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OZET

Stirdiiriilebilir ¢evre korumasi i¢in uygun ve finansal olarak uygulanabilir bir aritma
yontemi belirlemek kritik 6neme sahiptir. Calismada, Capakgur Deresi'ne uygulanan
elektrokoagiilasyon (EK) ile tatli su salyangozu bazli biyolojik aritmayi birlestiren g¢ift
asamal1 bir aritma yaklasimi degerlendirilmistir. Elektrokoagiilasyon, Viviparus contectus'u
iceren ilk asamanmn ardindan ikincil aritma olarak uygulanmistir. Dogrudan desarj
yonetmeliklerine uymak icin, Capakgur Deresi'ndeki KOI konsantrasyonunu (204,5 mg L)
azaltmak i¢in elektrokoagiilasyon (EK) kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon kosullarinin
optimizasyonu, akim yogunluklarmin (0,5, 1, 1,5 ve 2 mA cm™2), baslangi¢c pH'inin 5 olmasi
ve 5 ila 20 dakika arasinda degisen reaksiyon siirelerinin degerlendirilmesiyle
gergeklestirilmistir. Aritma ve isletme giderlerinin degerlendirilmesi, optimum proses
parametreleri dogrultusunda gerceklestirilmistir. V. contectus tarafindan optimum KOI
giderim performansi (%86,71), 20 dakikalik isletme siiresiyle pH 5'te gergeklesmistir. V.
contectus'un aliiminyum elektrotlarla optimum kosullar altinda 1,25 $/kg COD isletme
maliyet etkinligi elde edilmistir. Sonug olarak, hibrit bir aritma prosesi kullanmak atik sudan
hem organik hem de inorganik maddelerin uzaklastirilmasini saglar.

Anahtar kelimeler: Viviparus contectus, Capakgur Cayi, elektrokoagiilasyon.



ABSTRACT

Evaluation of some physicochemical parameters affecting the characterization of
Capakcur Stream (Bingol) using freshwater snail (Viviparus contectus) and
electrochemical processes

For sustainable environmental protection, it is critical to determine a proper and
financially viable treatment method. The study evaluated a dual-stage treatment approach,
combining freshwater snail-based biological treatment with electrocoagulation (EC) applied
to the Capakgur Stream. Electrocoagulation was applied as the secondary treatment following
an initial stage involving Viviparus contectus. To comply with direct-discharge regulations,
electrocoagulation (EC) was used to reduce the COD concentration (204.5 mg L) in the
Capakcur Stream. The optimization of electrocoagulation conditions was carried out by
assessing current densities (0.5, 1, 1.5, and 2 mA cm™), an initial pH of 5, and reaction
durations ranging from 5 to 20 minutes. The evaluation of treatment and operational expenses
was performed in line with the optimal process parameters. The optimal COD removal
performance (86.71%) by V. contectus occurred at pH 5 with 20 minutes of operational time.
An operating cost efficiency of 1.25 $/kg COD was achieved by V. contectus under optimal
conditions with aluminum electrodes. In conclusion, using a hybrid treatment process enables
the removal of both organic and inorganic substances from wastewater.

Key words: Viviparus contectus, Capakcur Stream, electrocoagulation.
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1. GIRIS

Kat1 atik sorunu iilkemizde ¢evre kirliliginin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir. Bu
sorun ayni yerkiireyi paylasan insanlarin artan niifus ve ilerleyen teknolojik gelisim
siireclerine bagl olarak biiyliyen tliketim ihtiyaglarinin sonucu ortaya ¢ikan sorundur. Kati
atik miktarin1 azaltmak ve etkili bir sekilde bertarafin1 saglamak amaciyla giliniimiizde en
yaygin kullanilan ve maliyeti en az olan metotlardan biri diizenli depolama yoOntemidir.
Diizenli depolama sahasinin belli prensiplere gore verimli bir sekilde isletilmesi atik
bertarafinin basarisini etkileyen énemli bir husus teskil etmektedir. Diizenli depo alanlari; kati
atiklardan meydana gelen sizinti sularmmin ve depo gazinin olumsuz etkilerinin kontrol
edilebildigi, sizdirmazlik ve gaz kontrolii sisteminin tertiplendigi alanlarda, kati atiklarin
kademeli olarak depolanarak bertaraf edilmesi islemidir (Kentish ve Stevens, 2001; Cox ve
ark., 2007; Sharma ve Sanghi, 2012; Khalaf, 2016; Rathoure ve Dhatwalia, 2016; Morin-Crini
ve Crini, 2017).

Kentsel kat1 atik depolama sahalarindaki sizint1 sular1 oldukga kirli ve tehlikeli olarak
tanimlanmaktadir. Depolama sahasinin yasina bagli olarak geng, orta ve olgun sizinti sulari
olarak ili¢ gruba ayrilabilir. S1zint1 suyu olusumunda ¢esitli fiziksel, kimyasal, biyokimyasal
etkilesimler, atiktaki yliksek nem icerigi, yagmur suyu siiziilmesi ve suyun kati atiklarla
temasi gibi ¢esitli faktorler etkilidir. S1zint1 suyu, karmasik ve cok degisken icerige sahip bir
attk su oldugundan, atik sularin aritilmast en zor olamidir. Kati atik diizenli depolama
sahalarinda sizint1 suyu aritma islemleri depo ici aritim ve depo dis1 aritim olarak iki grupta
simiflandirilabilir. Yiiksek miktarlarda biyolojik olarak pargalanabilir organik maddeler
icerebildigi gibi ayn1 zamanda biyodegradasyon acgisindan direngli olan maddeleri de 6nemli
derecede igerir. Bu nedenle klasik aritma yontemleri ile istenilen diizeyde yeterli aritim
saglanamamakta, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritim yontemlerinin bir veya birkaginin
birlikte kullanildig1 prosesler tercih edilmektedir (Rathoure ve Dhatwalia, 2016; Morin-Crini
ve Crini, 2017).

Kombine aritma prosesleri bu tiir sorunlarin ¢éziimiinde tercih edilen en umut verici
yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemler iki veya daha fazla prosesin bir arada
uygulanmasi ile yiiriitiilmektedir. Biyolojik aritimdan dnce fizikokimyasal aritim veya farkli
fizikokimyasal, elektrokimyasal, membran proses tiirleri, filtrasyon ve ileri oksidatif
proseslerin biyolojik siireclerle entegre edilmesi seklinde uygulamalar1 saglanmaktadir.

