasi ¢ikis ortalamalart arasindaki ytizdesel farklar

%

Aklm(’?\;ddetl ;/?: T(yDOS S?(i((li::i Ge(;/ﬁim
) (V)
0.5 4.3 4.0 0.0 -0.8
0.75 22 -10 0.0 -8.6
1 0.8 1.9 0.0 2.4
1.25 10 -07 0.0 -0.2
15 6.9 6.2 0.0 -6.7
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Cizelge 4. 21 V3 hizinda Giris ve deney sonrasi ¢ikis ortalamalari arasindaki yiizdesel farklar

%

. . %
AKkim Siddeti % % AKkim

(A) EC TDS Sizi:)eti Ge(ii/')im
0.5 -7.9 -10.0 0.0 1.3
0.75 -3.6 -3.4 0.0 -3.3
1 -5.6 -5.8 0.0 -2.4
1.25 -0.8 -0.4 0.0 -6.4
15 30 26 00  -23

V2 ve V3 pompa hizlarinda yapilan kapali ¢cevrim deneylerin sonucunda elde edilen
ortalama EC ve TDS degerleri en yiiksek degerden baslayarak siralanmistir. Aslinda amag
en yliksek ¢oziinmiis madde miktar1 ve iletkenli durumunun hangi akim degerlerine
karsilik geldigi belirlemektir. Bu amagla V2 ve V3 hizlan igin elde edilen degerler
Cizelge 4.22°de tablolagtirilmigtir.

Cizelge 4. 22 Kapali ¢cevrim deneylerde elde edilen en yiiksek EC ve TDS degerlerinin

siralamasi
. . TDS/EC
Tm W Ec tos  Aremd
1 4737.0 2231.2 0.471
0.5 4669.6 2194.5 0.470
V2 0.75 4644.2 2177.6 0.469
1.25 4628.3 2185.1 0.472
1.5 4564.3 2134.2 0.468
1.5 4891.3 2300.4 0.470
1 4831.1 2275.9 0.471
V3 0.5 4685.9 2200.6 0.470
0.75 4653.8 2187.1 0.470
1.25 4628.3 2185.1 0.472
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Kapali ¢cevrim deney sonuclarinda deney boyunca ortalama EC ve TDS degerlerine gore
en yiiksekten baglayarak bir siralama yaptigimizda V2 hizinda sirasiyla 1 A, 0.5 A ve
0.75 A de ilk iigteki en yiiksek deger, V3 pompa hizina gore baktigimizda 1.5 A, 1 A ve
0.5 A ilk tigteki en yiiksek degerler oldugu goriiliiyor.

Cizelge 4. 23 Kapali ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degisimi

Olgum Yeri TDS-V2-0.5A TDS-V2-0.75A  TDS-V2-1A  TDS-V2-1.25A  TDS-V2-1.5A

Giris 2110 2200 2190 2200 2010
Cikis 2220 2198 2220 2194 2174
Deney

diizeneginin 2270 2268 2228 2270 2205
ici

Cizelge 4. 24 Kapali ¢evrim V2 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi

Olgiim Yeri EC-V2-05A  EC-V2-0.75A EC-V2-1A EC-V2-1.25A  EC-V2-15A
Giris 4476 4750 4700 4673 4270
Cikis 4730 4623 4543 4597 4556
Deney

diizeneginin 4800 4760 4554 4821 4750

ici

V2 hizindaki TDS degisimi Cizelge 4.23°’de EC degisimi Cizelge 4.24’te verilmistir.
Elektrokoagiilasyon sonrasi biriken su ile deney seti i¢inden alinan su numunelerine
baktigimizda plaka ve ¢ubuk elektrotlarin oldugu yerlerde EC ve TDS degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriiliiyor.
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Cizelge 4. 25 Kapali ¢evrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore TDS degisimi

Olgum Yeri TDS-V3-0.5A TDS-V3-0.75A  TDS-V3-1A  TDS-V3-1.25A  TDS-V3-1.5A

Giris 2444 2265 2417 2200 2243
Cikis 2193 2177 2252 2180 2320
Deney

diizeneginin 2191 2193 2305 2198 2407
ici

Cizelge 4. 26 Kapali ¢evrim V3 hizinda 6l¢iim yerinde gore EC degisimi

Olguim Yeri EC-V3-05A  EC-V3-0.75A EC-V3-1A EC-V3-1.25A  EC-V3-15A
Giris 5086 4830 5120 4700 4751
Cikis 4680 4640 4840 4636 4900
Deney

diizeneginin 4685 4690 4880 4783 5160

ici

Yine elektrokoagiilasyon sonrasi biriken su ile deney seti i¢inden alinan su numunelerine
baktigimizda plaka ve ¢ubuk elektrotlarin oldugu yerlerde EC ve TDS degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. V2 ve V3 hizindaki degerler Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da

verildi.

4.4 Nano Silis Deneyleri ve SEM Analizleri

Simdiye kadar yapilan saf su deneyleri, acik ve kapali ¢cevir deneyleriyle amacladigimiz
sey deney setinin davranisini karakterize edip en uygun akim ve pompa hizini segerek

nihai nano silis elde etmek i¢in bir deney yapmakti.