Fiziksel prosesler genel olarak atiksu igerisinde kati, yiizebilen veya ¢okebilen maddeleri



diger iinitelerdeki ekipmanlara zarar vermemesi ve bu initelere fazla ylik gelmemesi igin
uygulanan yontemleri igerir. Adsorpsiyon siireci, kararli yapidaki kirlilik parametrelerini
uzaklastirma verimliligi nedeniyle son zamanlarda tercih edilmektedir. Adsorpsiyon,
ekonomik olarak tercih edilen bir yontem olmasina karsilik olduk¢a yavas isleyen bir siirectir.
Elektrokimyasal teknolojiler, ¢evresel uyumluluk bakimindan pek ¢ok avantaj saglar. Bu
teknolojiler icerisinde elektrooksidasyon prosesi, sizinti suyu gibi karmasik yapida olan
atiksularin aritiminda yiiksek etkinlik gostermis olmasidir. Bunlardan en 6nemlisi oksidasyon
islemine katilan ana tilirler (serbest radikaller, peroksitler, ozon ve klor) yerinde liretilen
elektronlar ve oksidan maddelerden olugmaktadir. Diger avantajlar1 ise basit ekipman, kolay
kullanim, etkinlik, ¢ok yonliililk ve otomasyona duyarliliktir. Elektrokimyasal teknolojiler
arasinda, elektrokoagiilasyon (EK), diizenli depolama sahasi sizint1 suyu aritimi i¢in en ¢ok
calisilan proseslerden biridir ve sizint1 suyu aritimda basarilt bir sekilde uygulanmaktadir
(Kentish ve Stevens, 2001; Cox ve ark., 2007).

Tatlisu salyangozlari, ¢evresel kirliliklere duyarli olmalarinin yaninda uzun siire
rahatsizlik gostermemesi, insan 6liimlerine neden olan iz metal kirliliginin ¢abuk bir sekilde
belirlenebilmesi, bu organizmalarda numune alimi ve laboratuvar sartlarinda kirlilik
analizlerinin kolay olmasi, genis sicaklik ve tuzluluk sartlarinda yasayabilmesi nedeniyle
biyolojik izleme organizmalar1 olarak kabul edilmistir. Bu nedenlerden dolayi, bu calismada
V. contectus kapali bir evsel ¢0p sahasi sizint1 suyunun tahliyesinde bir aritma yontemi olarak

elektrokoagiilasyon prosesinin etkinliginin belirlenmesi i¢in se¢ilmistir.

1.1. Atiksu Aritimi

Kimyasal kirliligin artmasi kritik bir sorun olarak ortaya ¢ikmis ve ozellikle sanayi
sektorlerinde hem topluluklar hem de devlet kurumlar i¢in birinci Oncelik olarak dikkat
¢cekmigstir (Sonune ve Ghate, 2004; Crini, 2005; Cox ve ark., 2007; Sharma, 2015; Rathoure
ve Dhatwalia, 2016). Su kirliligi, bir veya daha fazla zararli maddenin suya salinmasi sonucu
ortaya ¢ikmakta ve bu maddeler ¢evrenin yani sira insan ve hayvan saglig1 acisindan da tehdit
olusturabilmektedir. Bu kirliligin bir¢ok farkli siniflandirmasi bulunmaktadir (Morin-Crini ve
Crini, 2017). Esasen, kirleticilerin kokeni iki ana tiire ayrilabilir: nokta kaynakli kirleticiler
olarak bilinen, tanimlanabilir tek bir yerden gelenler ve noktasal olmayan kaynak kirleticiler
olarak adlandirilan birden fazla yaygin kaynaktan kaynaklananlar. Nokta kaynaklar genellikle
endiistriyel tesislerden dogrudan suya salinan kirleticileri ifade ederken, noktasal olmayan

kaynaklar ise birgok farkli kaynaktan yayilan kirleticilerdir (Tchobanoglous ve ark., 1991).

2



Gelismis iilkelerde endiistriyel sivi atiklarla ilgili diizenlemeler her gegen yil daha siki
hale geliyor. Bu degisiklikler atik suyun c¢evreye verilmeden Once aritilmasi gerektigini
belirtmektedir. Avrupa'da 1970'lerin sonlarindan itibaren bu alandaki yasalar giderek
katilasmis ve 2020 yilina kadar sifir atik hedefi belirlenmistir. Giinlimiizde Avrupa'nin su
politikasinin temeli, 2000 yilinda kabul edilen ve yiizey suyu kalitesinin korunmasina yonelik
kurallar1 belirleyen Su Cergeve Direktifi'dir (WFD).

WEFD, kimyasallar1 iki ana kategoride listelemektedir: “Kara Liste” ve “Gri Liste”. Kara
Liste, dogada kalabilen ve biyolojik birikime neden olabilen tehlikeli maddeleri kapsar. Gri
Liste, ¢cevreye biiyiik risk olusturan kimyasallar1 i¢erir. Bu maddeler kimyasal gruplara veya
belirli endiistriyel sektdrlere gore tanimlanabilir. Avrupa su anda sanayicilerden bu zararli
maddelerin atik sulara salinimini azaltmalarini veya ortadan kaldirmalarini saglayacak
coziimler gelistirmelerini talep etmektedir (Logan, 2005).

Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin bir pargast olarak atik suyun geri doniistiirilmesi,
cevrenin korunmasi, yesil kimya ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi gibi konularda
giderek 0onem kazanmaktadir. Bu baglamda endiistrinin su yonetimi siireclerinde atik suyun
geri doniistiirlilmesine olan ilgisinin artmasi dikkat c¢ekicidir. Bu egilim, atik su aritmanin
endiistriyel diinyada oncelikli bir konu haline gelmesine neden olmustur (Kentish ve Stevens,
2001; Cox ve ark., 2007; Sharma ve Sanghi, 2012; Khalaf, 2016; Rathoure ve Dhatwalia,
2016; Morin-Crini ve Crini, 2017).

Son otuz yilda, atitk suyun aritilmasma yonelik biyolojik, kimyasal ve fiziksel
yontemleri kapsayan cesitli tekniklerin arastirilmasina yonelik 6nemli miktarda arastirma
yapilmistir. Bu stratejiler, hepsi su kalitesinin iyilestirilmesinde ve kirlilik kontroliinde rol
oynayan biyolojik bozunma, fitoremediasyon, elektrokimyasal aritma, membran filtrasyonu,
iyon degisimi, karbon adsorpsiyonu, solvent ekstraksiyonu, buharlastirma, oksidasyon,
ylizdiirme ve ¢okeltme gibi siirecleri icerir (Cox ve ark., 2007; Rathoure ve Dhatwalia, 2016;
Morin-Crini ve Crini, 2017). Hangi yontem daha verimli? Bu soruya kesin bir cevap vermek
zordur ¢linkii her bir saflagtirma tekniginin, yalnizca maliyet agisindan degil ayn1 zamanda
etkinlik, uygulanabilirlik ve c¢evresel etkiler acgisindan da kendine 6zgili avantajlart ve
simnirlamalar1  vardir.  Kirleticiler genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollarla
uzaklastirilir. Endiistriyel atiklarin karmasik bilesimi nedeniyle tek bir yontemle etkin aritim
saglanmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle siklikla farkli tekniklerin birlestirilmesiyle en

uygun ve ekonomik ¢6ziim elde edilmeye ¢alisiimaktadir (Spinoza ve Vesilind, 2001).



Su kirliliginin baslica nedenleri arasinda endiistriyel atiklar, madencilik islemleri,
kanalizasyon ve atik su, pestisit ve kimyasal giibre kullanimi, enerji iiretimi, radyoaktif atiklar
ve kentsel gelisim yer almaktadir. Su kullanimi siklikla kirlenmeye neden olur. Evsel ve
tarimsal faaliyetlerin yan1 sira endiistriyel siiregler de suyu kirleten toksik maddeleri ¢evreye
salmaktadir. Bu nedenle su kaynaklarimin korunmasina yonelik siirekli dikkat ve caba

gerekmektedir (Khalaf, 2016; Rathoure ve Dhatwalia, 2016; Morin-Crini ve Crini, 2017).

1.1.1. Atiksu artim prosesleri

Su kirliligi olustugunda hedeflenen dekontaminasyon seviyelerine ulagmak igin en
uygun aritma yontemi secilmeli ve suyun temizlenmesi gerekmektedir. Aritma siireci,
genellikle fiziksel ve mekanik yontemlerle gerceklestirilen 6n aritma asamasindan baglayip,
fiziko-kimyasal ve kimyasal islemlerle yapilan birincil aritma asamasina geger. ikincil aritma
daha sonra kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak gergeklestirilir. Bu asamay1 takiben
fiziksel ve kimyasal islemlerle ii¢ilinciil aritma uygulanir. Son olarak ¢amur, aritma siirecinin
bir parcasi olarak ele alinir; bu kontrollii bir sekilde bertaraf edilebilir, geri doniistiiriilebilir
veya yakilabilir. ilk iki asama genellikle tedavi 6ncesi veya baslatict adimlar olarak birlikte
degerlendirilir (Anjaneyulu ve ark., 2005).

Su aritiminda, 6n aritma ilk olarak kati parcaciklarin ve tiim askida kalan maddelerin
atik sudan uzaklastirilmasint (yiizen) igerir. Bu islem fiziksel veya mekanik yollarla
yapilabilir (Sekil 1.1) ve ikincil saflastirma asamasindan 6nce yapilmasi gereken bir adimdir.
Ciinkii askida kati maddeler (SS), kolloidler, yaglar vb. gibi partikiil kontaminasyonu sonraki
aritma proseslerinin etkinligini azaltabilir veya dekontaminasyon prosesine zarar verebilir. Ek
olarak, siyaniirii ortadan kaldirmak i¢in oksidasyon ve krom (VI) indirgeme, pH ayarlamalar
ve yiiksek organik yiiklerin 6nceden uzaklastirilmasi gibi birincil kimyasal islemler de gerekli
olabilir. Ornegin kagit fabrikalarindan cikan atik su, lifler, dolgu maddeleri ve diger kati
pargaciklar gibi biiyiik miktarda askida kati madde (SS) igerir (Pokhrel ve Viraraghavan,
2004; Anjaneyulu ve ark., 2005; Sharma, 2015). Ayrica tekstil fabrikalarindan ¢ikan atik sular
genellikle alkalidir ve pH'lar1 olduk¢a degisken olmasina ragmen yiiksek organik ytikler
icerir. Bu nedenle bu atik suyun ikincil aritmadan Once On aritmaya tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ancak ¢ogu durumda bu siirecler mevzuatin gerekliliklerini karsilamada tek

basina yeterli olmamaktadir.
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Sekil 1.1. Fiziksel aritma uygulamalar1 (Kinik ve Aykag, 2021).

Atik su cevreye desarj edilmeden veya yeniden kullanilmadan once kimyasal
kirleticileri tamamen ortadan kaldirmak i¢in, mevcut en uygun kimyasal (Sekil 1.2) veya
biyolojik yontemler (Sekil 1.3) kullanilarak ikincil aritmaya tabi tutulmahdir. Bazi
durumlarda, ikincil aritma islemi sirasinda kalan kirletici maddeler veya organik maddenin
mineralizasyonu sonucu olusan tuzlar gibi yan iirlinlerin uzaklastirilmast i¢in tigiinciil aritma
gerekli olabilir. Avrupa'da {ciinciil aritma yaygin degildir, ancak bu siire¢ gelecekte yeni
cevre diizenlemeleriyle gerekli hale gelebilir. Giiniimiizde endiistriyel tesislerde yaygin olarak
kullanilan iclinciil aritma yontemleri arasinda aktif karbon ile adsorpsiyon, iyon degisimi,
membran filtrasyonu (ultrafiltrasyon, ters ozmoz), ileri oksidasyon ve yapay sulak alanlar
(CW) yer almaktadir. Yapay sulak alanlar, 6zellikle evsel atiksu aritiminda ve belediye
kanalizasyonlarinda yaygin olarak kullanilsa da cesitli konfiglirasyonlar1 sayesinde deri
enddistrisi atiklar1 veya kagit liretimi sonrasi olusan su gibi endiistriyel atiksularin aritiminda

da etkin bir sekilde uygulanmaktadir (Yiiksekdag ve ark., 2020).
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Sekil 1.2. Kimyasal aritma uygulamalari a) elektrokimyasal prosesler, b) membran prosesler,

¢) adsorpsiyon prosesi, d) iyon degistirme prosesi



Havalandirma havuzu

On ¢éktiirme Son gokiiinme
1k
I Gias |
Camur geri devri
irincil ¢amur Atk gamur
(a)

= . Son ¢oktiinme
Un oblct < Havalandirma havuzu ¢

Giiris .
| ‘
Camur geri devri
Birincil ¢amur Ank ¢amur

Son ¢oktinme

(b)

On goktiinme

Camur geri devri

Ank camur

(e)

Son ¢dktiirme
Giirig T-—’ ’.

Camur geri dewvn

(d)

Atk gamur
v

Sekil 1.3. Biyolojik atiksu aritma uygulamalari: a) klasik AC, b) piston akimli AC, ¢) kontakt

stabilizasyon, d) uzun havalandirmali AC

Kiiciik 6lgekli aritma tesislerine yonelik atiksu aritimina yonelik modern ¢oziimler, blok
modiiler tip sistemlere dayali olarak insa edilmektedir. Bu aritma sistemleri
metal/plastik/betondan olugmaktadir. Bu tiir aritma yapilari, kiiciik kasabalar veya bireysel
tesisler/tek kurumlar, kolejler, okul, merkezler vb. gibi diisiik gereksinimli yerler i¢in
uygundur. Bu tiir teknolojiler, "boliinmiis" mod aritmadaki tesisler i¢in kosullar gelistirir. Atik
su aritma tesislerine diizensiz bir sekilde gelir, tesiste bulunan besleme malzemesi organik
kiitlenin korunmasina ve tesiste biyolojik prosesin ¢ok hizli baslatilmasina olanak saglar. Bu
reaktorlerin/tanklarin tasarimi spesifiktir; bdylece su bir tanktan digerine gecebilir (Pachwarya
ve ark., 2021). Su, atik su aritmanin bir¢ok biyolojik proses dongiisiinden gecebilir. Daha
biiylik seviyeli aritmalar i¢in gecerli olan baz1 yaygin atik su aritma ¢dziimleri 3 asamaya
ayrilir:  Birincil aritma prosesi sedimantasyon, pihtilasma, flokiilasyon, dengeleme,

nétrlestirme. Ikincil aritma siireci - camur aritma ve bertaraf anaerobik ¢iiriitme. oksidasyon



havuzu. oksidasyon hendegi. aktif camur prosesi. Damlama Filtreleri. Havalandirmali
Lagiinler. Ugiinciil aritma prosesi - ters ozmoz, fosfatin uzaklastirilmasi ve amonyagin
nitrojeninin uzaklastirilmasi, elektrolitik geri kazanim, adsorpsiyon, iyon degisimi,

buharlagtirma vb. (Yildiz ve ark., 2013).