Yaptigimiz biitiin deneylerin sonucunda tek bir akim siddeti ve tek bir pompa hizini isaret

etmedigi i¢in deney sonrasi filtrelemede kullanilan filtrelerle ayr1 bir ¢aligma yapilmigtir.
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Incelenen literatiir ¢aligmalarinda tohumla polimerizasyon artirdig1 igin kapali ¢evrim
deneylerde Filtre kagitlarinda tutulan malzemeler 1.5 mm x 1.5 mm lamellere kiigiik
spatulayla siyrilip daha sonra saf suyla agilarak lamele tam dagilim saglayip optik

mikroskopta tane dagilimlarina bakilmistir.

Resim 4.3°te ve Cizelge 4.27°de verilen 1 A / V3 ve Resim 4.4’te ve Cizelge 4.28°de
verilen 1.5 A / V2 hizlarinda optik mikroskoptaki dagilimlarin daha homojen dagilim
igerdigi i¢in nano silis elde etmek i¢in yapilacak nihani deneylerde bu hiz ve amper

degerlerinin kullanilmasina karar verilmistir

Resim 4. 3 1 A/ V3 optik mikroskop goriintisu

Cizelge 4. 27 1 A / V3 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi Biiyiikliik degeri
(ym)

L1 0.915631

L2 0.719424

L3 0.850228
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Resim 4.4 1.5 A / V2 optik mikroskop goruntiisu

Cizelge 4. 28 1.5 A/ V2 hizinda filtreleme sonrasinda tutulan madde boyutu 6rnegi

Noktanin adi B“ylllzl[:ﬁ)degerl
L1 1.635055
L2 0.981033
L3 0.719424

Filitreler incelenirken ayni zamanda filirelerde tutulan madde miktarlariada bakilmistir.
Yapilan kapali cevrim deneyler sonucunda elde edilen madde miktarlar1 Cizelge 4.29°da
listelenmigtir. 0.5 A / V3 hizinda tutulan madde miktar1 en yliksek oldugu i¢in nano silis

elde etmek i¢in yapilacak deneylere bu hiz ve akim degeri de eklenmistir.
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Cizelge 4. 29 Kapali ¢evrim filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde miktarlari

05A 0.75 A 1A 1.25A 15A

Pompa — ml)  (mgiml)  (mg/mb)  (mgimh)  (mg/mi)

hiz1

V2 0.265 0.179 0.036 0.105 0.123
V3 0.339 0.304 0.388 0.169 0.425

Tiim deneylerde tutulan madde miktarlar1 kapali ¢evrim deneylerinde filtrede tutlan
maddem miktarlar1 Cizelge 4.29°da acgik cevrim deneylerinde filtrede tutlan maddem

miktarlar1 Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4. 30 A¢ik gevrim filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde miktarlart

05A 0.75 A 1A 1.25A 15A

Pompa — oml)  (mgiml)  (mg/ml)  (mgim)  (mg/mi)

hiza

V2 0.155 0.152 0.025 0.090 0.098
V3 0.300 0.280 0.301 0.149 0.300

V2 hizinda deneyde kullanilan akim siddetleriyle acik ve kapali ¢evrim deneylerde elde
edilen karsilagtirmali olarak EC ve TDS degerlerindeki degisim Cizelge 4.31°de, V3
hizinda deneydeki karsilastirmali degisim Cizelge 4.32°de verilmistir

Cizelge 4. 31 V2 hizinda tohumla sonrasinda olugan ortalama TDS ve EC degerleri

EC-V2 EC-V2 TDS-V2 TDS-V2
0.5 4696.5 4669.6 2207.8 2194.3
1 4488.5 4644.2 2102.2 2177.6
0.75 4137.5 4628.3 1895.3 2185.1
1.25 4495 .4 4564.3 2112.2 2134.2
1.5 4787.4 4736.9 2257.2 2231.2
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Cizelge 4. 32 V3 hizinda tohumla sonrasinda olusan ortalama TDS ve EC degerleri

oo b o Ko

EC-V3 EC-V3 TDS-V3 TDS-V3
0.5 4688.9 4831.1 2204.1 2275.9
1 4502.2 4653.8 2204.1 2212.0
0.75 4230.9 4628.3 2008.4 2185.1
1.25 4539.3 4685.9 2146.7 2200.6
15 4764.6 4891.3 2249.9 2300.4

Nano silis elde etmek i¢in nihai olarak alt1 deney daha yapilmisti. 0.5 A/ V3,1 A/ V3 ve
1.5 A/ V2 kapali gevrim termal su deneyleri. Silan iceren 0.5 A / V3, silan iceren 1 A/
V3 vesilan iceren 1.5 A / V2 kapali ¢evrim termal su deneyleri.

Resim 4.5’te 0.5 A / V3 igin hem kapali ¢evrim hemde silan igeren deneylerinin, Resim
4.6’da 1 A/ V3 i¢in hem kapali ¢evrim hemde silan igeren deneylerinin ve Resim 4.7°de
1.5 A/ V2 igin hem kapali ¢evrim hemde silan igeren deneylerinin, SEM goriintiileri

karsilastirilmali olarak verilmistir.

f, L

oty altP RS o5 {3 i :
[N signal A = SE1 Mag= 2000 KX I 2 751 Mag= 2000KX
TUAM RO 16 mm EHT = 20.00 kV = Lall = EHT = 2000 k¥

(@) (b)

Resim 4.5 (a) 0.5 A / V3 kapali gevrim SEM goriintiisii (b) silan igeren 0.5 A/ V3
kapali gevrim SEM goriintiisii

Silan - 0,5A - V3
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[N Signal A = SE1 Mag= 20.00K X B ) Mag= 20.00KX o
EHT =20.00 kY H UAM ENT = 20,00k silan - 1A - V3

(@ (b)

Resim 4.6 (a) 1 A/ V3 kapali ¢evrim SEM goriintiisii (b) silan igeren 1 A / V3 kapali
¢evrim SEM goriintisu

Mag= 20.00KX
EHT = 20,00 kV

(@) (b)

Resim 4.7 (a) 1.5 A / V2 kapali ¢evrim SEM goriintiisii (b) silan iceren 1.5 A/ V2
kapali cevrim SEM goriintiisii

Silan - 1,5A - V2

Fan e Signal A = SE1 Mag= 2000KX

WA wo = 18 mm EHT = 20.00 kv L5ANZ

Nano silis elde etme deneylerinde kapali ¢evrim filtrede tutulan madde miktarlar1 Cizelge

4.33’de verilmistir.