1.1.2. Atiksu Aritim Teknolojileri

Geleneksel atiksu aritiminda katt maddeleri atik sudan uzaklastirmak igin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siireclerin bir kombinasyonu kullanilir. Bu islemler kolloidler, organik
bilesikler, besinler ve c¢oziinebilir kirleticiler gibi bir¢ok farkli tiirde kirleticinin
uzaklastirilmasi i¢in uygulanir. Geleneksel yontemler, hem halihazirda kullanilan kurtarma
islemleri hem de yeni gelistirilen temizleme teknikleri dahil olmak iizere ¢esitli tekniklerin
kullanilmasini igerir (Lofrano ve Brown, 2009).

Kullanilacak yontem atiksuyun 6zelliklerine gore belirlenmektedir (Anjaneyulu ve ark.,
2005; Crini, 2005; Cox ve ark., 2007). Her aritma yontemi sadece maliyet acisindan degil,
aynt zamanda verimlilik, fizibilite, uygulanabilirlik, giivenilirlik, ¢evresel etkiler, camur
tiretimi, igletme zorluklari, 6n aritma gereklilikleri ve potansiyel olarak toksik yan iirtinlerin
ortaya c¢ikmasi gibi farkli faktorler de dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Ancak
giiniimiizde mevcut olan c¢esitli atiksu aritma yontemlerinin ¢ogu, teknolojik ve ekonomik
acidan uygulanabilir olmalar1 nedeniyle endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmas: genellikle fizikokimyasal ve/veya biyolojik
islemlerle saglanirken, arastirmalar daha diisiik maliyetli ve etkili sistem kombinasyonlari

veya yeni alternatif yontemler gelistirmeye odaklanmaktadir.

1.1.3. Elektrokimyasal koagulasyon

Elektrokimyasal koagulasyon kolay ve etkili bir yontemdir. Kirleticilerin
uzaklastinlmas1 i¢in ylik noétralizasyonunu  saglayan, stabilizasyon maddelerinin
elektrokimyasal tiretimidir ve atik su aritiminda kullanilmaktadir (Sekil 1.4). Elektrot olarak
genellikle aliiminyum veya demir plakalar kullanilir. Bu elektrotlardan elektrokimyasal olarak
tiretilen metalik iyonlar, aritilacak su veya atik su i¢inde bulunan ince dagilmis pargaciklarin
stabilitesini bozabilen bir dizi aktif ara madde iliretmek {izere anotun yakininda hidrolize

edilebilir. Kararsizlagtirilmis parcaciklar daha sonra kiimeler olusturacak sekilde bir araya
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gelir (Chen ve ark., 2002). Elektrokimyasal pihtilagma, kolloidlerin, askidaki katilarin ve
diger bilesiklerin uzaklastirilmasiyla karakterize edilir (Oumar ve ark., 2016). Atik sularin
aritilmasinda umut verici yontemlerden biri EK prosesidir. EK, boya igeren sularin, yag
atiklarmin, gida maddesi atiklarmin, depolama sizintilarindan kaynaklanan organik
maddelerin, kimyasal ve mekanik cilalama atiklarinin, sentetik deterjan atiklarinin ve maden
atiklarinin aritilmasi i¢in uygulanir. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi ii¢ adimdan olusur: (a)
kurban elektrotun elektrolitik oksidasyonu yoluyla pihtilagtiricilarin  olusturulmasi; (b)
kirletici maddelerin stabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi ve (c)
floklar olusturmak i¢in stabil olmayan fazlarin toplanmasi (Saravanan ve ark., 2010). Simdiye
kadar, bu yontemin etkinliginin canli kullanilarak dogrulanmasiyla ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Deneuvy (1987), amonyak ile depolama sahasi sizinti suyunun daphnidlere,
mikro alglere ve Microtox bakterilerine karsi toksisitesi arasinda az ¢ok iyi bir korelasyon
belirlemiglerdir. Serdar ve ark. (2018) Gammarus pulex'te antioksidan biyobelirtegleri
kullanarak, depolama sahasi sizint1 suyunun (LL) aritilmasinda elektrokoagiilasyon isleminin
etkili olup olmadigini arastirmislar ve G. pulex'in Malonaldehyde (MDA) ve Glutathione
(GSH) diizeyleri, elektrokoagiilasyon isleminin sizint1 suyu aritma etkinligini dogruladigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 1.4. Elektroflotasyon prosesinin mekanizmasi ve sematik goriiniisii (Atasoy, 2024).



1.2. Viviparus contectus

Viviparus contectus (nehir salyangozu), Gastropoda sinifinin Viviparidae familyasi
icinde yer alan, yar1 saydam ve koyu yesil renkte iizerinde kahverengi spiral bantlar
bulunduran kabuk yapisina sahip olan tatli su salyangozu tiiriidiir (Sekil 1.5). V. contectus,
canlt Gastropodlarin ortak bir grubudur ve bir¢ok lilkede yaygindir. Lu ve ark. (2014),
Viviparidae'nin diinya ¢apinda yaygin olarak dagildigin1 (Avrupa, Avustralya, Amerika,
Afrika, Asya ve Kuzey'in bazi bolgelerinde), ancak birgok Viviparidae tlirii oldugunu ve
taksonomik kayitlarda 6nemli bosluklar oldugunu bildirmistir. 0 ile 20 m derinlikler arasinda
dagilim gosterirler ve solungag solunumu yaparlar. Ureme ilkbahar mevsiminde kiyisal alanda
gerceklesir ve erkek bireyler disi bireylerden kiigiiktiir (Kutluyer Kocabas ve Kocabas, 2022).
V. contectus havuzlarda, gollerde, akarsularda, batakliklarda ve diger su kiitlelerinde bulunur,
detritusla ve suyu filtre ederek beslenir (Chiu ve ark., 2002). Ozellikle Gastropodlar, her yerde
bulunmalar, fizyolojileri, yasam tarzlar1 ve su kalitesine toleranslar1 nedeniyle biyo-izleme
calismalarinda kullanilmistir (Chukaeva ve Petrov, 2022). Bu nedenlerden dolayi, bu
calismada V. contectus kapali bir evsel ¢op sahasi sizint1 suyunun tahliyesinde bir aritma

yontemi olarak elektrokoagiilasyon prosesinin etkinliginin belirlenmesi i¢in se¢ilmistir.

Sekil 1.5. Viviparus contectus (Orijinal)
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Su Orneklerinin Alinmasi ve Analizler

Su ornekleri, Capak¢ur Cayr’nmin (Bingdl, Tiirkiye) belirlenen istasyonlardan steril
siselerle golin uygun derinlikteki yerlerinden alinarak soguk zincirle laboratuvara

getirilmistir. Fiziksel ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Suyun fiziksel ve kimyasal analizleri
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2.1.1. Fiziksel analizler

Sizint1 suyu karakteristigine etki eden pH, iletkenlik, toplam ¢Ozlinmiis kati madde
(TDS) parametreleri Thermo Scientific Orion Versa Star
pH/ISE/Conductivity/ DO/RDO/Temperature Benchtop multiparametre cihaz1 ile aletsel

Olgiilmiistiir.

Kati madde tayinleri

Toplam kat1 madde tayini, daras1 alinmis porselen kroze bir kapta belirli bir hacimde
alman numune 103°C'de etiivde buharlagtirilmistir. Miiteakiben porselen kroze etiivden
alinmis, desikatorde sogutulup tartilmistir. Yapilan iki tartim farki toplam kati madde
miktarm1 verir. Ugucu askida kati madde (UAKM) tayini ise mevcut organik madde
miktarinin tespit edilebilmesi amaciyla askida kati madde tayini yapilmis filtre kalintisinin

550°C'de yakma islemi esnasinda agirlik kaybi ile tespit edilmistir.

Bulanikhik tayini

Aqualytic marka AL250T-IR model tiirbidimetre alinan 6rneklerin bulaniklik analizinde
kullanilmistir. 0, 20, 200, 800 NTU bulaniklik degerlerine sahip kalibrasyon ¢ozeltileri ile
cihaz 4 noktali olarak kalibre edilmistir. Analizler, 6rneklerden cihazdaki numune sisesine 10

mL konularak gerceklestirilmistir. Degerler NTU olarak ifade edilmistir.

Renk tayini

Yapilacak bu arasgtirmada renk tayini, renklilik sayist (RES) metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. 25,4 mm kalinliginda cam malzemeden iiretilmis UV kiivetine konularak
Shimadzu marka UV 1800 UV-VIS spektrofotometrede 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga
boylarinda deiyonize suya karsi absorbanslari belirlenmistir. Elde edilen absorbans

degerlerinden renklilik say1s1 m™ olarak ifade edilmistir.

12



2.1.2. Kimyasal Analizler

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) Deneyi

KOI deneyinde standart olarak, SM 5220.D Kapali Reflux Kolorimetrik ydntem
uygulanmistir. Bu ydntem, 1sitma bloklu KOI tespiti ile KOI degeri 0-2000 mg-O2/L arasinda
degisen konsantrasyonlar i¢in kimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesini saglar. Okside
olmus standartlarin renklerini dlgerek (renk, artan KOI degerlerine gore portakaldan yesile
degisecek bigcimde) konsantrasyonu bilinmeyen ornekler i¢in kullanilabilen bir kalibrasyon
egrisi hazirlanmistir. Deneyde kullanilan KOI parcalama tiipleri 16 mm x100 mm
boyutundadir. KOI tiipleri ve kapaklar: kirliligi énlemek amaciyla dnceden %20'lik H2SO4
¢ozeltisiyle yikanmustir. Parcalama tliplerine 3,5 mL siilfiirik asit reaktifi eklenip
calkalanmistir. Ardindan 1,5 mL K>Cr,07 ¢ozeltisinden eklenmistir. Karistirildiktan sonra 2,5
mL numune veya 2,5 mL'ye seyreltilmis numune eklenip karistirilmistir. Tiipler 150°C'deki
wsiticilt bloklara yerlestirilmistir. Karisimin reaksiyona girebilmesi igin 2 saat beklenmistir. 2
saatlik bir reaksiyon sonunda isiticidan c¢ikarilan Ornekler, oda sicakligina gelene kadar
sogumaya birakilmistir. 600 nm'de absorbans degerleri okunup ve konsantrasyon

hesaplamalar1 yapilmistir.

Amonyak azotu (NH3-N) tayini

Amonyak Azotu (NH3-N) Tayini standart metot 4500-F Fenat metodu kullanilarak
yapilmistir. Fenat metodu, amonyak konsantrasyonun 0.02—2.0 mg-(NH3—N)/L araliginda ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda uygulanabilen, spektrofotometrik bir yontemdir. Deneysel
calismada 50 mL’lik bir erlenmayere 25 mL atiksu numunesi konulduktan sonra 1 mL siv1
fenol (>%89) ¢ozeltisi, 1 mL sodyum nitroprussidin ¢ozeltisi ve 2,5 mL parcalama reaktifi
eklenerek karistirilmistir. Numunede renk olusumu i¢in oda sicakliginda (22-27°C) ve yogun
151k altinda 1 saat bekletilmistir. Kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda standart ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bunun i¢in stok amonyum ¢ozeltisinden 0,05, 0,1, 0,25, 0.5 ve 1,22 mg/L’lik
¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu islemlerin akabinde numune ve standart ¢ézeltilerin 640 nm’deki
absorbans ve konsantrasyon degerlerinden olusturulacak kalibrasyon egrisinden elde edilen
denklem vasitasiyla numunenin konsantrasyonu tespit edilmistir. Sekil 2.2°de amonyak

analizi i¢in standart egri grafigi verilmistir.
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Sekil 2.2. Amonyak analizi kalibrasyon egrisi
2.1.3. Biyolojik analizler

BOI tayini

Tez calismasi kapsaminda BOIs tayini Orbeco marka Oxi 700 model cihaz ile aletsel

olarak Ol¢tilmiistiir.

2.2. Ornek Toplama ve Deney Protokolii

Calismada kullanilacak V. contectus Demirkoprii Baraj Golii'nden 3 farkli istasyondan
Temmuz-Agustos aylar1 arasinda 1 m su derinligine kadar olan kum ve milli bolgelerden elle,
metal cerceveli kepgeler ve kiirekler ile dip taranmasi i¢in tirmik kullanilarak toplanmistir
(Sekil 2.3) ve denemeler i¢in canli olarak muhafaza edilerek laboratuvara transfer edilmistir.

Laboratuvar ortaminda 21°C'de ve 12:12 aydinlik:karanlik dongiisiinde, havalandirmali
20 L'lik akvaryumlarda stoklanmis ve 15 giin boyunca balik yemiyle beslenmistir (Sekil 2.4).
Calisma i¢in benzer, yetiskin, saglikli ve aktif organizmalar secilmistir.