Cizelge 4. 33 Nano silis deneyleri filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde

miktarlari
Cevrim tiri 05A/V3 1A/V3 15A/V2
(mg/ml) (mg/mil) (mg/mil)
Kapali ¢cevrim 0.314 0.433 0.709
Silan igeren kapali ¢evrim 0.212 0.264 0.533
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5. TARTISMA ve SONUC

Bir maddenin elektriksel iletkenlik yetenegini ifade eden EC degeri arttik¢a ¢ozeltinin
iletkenligi artmasiyla maddeler arasindaki elektrostatik etkilesimler ve ¢ozeltideki iyon
yogunlugu artar. Boylece katt maddelerin ¢ozeltide ¢cokme miktar1 bu iletkenlikle bagl
genellikle artar. Tabiki EC degerinin disinda pH degeri, sicaklik, ¢ozeltideki diger iyonlar

ve ¢ozelti kimyasal bilesimi gibi faktorler de ¢okelme miktarini etkileyebilir.

Cizelge 5. 1 V2 hizinda tohumla sonrasinda olusan ortalama TDS ve EC degerleri

Akim Ack Kapah Acik Kapalh Acgk Kapah Ack Kapah
Siddeti  cevrim cevrim cevrim cevrim cevrim gevrim cevrim gevrim
(A) EC-V2 EC-v2 TDS-V2 TDS-V2 EC-V3 EC-v3 TDS-V3 TDS-V3

0.5 4696.5 4669.6 2207.8 2194.3 4688.9 4831.1 22041 22759

1 4488.5 46442 21022 21776 4502.2 4653.8 2204.1 22120
0.75 41375 4628.3 18953 2185.1 42309 4628.3 2008.4 2185.1
1.25 44954 4564.3 2112.2 21342 45393 46859 2146.7 2200.6
1.5 47874 4736.9 2257.2 22312 47646 48913 22499 23004

Acik ¢evrim ve kapali ¢evrim yapilan deneyler sonucunda EC ve TDS degisimleri
Cizelge 5.1°de filtrede tutulan madde miktarlarina baktigimizda tim farkli akim ve
pompa hizlarinda yapilan deneylerde kapali ¢evrim boyunca sisteme silis tohumlamasi
(CEED) yaptig1 durumlarda tutulan madde miktarinin agik c¢evrime gore daha fazla
oldugu gortiliiyor.

Bu durma uymayan 0.5 A/ V2 ve 1.5 A/ V2 degerlerinde ise kapali ¢evrim degerlerin
daha diistik oldugu goriilityor

Cizelge 5.2°te yapilan deneyler sonucunda elde edilen agik ve kapali gevrim deneylerde
tutulan madde miktarlar1 goriintiyor. Bu degerlere baktigimizda acik ¢evirme nazaran
kapali ¢evrimde tohumla yapilan madde miktarlarinin daha fazla oldugu goriiliiyor. Tezin
amaclarindan biri olan ¢dkelen madde miktarin1 zenginlestirerek artirmanin basarili

oldugu goriiliiyor.
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Cizelge 5. 2 Kapali ¢evrim filtreleme ve kurutma sonrasinda tutulan madde miktarlari

. 05A 0.75 A 1A 1.25A 15A
Qtel‘j o P?:;'fa (mg/ml)  (mg/ml)  (mg/ml)  (mg/ml)  (mg/ml)
Agk 0.155 0.152 0025 0090  0.098
cevrim
Kapali V2 0.265 0.179 0.036 0.105 0.123
cevrim
AgIk V3 0.300 0.280 0.301 0.149 0.300
cevrim
Kapali V3 0.339 0.304 0.388 0.169 0.425
cevrim

Nano silis i¢in yapilan deneylere baktigimizda silan olmayan kapali ¢evrimde elde edilen
madde miktarlarinin Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi silan icerene nazaran daha yuksek
oldugu goriiliiyor. Silis i¢eren termal su bulunan deney 1/5 oraninda silanin eklenmesinin
EC ve TDS degerini Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi 6nemli dlglide azaldig:
goriiliiyor. Silanin tane boyutunu kiigiiltiip mevcut filtre kagidindan gectigi gortiliiyor.
Ancak, EC degerinin artmasi veya azalmasiyla ¢6zeltide ¢oken nano katt madde miktari

arasindaki iliski, ¢esitli faktorlere bagl olarak degisebilir.