Ug deney grubu olusturulmustur: kontrol grubu (K, Capakcur Cayi'ndan alinan su); G1,
elektrokoagiilasyon yoluyla aritilmis sizint1 suyuna V. contectus'un maruz birakilmasi; ve G2
V.contectus'un sizinti suyuna maruz birakildiktan sonra elektrokoagulasyon prosesinin

uygulamasi (Sekil 2.5). Her uygulama 3 tekerriirden olusmaktadir. Akut test (96 saat) igin
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deneysel kosullarda statik testler kullanilmistir. Deneyler sirasinda organizmalar
beslenmemistir. Deneme ortamlarinda 6lii bireylerin olup olmadig1 24 saatte bir kontrol

edilmistir.

Sekil 2.4. Viviparus contectus’un deneme ortamina adaptasyonu.
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Sekil 2.5. Deneme ortamlarinin hazirlanmasi.

2.3. Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Bu c¢alismada kesikli monopolar EK reaktoriiniin tasarimi kullanilmistir. Elektrolitik
hiicre pleksiglas malzemeden ve 1 L hacimli olarak yapilmistir (Sekil 2.6). Elektrot setleri
(anot ve katot), 5 cm (genislik) x 6 cm (uzunluk) x 2 mm (derinlik) boyutlarinda, 30 cm?
ylizey alanina sahip demir plakalardan olusmaktadir. Toplu elektrokimyasal hiicre, tamami
ayrt ayrt DC giic kaynagma (AA Tech ADC-3303D, 0-3 A, 0-60 V) baglanan demir
elektrotlardan olugmaktadir. Manyetik karistirici ile yapilan tiim deneylerde 500 mL'lik s1zint1
suyu c¢aligma hacmi kullanilmistir. Manyetik karigtirict hiicrenin iizerine yerlestirilmistir ve

sabit 200 rpm'ye ayarlanmistir.
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Sekil 2.6. Elektrokoagiilasyon deneyleri.

Deneyler oda sicakliginda (25 £ 2 °C) ve herhangi bir elektrolit ilavesi yapilmadan
gerceklestirilmistir. Operasyon siiresi 120 dk olarak segilmistir. Sizintt  suyunun
elektrokoagiilasyon iglemlerinin performansi, gergeklestirilen 17 mA/m2 akim yogunlugu i¢in

tyilestirilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Elektrokoagiilasyon islemlerinin gerceklestirilmesi.
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2.4. Isletme Maliyeti

KOI giderimi (%) ve bulaniklik giderimi (%) (1) denklemi kullanilarak tedavi

performansini degerlendirmek i¢in hesaplanmaistir.

% giderim = X 100% (D

0

Farkli isletme parametreleri icin birim hacim basma enerji kullanimi (kWh/m?),

asagidaki denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir (Das ve Nandi, 2019):

U.l.tge
v

Enerji tiketimi = (2)
Burada U hiicrenin voltaj1 (volt), I uygulanan akim (A), t bir saatteki toplam EC islem

siiresi ve V besleme hacmi (m?)'tiir.

Cesitli isletme parametreleri i¢in birim hacim basina enerji kullanimi (kWh/m?)
asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir. Enerji ve elektrot tiiketimleri (6zellikle EC

islemi i¢in) sirasiyla denklem (3) ve (4) kullanilarak hesaplandi (Kobya ve ark., 2016):

U.i.tgc (3)
vV

enerji=

Burada, Cenerji enerji tiiketimini (kWh/m3), U hiicre voltajini (V), 1 uygulanan akimi

(A), tEC caligsma siiresini (h) ve v atiksu hacmini (m3) ifade etmektedir.

C i 4
elektrod _LEEC.My )
z.F.V

Celektrod elektrot tiikketim oranini (kg/m®), Mw aliiminyumun molekiiler kiitlesini
(26,98 g/mol), z transfer edilen elektron sayisim1 (zAl = 3) ve F Faraday sabitini (96.487
C/mol) temsil eder.

Bu durumda, EC hesaplamasinin isletme maliyeti (OC), denklem (5) ile ifade edilir
(Akter ve Islam, 2022, Kobya ve ark., 2016).

0C = alenergy + bCeiectrode )
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Burada CenergyC {\text{energy}}Cenergy birim hacim basma enerji tiiketimini
(kWh/m?) ve CelectrodeC_{\text{elektrot}} Celectrode birim hacim basina elektrot tiiketim
miktarini (kg/m?®) ifade etmektedir, enerji (a) ve elektrot malzemesi (b) birim maliyetleri
asagidaki gibi belirtilmektedir: aaa elektrik enerjisinin kWh basina dolar cinsinden maliyeti
($kWh) ve bbb aliminyum elektrot malzemesinin kg basina dolar cinsinden maliyetidir
($/kg). Mayis 2024'teki Tiirkiye piyasa fiyatlarina gore, elektrik enerjisinin birim maliyeti (a)
kWh basina 0,114 § ve aliiminyum elektrot malzemesinin birim maliyeti (b) kg basima 2.176

Amerikan dolaridir.

2.6. Ozgiil elektrik enerjisi tiiketiminin hesaplanmasi

Cesitli igletme parametrelerine gore Ozgiil elektrik enerjisi tiikketimi olarak enerji

titkketimi, asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmistir (Das ve Nandi, 2019):

M.1.tgc

AMineoriticar = Tl—F (6)
A1Wexperimental

® = 100 (7

AIVItheoritical )

SEEC = n.F.U (8)

3600.M.¢

Burada, ® akim verimliligi, n elektro-¢coziinme anot reaksiyonundaki elektron mol
sayisi, U hiicre voltaji (volt), tEC EC'nin toplam islem siiresi (h), F Faraday sabiti (F=96,487
C/mol), 1 elektrot plakalarinin Otesinde uygulanan potansiyel (A) ve M aliiminyumun
molekiiler agirligidir (g/mol). 1347 mg/l COD konsantrasyonuna sahip bir ¢ozelti igin

optimum akim yogunlugu 12 mA/cm? idi.

2.7. Kinetik Analizler

2.7.1. Yalanc birinci mertebe kinetigi

Bu kinetik tiirli, hizli gergeklesen kati/sivi sistemlerin adsorpsiyonu i¢in Lagergren

tarafindan formiile edilmis ve esitlik 1’de ifade edilmistir.
lnC = lnCO - klt (1)
Co: Baslangig KOI konsantrasyonu (mg/L),
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C: t anindaki KOI konsantrasyonu (mg/L),
ki: Hiz sabiti degeri (1/dk),
t: Zaman (dk).

In (C-Co)’a kars1 t grafigi cizildiginde negatif egimli bir dogruyu verecektir. Egimden k;
bulunabilir (Karakus, 2011; Tongur, 2020).

2.7.2. Yalanci ikinci mertebe Kinetigi

Ho ve McKay tarafindan gelistirilen bu model, adsorbanin adsorplama kapasitesinin

zamanla degisimini ifade etmektedir. Bu model esitlik 2 ile gdsterilmistir.

1 1
— =kt 2)
G Go

Esitlik 2°de;

ko: (g/mg.dk) olarak yalanci ikinci mertebe hiz sabiti,

t’ye kars1 1/C; degerleri grafik edilirse dogrunun ordinati kestigi noktadan k» degeri belirlenir

(Sarpasar, 2019)

2.8. Veri Analizi

Veriler SPSS 14 yazilimi kullanilarak analiz edilecektir. Her uygulama grubundaki (K,
G1, G2) ayni saatlerde (p < 0,05) istatistiksel farkliliklar1 degerlendirmek i¢in tek yonlii
varyans analizi (ANOVA), gruplar arasi farkliliklarin belirlenmesinde Duncan testi
uygulanmistir. Ayn1 uygulama gruplarinda maruz kalma siireleri (24 ve 96 saat) arasindaki

farklar1 karsilagtirmak i¢in two-paired bagimsiz T testi kullanilmistir (*p < 0,05).
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3. BULGULAR

3.1. Suyun Fiziko-Kimyasal Karakteristik Ozellikleri

Capakgur Cayr’ndan elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Capake¢ur Cay1 fiziko-kimyasal karakteristik 6zellikleri.

Parametre Deger Birim
BOIs 25 mg/L
KOI 204,5 mg/L
NH3s-N 0,155 mg/L
Bulamikhk 7 NTU
pH 8,12

TDS 465 mg/L
Tletkenlik 936 ps/cm
TKM 840 mg/L
AKM 20,1 mg/L
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3.2. Biyolojik On Aritma Performansinmin Degerlendirilmesi

Biyolojik 6n islem sirasinda, farkli pH degerleri (5, 7, 8,3 ve 9) ayarlamas1 yapilmistir
ve 96 saatlik deneme sonunda pH 5, pH 7 ve pH 8,3 degerlerinde KOI giderim verimleri
sirastyla 9%16,54 ve %10,17, %8,22 ve %13,3 ve %18,1 ve %27,6 olarak bulunmustur. pH 9
degerinde ise KOI degeri artmistir.

3.3. Elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI Giderimi

3.3.1. Akim yogunlugunun etkisi

EK islemi sirasinda V. contectus ile biyolojik 6n islemden sonra ve Capakgur Cayi’ndan
alinan su 6rneklerindeki KOI gideriminin izlenmesinin sonuglari deneysel kosullar altinda
dort farkli akim yogunlugunda (0,5 mA cm? 1 mA cm? 1,5 mA cm? 2 mA cm?)
incelenmis ve karsilastirilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2). V. contectus ile ilgili deneylerde, akim
yogunlugunun 0,5'den 2 mA/cm?ye cikarilmast KOI giderimini %27,81'dan %61,10'a
ulagsmasin1 saglamistir. Capak¢ur Cayi’ndan alinan su Orneklerinde akim yogunlugunun

0,5'den 2 mA/cm*'ye ¢ikarilmasi KOI giderimini %19,46'dan %47,57'a ulagmasini saglamstir.

70
60

50

40
3
2
1 rl
: 1
5 8 10 15 20

t (dk)
HO0,5mA/cm2 E1mA/cm?2 1,5mA/cm2 E2mA/cm2

o o

KOIi Giderim Verimi (%)
o

Sekil 3.1. Viviparus contectus ile biyolojik &n islemden sonra KOI giderim verimliligi {izerine
akim yogunlugu (0,5 mA cm™, 1 mA cm?, 1,5 mA cm?, 2 mA cm™) ve elektroliz siiresinin

(5,8, 10, 15 ve 20 dk) etkisi.
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Sekil 3.2. Capakcur Cay1’ndan alman su 6rneklerinde KOI giderim verimliligi iizerine akim
yogunlugu (0,5 mA cm2, 1 mA cm?, 1,5 mA cm™, 2 mA cm™) ve elektroliz siiresinin (5, 8,

10, 15 ve 20 dk) etkisi.

3.3.2. Baslangic pH’nin etkisi

pH'n islem verimliligi iizerindeki etkisi, diger parametreler sabit tutulurken baslangic
pH'1m1 5, 7, 8,3 ve 9'a degistirerek arastirilmistir Sekil 3.3 ve 3.4, EK islemi sirasinda V.
contectus ile biyolojik 6n islemden sonra ve Capakgur Cayi’ndan alinan su 6rneklerinde pH 5,
7, 8,3 ve 9'se KOI konsantrasyonlarindaki degisimi gostermektedir. Sonuglar, pH 5'in KOI ve
bulaniklik giderimleri i¢in en iyi kosullar olarak secildigini, KOI giderim verimliliklerinin V.
contectus i¢in %86,7 ve %80,95 ve Capakcur Cayi’ndan alinan su ornekleri icin %66,74
oldugunu gostermistir. Asidik ¢ozeltilerde (pH 5) genel pH'ta bir artis gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Baslangi¢c pH'inin (5, 7, 8,3 ve 9) ve elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dakika)

KOI giderim verimliliginin igin Viviparus contectus ile biyolojik 6n islemden sonraki etkisi

0 5 8 10 15 20

t (dk)
mpH 5 mpH 7 mpH natural mpH 9

[ e NN |
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KOI Giderim Verimi (%)
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Sekil 3.4. Baslangi¢c pH'inin (5, 7, 8,3 ve 9) ve elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dakika)

KOI giderimi i¢in Capakcur Cay1’ndan alinan su drneklerindeki etkisi
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3.3.3. Elektrot mesafesinin etkisi

EK islemi sirasinda V. contectus ile biyolojik 6n islemden sonra ve Capakg¢ur Cayi’ndan
alian su drneklerindeki KOI gideriminin izlenmesinin sonuglar1 deneysel kosullar altinda iki
farkli elektrot mesafesi (2 cm ve 4 cm) incelenmis ve karsilastirilmistir (Sekil 3.5 ve 3.6). V.
contectus ile ilgili deneylerde, en iyi sonuglar %59,50 KOI giderimi ile 2 cm elektrot
mesafesinde elde edilmistir. Capak¢ur Cayi’ndan alinan su Orneklerinde en iyi sonuglar

%47,57 KOI giderimi ile 2 cm elektrot mesafesinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Viviparus contectus ile biyolojik 6n islemden sonra KOI giderim verimliligi iizerine

elektrot mesafesinin (2 cm ve 4 cm) ve elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dk) etkisi.
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Sekil 3.6. Capakcur Cayi’ndan alinan su 6rneklerinde KOI giderim verimliligi iizerine

elektrot mesafesinin (2 cm ve 4 cm) ve elektroliz siiresinin (5, 8, 10, 15 ve 20 dk) etkisi.

3.4. Maliyet Hesaplamalar

Elektrokoagiilasyon prosesinde optimum aritim veriminde her iki ¢aligma i¢in (pH 5,
T=25°C, 0.1 mA/cm?, ve 2 cm elektrot mesafesinde) isletme maliyeti hesaplamalar1 Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Elektrokoagiilasyon ile KOI gideriminde maliyet hesaplamalari.