Cizelge 5. 3 Silan igeren ve icermeyen deneyler sonucunda tutulan madde miktarlar

05A/V3 1A/V3 15A/V2

Gevrim tdrd (mg/ml)  (mg/ml)  (mg/ml)
Kapali ¢cevrim 0.314 0.433 0.709
Silan igeren kapali ¢evrim 0.212 0.264 0.33
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Cizelge 5. 4 Kapali ¢gevrim deneyler sonucunda elde edilen TDS ve EC degerleri

Zaman g5 A 1A 15A 05A 1A 15A
peaﬁ;iu TDS-V3  TDS-V3 TDS-V2 EC-V3 EC-V3 EC-V2

S. 2367.6  2274.2 2210.2 5016.6 4820.2 4708.2
10. 2355.8  2251.6 2214.4 5046.0 4815.8 4700.2
15. 2349.4 22716 2190.2 5008.8 4838.0 4713.6
20. 23458  2277.8 2198.4 4995.6 4833.8 4712.4
25. 2348.4  2270.6 2226.2 5015.8 4836.6 4712.6
30. 2343.4  2267.6 2218.8 4975.8 4841.2 4676.6

ort. 2351.7  2268.9 2209.7 5009.8 4830.9 4703.9

Cizelge 5. 5 Silan iceren deneyler sonucunda elde edilen TDS ve EC degerleri

Zaman  o5A 1A 15A 05A 1A 15A
DG(BI%?'U TDS-V3  TDS-V3 TDS-V2 EC-V3 EC-V3 EC-V2

S. 18744  1917.4 1873.0 4000.6 4071.0 3998.2
10. 19454  1959.8 1931.0 4099.0 4162.8 4112.2
15. 2049.4  2048.8 1992.8 4372.6 4335.2 4193.0
20. 2130.0 2124.0 2089.8 4479.0 4510.8 4450.6
25. 2107.6  2103.2 2083.4 4465.2 4481.2 4392.4
30. 2078.6  2080.2 2049.0 4413.0 4411.6 4341.0

Oort. 2030.9  2038.9 2003.2 4304.9 4328.8 4247.9

Numuneler Kocatepe Unv. TUAM’da bulunan LEO 1430 VP model SEM cihaz1 W
(Tungsten) filament ile ¢alisan. Cihaz Uizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri
yansiyan elektron (backscattered electron) ve RONTEC QX2 marka ve model XFlash tipi
X 1smlart (EDX — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorl bulunan cihazda
SEM’ tabi tutulmustur. Makinennin max. odaklama ve yaklagma mesafesi olan 20 000

KX biiyiitillerek SEM goriintiilerine bakilmistir.
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Elde edilen pargaciklart SEM goriintiilerinde 200 nM’lik skalaya bakildiginda ¢ok kii¢iik
nano boyutlardadir ancak bu parcalarin en kiiciik tanesini odaklanip boyutunu 6lgmek

mevcut SEM makinesinin kapasitesi yeterli olmadigi i¢in miimkiin olmamustir.

Ormek olmas: icin 6lgiilebilen ortalama biiyiikliikteki pargacik dl¢iilmiis Resim 5.1°de
goriildiigii gibi 279 nM gelmistir. Aslinda skalalar bakildiginda ¢ogunu numunenin 279

NM’nin altinda oldugu goriilmektedir.

N nal A = SE 20.00K X ) . T 200mm
WA WD = 16 mm EHT = 20.00 kV 0,5A-V3 H

Resim 5. 1 Nano boyuttaki par¢ay1 i¢ceren 6rnek SEM goriintiisii

Resim 5.2°de 0.5 A, 1 A ve 1.5 A akimlarda silan i¢eren ve igermeyen numuneler ait olan
10 000 KX’te ki SEM goriintiileri Resim 5.3’deyse 20 000 KX’te ki Sem goriintiileri

karsilastirilmali verilmistir.
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: ol
N Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
WOV WD = 15 mm EHT = 20.00 kV

e o
[ 5ignal A = SE1 1000KX L Mag= 10.00KX
WA wo= 16mm Silan - 1A - V3 — Y EHT =20.00 kv

@ (b) (©

Silan - 0,5A - V3 Silan - 1,54 - V2

i
S <ignal A = SE1 Mag= 10.00 KX
PR wo= 16mm EHT = 20.00 kV

. =1 Mag= 10.00 KX
U wo= 15 mm EHT = 20.00 kv

S| Mag= 10.00KX
JWD = 16 mm EHT =20.00 kV

(e) (9)
Resim 5. 2 (a), (b), (¢) Silan igeren kapali ¢evrim numunelerin ve (d), (e), (f) kapali ¢gevirm numunelerin 10 000 K X SEM goriintiileri

238



FAn sy Signal Mag= 2000KX silan - 154 - V2

W Signal A = SE1 Mag= 2000KX ;
Silan - 1A - V3 H W wo = 15mm EHT = 20,00 kv atan - 124 - VZ

WD = 16 mm EHT =20.00 kV

Pl Signal A = SE1 Mag= 20.00KX
P wo= 16 mm EHT = 20.00kV

@ (b) (©

Silan - 0,5A - V3

Mag= 20.00KX
EHT = 2000 kV

[ <ignal A = SE1 20,00KX
I wo = 16 mm

(d)
Resim 5. 3 (a), (b), (¢) Silan igeren kapali gevrim numunelerin ve (d), (e), (f) kapali gevrim numunelerin 20 000 K X SEM gorintuleri
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Elektrokoagiilasyonda kullanilan Resim 5.4’de ki diizenek anot kisminda demirden
delikli bir demir plak, katot kisminda ise 9 adet demir ¢ubuk bagl elektrokoagiilasyon
deney diizeneginde literatiirdeki cogu uygulamanin aksine hem demir plaka hemde demir
cubuk elektrotlar ayni anda kullanilmistir. Bu elektrotlarin birbirine baglantis1 da bakir

teller yardimiyla yapilmastir.

Elektroliz esnasinda ¢6ziinen bakir ve demir molekiilleri ¢ozeltiye gegmistir Resim 5.5’te
Iyon degisim kromatografisi, metal iyonlarmi farkli bircok iyonla degisim yapabilen
regine veya membranlar kullanarak ayristirma, ¢ozeltinin pH ayarlamasi yapilarak demir
ve bakir iyonlari ¢oktlrilmesi, demir ve bakir iyonlarini elektrot potansiyelleri ve farkli
elektrot malzemeleri kullanarak elektrokimyasal yontemlerle ayristirilmasi, adsorbanlar
kullanarak demir veya bakir iyonlarini ¢ozeltiden baglayarak ayristirilmasi gibi

yontemlerde kullanilarak mevcut kalintilarin uzaklagtirilma yontemleri de kullanilabilir.

Sonraki analizlerde silisin BET alan1 ve saflig1 gibi degerlerle en uyun yontem seg¢ilmedir
Silan takviyeli deney sonuglarinin tutulan madde miktarinin mevcutta kullanilan
filtrelerin tutacaginda daha kiiciik tanede oldugu i¢in azaldigi goriiliiyor. SEM
gorintilerine Resim 5.3 ve Resim 5.4’e baktigimizda tane dagilimi1 ve homojenizasyona

onemli ol¢iide olumlu katki sagladig1 goriiliiyor.

Tutulan maddem miktarlariyla birlikte SEM goriintiileriyle birlikte degerlendirildiginde

1 A/ V3 hizinin en uygun se¢in oldugu goriiliiyor.

Bu maddeler konsantre siilfiirik asit gibi asitlerle ¢ozeltide asit yikama ydntemiyle
uzaklastirabilmektedir. 1 A / V3 numunesi igin sonug¢ olarak elde edilen madde
miktarlarin EDX goriintiileri Resim 5.6’de ve demir ve bakir asitle yitkma gibi yontemler
kullanilip uzaklastirildiktan sonraki madde EDX grafigi Resim 5.7°de, madde oranlarida

Cizelge 5.6’de verilmistir.
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Resim 5. 4 Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

cpsfel
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Resim 5. 5 Elektrokogiilasyon sirasinda olusan EDX goriintiisii
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Resim 5. 6 Istenmeyen maddelerin uzaklastirilmas1 sonucunda elde edilebilecek EDX
gorintusd

Cizelge 5. 6 Silan i¢eren ve icermeyen deneyler sonucunda tutulan madde miktarlar

Maddenin adi O:fm
Mg 4.4
Si02 68.5
Cl 1.8
Ca0 25.3

Yapilan deneyler ve ileri diizey yapilacak deneysel ¢aligmalar i¢in Oneriler ve tartisma

konuslarini 6zetleyecek olursak;

ELEKTROKOAGULASYON YONTEMiI HER MADDEYI COKELTMEK
MUMKUNMUDUR: Elektrokoagiilasyon yéntemi, stv1 igindeki istenmeyen maddelerin
cokeltilebilmesi icin etkili bir yontemdir. Bu yontemle birlikte, hedeflenen maddenin

cokeltilebilir formda olmasi ve elektrokoagiilasyon islemine tepki vermesi 6nemlidir.

242



Elektrokoagiilasyon, siv1 i¢indeki partikiilleri veya ¢oziinmiis maddeleri ¢okeltmek icin
kullanilan bir fiziksel islemdir. Elektrotlara uygulanan elektrik akimi, sivi igindeki
partikiillerin yiizeylerini yiiklendirir ve elektrokoagiilasyon islemi sonucunda bu yiiklii
partikiiller birbirlerine baglanarak daha biiyiik ¢okelti parcaciklar1 olusturur. Bu ¢okelti

pargaciklar1 daha sonra filtrasyon veya ¢cokelme islemleriyle ayristirilabilir.

Ancak, elektrokoagiilasyon yontemi her tiirlii madde i¢in ayn1 derecede etkili olmayabilir.
Bazi maddeler, elektrik alan etkisi altinda daha iyi ¢okelirken, bazilar1 i¢in bu islem daha
zor olabilir. Maddenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, ¢okeltme verimliligini etkileyen

faktorler arasinda yer alir.

Ozetle, elektrokoagiilasyon ydntemi, sivi  igindeki istenmeyen maddelerin
cokeltilebilmesi i¢in kullanilabilir. Ancak, herhangi bir maddenin elektrokoagiilasyonla
cokeltilebilmesi igin, maddenin ¢okeltilebilir formda olmasi ve elektrokoagiilasyon
islemine tepki verebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, hedeflenen maddeye ozgii

deneyler ve analizler yapmak énemlidir.

DENEYLERDE KULLANILAN OLCME CIHAZLARI: EC/TDS 6lger pH/Sicaklik
Olcerler metaryel metot kismindada belirtildigi gibi piyasadan bulunun satin alinilan ¢ok
proforyonel olmayan aletlerdir. Deneylerin en basinda en sonuna kadar EC/TDS ve
pH/sicaklik olgiimleri tek cihazla yapilmis olup olasi farkli cihazlarin kullanilmasindan
kaynakl1 olabilecek hassasiyet ve 6lgme hatalar1 onlenmeye ¢alisiimistir.

Ilerki deneylerde 6lciim hassasiyeti yiiksek aletlerin tercih edilmesi olasi &lgiim

hatalarinda daha az olugmasini saglayacaktir.

DENEYLERDE KULLANILAN DENEY SETi: Kullanilan deney seti siirekli
gbzlemlenmis olasi paslanmalar hafif seyreltik asitle yikanarak uzaklastirilmis ve
deneyler sirasinda gerek elektrot plaka ve ¢cubuklarimin gerekse onlara akimi ileten bakir
tellerin incelmesi, kopmasi ve iletkenliklerinin azalmas1 durumunda ayni ebatlarda, ayni
Ozellikte hazirlanmis deney setleriyle deneylere devam dilmis olup tez boyunca ayni

ozellikte 6 adet deney seti kullanilmistir.
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KAYNAK SU SECIMI: Nano silis kalitesini ve miktarmi artirmak i¢in daha yiiksek
rezervuar sicakliklarina sahip ve silis orani yliksek farkli kuyu ve kaynak tespit edilip
oranin su numuneleri kullanilabilir. Kuyu suyunun kaynak noktasindan alinan su
numunesi ile doniis suyundan alinan suyunun kimyasal analizleri yapilarak i¢indeki silis
ve diger mineral miktarlarinin oranlarina bakilarak segilebilir. Bu tezde kullanilan olan
kaynak suyun Afyon bolgesine ait diisiik silis oranina sahip ve rezervuar sicakligi diisiik

olan termal sular ek bir isleme tabi tutulmadan kullanilmistir.

SICAKLIK: Kullanilacak kaynak suyun se¢iminde etki eden bir diger parametrede
sicaklik. Genel anlamda yapilan literatiir ¢alismalarinda sicaklik artisiyla silis ¢oziimiimii
arasinda dogru oranti oldugu bilinmekte.

Bu amagla mevcut uygun kaynaklarin sicakliklarina bakilarak tekrar bir degerlendirme
yapilacak olup yine kaynak numunelerin sicakliklarinin yetersiz olup silis veriminin
yiiksel oldugu sular i¢in etiiv yada otoklav benzeri ekipmanlar kullanilarak sicaklik
yiikseltilerek numuneler tizerinde ¢alismalar yapilabilir. Bu tezde Afyon jeotermal sulari
AFJET A.S. nin doniis suyu numunesi alinarak kullanilmis olup mevcut oda

sicakligindaki tutularak kullanilmistir.

pH DEGERI: Litaratiir calismalarinda elde edilecek nanosilis miktarinda numune
olarak kullanilacak suyun pH degerinin etkili oldugu ve genel olarak yiiksek pH

degerlerinde ¢oziiniirliigiin arttig1 gorillmiistiir.

Bu tezde yapilan calismada Afyon yoresine ait jeotermal su kullanilmis alip pH yiikseltme
caligmalar1 yapilmamistir ayrica pH degerinin anot katot ¢ozlinmesine etkisinin olmadigi
da gOrulmiistiir. Ileri karakterizasyon deneylerinde mevcut suyun pH degeri iizerinden

deneyler yapilabilir.
Degisik pH degerlerindeki sular kullanilarak pH degerini artirmak i¢in polisislik asit,

kalsiyum karbonat ilavesi, tuz ilavesi gibi yontemler kullanilarak degisik pH degerlerinde

calismalar yapilabilir.
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SUDAKI SILIS COZUNUM MIKTARINI ARTIRMA YONTEMLERI: Yapilan
calismalarinda birgok degisik c¢okeltme yontemi kullanilmig olup bunlardan
polimerizasyonu artirmak i¢in polimerizasyon artirma yontemlerinden en uygun olaninin
secimi Uzerine ¢alismalar yapilabilir. Mevcut sudaki silis ¢6ziinme miktarinin artirmak
icin ¢okelmis silikanin tohumlama malzeme olarak kullanilmasiin diginda metal iyonu
ilavesi, silika ¢cokelmesinin hizlandirmak i¢in organik bir reaktdr edip flokiile edici madde
kullanmak, jel ¢okelticiler yada kostik ilavesi gibi yontemler kullanilarak analizler
yapilabilir. Bu tezde sadece kapali g¢evrim yapilarak tohumlama ve yapay silan

kullanilmistir.

SILIS COKELTME YONTEMI: Yapilan literatiir calismalarda silisik asit ilavesi,
elektroagiilasyon yontemi, yaslandirma yontemi gibi yontemler kullanilarak silisin
polimerizasyonunun saglanip ¢okeltildigi goriilmiistiir. En ideal nano silis elde etek i¢in
tezde kullanilan tohumlama yonteminin haricinde hangilerinin daha etkili oldugu
anlamak igin calismalar yapilabilir. Birbiriyle kiyaslamak igin ¢alismalar yapilirken
kullanilacak inhibitdér asitin secimi ve hangi oranlarda kullanildiginda ideal
polimerizasyonun saglanacagi, elektroagiilasyon yonetminde kullanilacak aliminyum
elektrodun numune su tizerinde uygulanma siiresinin ve uygulanma derinliginin etkisine,
silisyumu asir1 doymus bir polisilik asit ¢ozeltisindeyken monosilik asit polimerize
edilerek yaslandirilmasinda farkli asitlerin ve farkli yaslandirma siirelerinin

polimerizasyona etkisi Uzerine ¢alismalar yapilabilir.

ELDE EDILEN SILISTEN ISTENMEYEN MADDELERIN
UZAKLASTIRILMASI: Silisin disinda istenmeyen maddelerin elde edilen ¢okeltiden
uzaklastirilmasinda literatiirde yaygin olarak HCL asitle yikama yontemi kullanilmis olup
kullanilacak asit miktariyla uzaklastirilan istenmeyen madde miktart ve kalint1 miktari
arasinda baglantilar arastirilabilir, farkli asitlerle kalinti miktarlarint minimuma getirecek

caligmalar yapilabilir.
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KURUTMA YONTEMI: Polimerizasyon sonucunda elde edilen silisin kurutulmasi da
hayati neme sahiptir bu tezde etiivde kurutma tercih edilmistir. Stiper kritik kurutma gibi
farkli yontemlerle aglomerasyon miktarinin azaltilmasi i¢in kurutma siiresi ve yontemi

tizerine ¢aligilabilir.

ICP YONTEMIYLE NANO SILIS ELDE ETMEDE KULLANILABILIR:
Jeotermal sular, igerdikleri mineraller ve diger maddeler nedeniyle karmasik bir bilesime
sahip olabilir. ICP yontemi, jeotermal sularin i¢eriklerini analiz etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. ICP, sivi orneklerdeki elementlerin belirlenmesi i¢in yiiksek

hassasiyetli bir analiz saglar.

ICP (Indiiktif Eslesmis Plazma) yéntemi kullanilarak nano silis elde edilirken kimyasal
denge izlenebilir. ICP, bir plazma (yiiksek sicaklikta iyonize gaz) olusturarak
numunedeki elementlerin atomize olmasini saglar. Bu atomlar daha sonra iyonlagtirilir ve

analiz edilir.

ICP yontemi, jeotermal sularin icerisindeki nano silis pargaciklarinin detaylt bir sekilde
goriilmesini saglayabilir. Oncelikle, jeotermal su 6rnegi ICP i¢in uygun sekilde hazirlanir
ve numuneye belirli bir akis hiziyla enjekte edilir. Jeotermal su, ICP'nin indiiktif eslesmis

plazmasinda atomize edilir ve iyonize olur. Bu sayede su icindeki silis iyonlari tespit

edilebilir.

Termal sulardan nano silis elde etmek igin flotasyon yontemi kullanilabilir. Flotasyonda

amag¢ maddelerin farkl1 yiizey 6zelliklerine kullanarak ayristirilmasidir.

Malzeme Hazirligi: Uzerinde ¢alisilacak termal sudan bir 6rnek numune alip gerekli

kimyasal analizleri yapip istenilen malzemenin varlig1 ve miktar belirlenir.
Kimyasal Hazirlik: Genellikle, nano silis partikiillerini hidrofobik (suya itici) hale

getirmek i¢in hidrofobik bir reaktif kullanarak fkotasyona hazir hale getirilir. Bu, nano

silis partikullerini hidrofilik (suya g¢ekici) diger minerallerden ayirmay1 saglar.
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Karistirma: Ornek numune kimyasal karistirma kabina yada tankina aktarilir ve burda

kimyasal madde eklenerek homojen ¢ozelti haline getirilir.

Kimyasal Eklenmesi: Hidrofobik reaktif karistirma tankina ilave edilerek. nano silis
partikiillerinin miktarina ve 6zelliklerine bagli olarak siire karistirma sekli degisebilir. Bu

islem, nano silis partikiillerini hidrofobik hale getirir.

Flotasyon Tanki: Karistirma tankindaki c¢ozeleti yiizey 6zelliklerine gore ayrigmaya
saglayacak flotasyon tankina aktarilir. Bu tankta, nano silis partikiilleri hidrofobik

olduklar1 i¢in hava kabarciklarina yapisacak ve siv1 yiizeyine ¢ikacaktir.

Hava Piiskiirtme: Flotasyon tankina difiizor benzeri bir aracla hava piiskiirtiilerek nano

silis partikiilleriyle hava kabarciklar1 yapisarak sivi ylizeyine ¢ikmaya yaracaktir.

Ayirma: Hava kabarciklarina yapisan nano silis partikiilleri sivi yiizeyine ¢ikacak ve
burada toplanacaktir. Bu toplama islemi, nano silis partikiillerini diger minerallerden

ayirmak i¢in bir mekanizma kullanilarak gerceklestirilebilir.

Toplama: Siv1 ylizeyinde toplanan nano silisler bir toplama noktasina yonlendirilir.

Temelde bu adimlar takip ederek, termal sulardan nano silis elde etmek icin flotasyon

yontemini detayli opmetmizasyon ¢alismalariyla kullanilabilir.

ICP YONTEMIYLE KiMYASAL DENGE TAKIP EDILEBILIR: Kimyasal denge,
silis bilesiginin ICP'de atomize edildigi ve iyonlastig1 siire¢te dnemli bir rol oynar.
Kimyasal denge, silis bilesiginin iyonlagsma dengesi ile ilgilidir. ICP kosullarini (sicaklik,
basing, plazma bilesimi, numune hazirlig1 vb.) belirli bir sekilde kontrol ederek, kimyasal
dengeyi koruyarak istenen nano silis parcaciklarinin iiretimini saglamak miimkiindiir.

Bu nedenle, nano silis Gretiminde kimyasal dengeyi izlemek ve optimize etmek igin

dikkatli bir caligsma ve analiz yapilmast 6nemlidir.
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ICP yontemi kullanilarak nano silis liretimi sirasinda bazi zorluklar ve dikkate alinmasi
gereken faktorler de vardir. Numunenin hazirlanmasi, ICP kosullarinin optimize edilmesi
ve diger parametrelerin kontrol edilmesi gibi faktorler, kimyasal dengeyi saglama ve
istenen nano boyutlu silis pargaciklarinin elde etme siirecini etkileyebilir.

ICP, yiiksek enerjili plazma ortaminda atomize edilmis silis iyonlarini tespit ederek ve
bunlarin yogunlugunu 6lgerek nano silis icerigini belirleyebilir. Bu analiz, jeotermal
sularin icerdigi nano boyutlu silis pargaciklarinin tespit edilmesini ve miktarlarmin

belirlenmesini saglar.

Yine de, jeotermal sularin icerdigi bilesiklerin karmasikligi ve analiz siirecindeki
potansiyel etkilesimler gbz Oniine alinmalidir. Numune hazirhi§i, ICP kosullart ve
dogrulama icin uygun standartlar gibi faktorler, dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek

icin dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

NANO SILiS ELDE ETMEDE FLOTASYON YONTEMI KULLANILABILIR:
Flotasyon yontemi, bir maden veya mineralin sudaki yogunlugunu degistirerek, hafif
malzemelerin sudan ayrilmasini saglayan bir ayirma teknigidir. Bu yontem genellikle

madencilik endiistrisinde kullanilir.

Silis (silika), dogada yaygin olarak bulunan bir mineraldir ve termal sular genellikle silis
igerir. Silis, flotasyon yontemiyle termal sularindan ayrilabilmektedir. Iste flotasyon

yontemiyle termal sularindan silis elde etmek i¢in izlenebilecek temel adimlar:

Hazirlik: Termal su 6rnegini alin ve laboratuvar ortaminda analiz i¢in uygun sekilde

saklayin. Termal su, silis igerigi agisindan belirli bir konsantrasyona sahip olmalidir.

Ogiitme: Elde edilen termal su 6rnegini dgiitmek icin bir dgiitme islemi gerceklestirin.

Bu, termal sudaki silis partikillerini daha kolay ayrilabilir hale getirecektir.
Kimyasal tedavi: Silis partikillerini flotasyon sureci igin uygun hale getirmek igin

kimyasal tedaviler uygulaym. Bu, silis partikiillerinin hidrofobik (suda itici) hale

gelmesini saglayabilir.
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Flotasyon hicresi: Kimyasal tedavi gormils termal su Ornegini, 6zel bir flotasyon
hiicresine aktarin. Bu hiicre, termal suyu igeren bir tank ve hava kabarciklar1 tiretmek igin

bir difuizor icerir.

Hava kabarciklari: Flotasyon hiicresine hava kabarciklar1 saglaymn. Hava kabarciklari,
silis partikiillerinin yiizeye yiikselmesini saglar. Hafif silis partikiilleri kabarciklarla

birlesir ve yiizeye ¢ikar.

Silis ayrilmasi: Silis partikiilleri yiizeye ¢iktiginda, bir kopiik tabakasi olusur. Bu kopiik
tabakasi, silis partikiillerini toplar. Bu kopiik tabakasi, bir iistten kaziyic1 veya diger

mekanizmalar yardimiyla alinir.

Kurutma ve analiz: Silis iceren kopiikk tabakasi, kurutulduktan sonra analiz igin
laboratuvara gonderilir. Silis igerigi Ol¢iiliir ve gerektiginde diger islemlerle saflastirma

yapilabilir.

Bu adimlar, flotasyon yontemiyle termal sularindan silis elde etmek i¢in genel bir rehber
niteligindedir. Ancak, gercek bir uygulamada spesifik kosullar ve gereksinimler dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, daha ayrintili ve uygulama 6zelinde bir siireg tasarlamak igin bir

maden miihendisi veya kimyagerin danismanlig1 onerilir.

SONRAKIi DETAYLI CALISMALARDA iNCELENEMESiIi GEREKEN DiGER
HUSUSLAR: Elde edilen silisin saflik oranlarimin tayini i¢in kontaminasyonlar
uzaklastirilarak ve gerekli saflik oranlariyla ilgili testler ve karakterizasyon ¢aligmalarinin

yapilabilir.
Tezde elde edilen nano silisin daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii SEM cihazlarinda analiz

edilerek elde edilen silisin boyutunun piyasada daha cok tercih edilen 100 nM nin altina

cekecek parametre ve detayli analiz, detayli karakterizasyonlarin yaplabilir.
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Yiiksek ylizey alani saglamak ve bunu gelistirmek i¢in BET analizi ve bunlarin BET

yiizeylerinin artirilmasi ¢caligmalarinin yapilabilir.

Yine elde edilen nano silisin reaktivite ve etkilesim yetenegini gelistirmek i¢in partiikiil
boyutu ve seklinin karakterizasyonu ve yiiksek dagilim 6zelligi saglamak i¢in deneylerin

caligmalarin yapilabilir.

Yiiksek sicakliklarda stabilitesini bozmadan kalabilmesi i¢in 0Ozellikle plastik
endustrisinde 6nemli olan termal Ozelliklerinin gelistirilebilir. Nano silislerin asit ve
kimyasallara dayanikli olmasi istenir dolayisiyla kimyasal dayanimi artirmak icin

calismalarin yapilabilir.

Mukavamet ve dayanim iizerine c¢alismalar yapilip mekanik dayanim o6zelliklerinin

gelistirilebilir.

Aglomera yani silisin topaklanarak c¢okmesini engelleyecek calismalarin yapilarak

homojenizasyon ¢alismalarinin yapilabilir.

Yukarida bahsedilen 6zellikler ve tavsiyeler dogrultusunda nano silis elde etmek icin ileri

deneysel ve karakterizasyon ¢aligmalarinin yapilmasi yararl olacaktir.
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