Birim Enerji Toplam Tiiketim
v Giderim Elektrot Maliyeti, MC
Ornek Tiiketimi, EEC ) Maliyeti, EOC
Verimi (%) . ($/kg.KOI) .
(kWh/kg.KOI ($/kg.KOI)
Capakeur Cay1 47,58 0,61 2,6 3,21
V. contectus 86,71 0,04 0,96 1,25
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3.5. Kinetik Analiz

Elektrokoagiilasyon sonrast KOI giderimine ait kinetiklerin belirlenmesinde pseudo-
first-order (yalanci birinci mertebe) ve pseudo-second-order (yalanci ikinci mertebe)
esitlikleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 3.3 ile kinetiklere ait grafikler Sekil
3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI giderimine ait hiz sabiti ve R? degerleri

Viviparus contectus

Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe
k1 R? k> R?
0,101 0,989 0,0019 0,920
Capakcur Cay1
Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe
ki R? k2 R?
0,032 0,978 0,0002 0,982
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Sekil 3.7. Kinetik analizler, A) Yalanc1t 1. mertebe V. contectus, B) Yalanci 1. mertebe

Capakcur Cay1, C) Yalanci 2. mertebe V. contectus, D) Yalanci 2. mertebe Capakegur Cay1

KOI gideriminde salyangoz ile yapilan calismanin kinetigi en yiiksek korelesyon
sayisina bagli olarak yalanci 1. mertebeye (R?=0,989) uydugu Capakgur caymda yapilan
deneysel caligmalarda ise kinetigi en yliksek korelesyon sayisina bagli olarak yalanci 2.

Mertebeye (R?=0,982) uydugu belirlenmistir (Sekil 3.7).
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4. TARTISMA

Ideal biyoindikatorler olarak tatli su salyangozlari, kirleticilerin etkisini ve tatli su
ekosistemindeki kirlilik derecesini goOsterme potansiyeline sahiptir ve bugiine kadar
desarjlardan kaynaklanan Kkirleticilerin ve atik suyun etkilerine kars1 organizma diizeyinde
(hayatta kalma, biiylime ve lireme) ve alt organizma diizeyinde (biyokimyasal ve molekiiler)
tepkileri lizerine ¢alismalar ylriitilmiistiir (Watton ve Hawkes, 1984, Cannicci, 2009, Gust ve
ark., 2010, Shen ve ark., 2020, Subba ve ark., 2021, Panda ve ark., 2022). Bildigimiz
kadariyla, literatlirde tatli su salyangozlarinin atik su aritiminda kullanimi agisindan herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir ve atik su aritimi i¢in en iyi tathh su salyangozu tiiriiniin
degerlendirilmesi hala kesfedilmeyi ve taninmayi beklemektedir. Bu c¢alismada, tatli su
atiklarindaki KOI ve bulanikligin giderim verimleri tathsu salyangozlari (V. contectus)
kullanilarak degerlendirilmistir.

Giincel calismada, karistirma hizindaki artislar genellikle KOI ve bulanikligin
giderilmesini artirir. Karigtirma hizinin elektrokoagiilasyonun verimliligi {izerindeki etkisi
bazi arastirmacilar tarafindan tartistlmistir. Bouhezila ve ark. (2011) gore, manyetik
karistirma hizinin 50 rpm'den 150 rpm'ye cikarilmas: KOI giderme verimliliginin artmasiyla
sonuglanmustir. Ayrica, 150 rpm'nin {izerindeki karistirma hizlarinin KOI giderme verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Norma ve ark. (2012),
elektrokoagiilasyonda karistirmanin daha homojen bir ¢6zelti ortamin1 destekledigini, bunun
da kirleticiler ve koagiilanlar arasindaki temasi artirarak verimliligi artirdigini bildirmislerdir.
Ote yandan, yiiksek hizli karigtrmanin iyon mobilizasyonunu bozabilecegini ve floklari
parcalayabilecegini belirtmislerdir. Kullanilan deneysel kosullara dayanarak, orta diizeyde
karistirmanin ek masraflara yol agmayacagini 6ne siirmiiglerdir.

Bu c¢alismada, enerji tliketimini en aza indirmek icin 20 dakikalik bir islem siiresi
secilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, akim yogunlugundaki artislar genellikle organik

bilesiklerin giderimini artirmaktadir. pihtilastirict maddelerin (AI**

) olusumu uygulanan akim
yogunlugu ve zamanla dogru orantilidir, dolayisiyla bu sonu¢ beklenmektedir (Ricordel ve
Djelal, 2014). Ayrica, akim yogunlugundaki artisla birlikte elektrotlarin anodik ¢6ziinmesi ve
kabarcik olusum hizi da artmaktadir. Sonug olarak, kabarcik boyutu azalmakta ve bu da H»
flotasyonu yoluyla kirleticilerin daha hizli1 giderimine yol agmaktadir. Adou ve ark. (2022)
calismasinda, mezbaha atik suyunun aritilmasinda elektrokoagiilasyon i¢in optimum kosullar,

KOI ve ortofosfatin (P) etkili bir sekilde giderimi icin hem demir hem de aliiminyum
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elektrotlar kullanilarak 18,18 mA/cm?lik bir akim yogunlugu ve 40 dakikalik bir islem
stiresini igermekteydi. Sandoval ve ark. (2024) ayrica aliiminyum ve demir elektrotlarla
elektrokoagiilasyon yoluyla endiistriyel SWW atiklarinin aritilmasinda 6nemli giderim
verimlilikleri belirlemislerdir. Sabit akim yogunluklarinda (10, 20 ve 30 mA/cm?) 2,5 saat
boyunca yiriitiilen deneyleri, 20 mA/cm*deki aliiminyum elektrotlarin ek elektrolitlere
ihtiyag duymadan yiliksek TOC giderim verimliligine (%82,7) ulastigin1 ve laboratuvar
Olceginde uluslararas1 standartlar dahilinde kalan COD ve TP konsantrasyonlarini
korudugunu gostermistir. Tir ve Moulai-Mostafa (2008) ¢alismalarinda, yagli atik sudan yagi
cikarmak i¢in elektrokoagiilasyonda kurban aliiminyum anotlart kullanmislardir. Optimum
bulaniklik ve COD gideriminin pH 5'te gerceklestigini, bu parametreler icin pH 6 ile 7
arasinda verimliligin azaldigin1 belirttiler. Bu arada, Hakizimana ve ark. (2017),
elektrokoagiilasyon sirasinda aliiminyumda bulunan Lewis asiditesinin katotta OH™ iyon
tiretimiyle nasil dengede kaldigini tartistilar. Bu denge, tipik olarak 7 ile 8 arasinda bir son pH
araligiyla sonuglanan bir tamponlama etkisi yaratir ve 6zellikle aliiminyum tuzlarini kullanan
geleneksel kimyasal koagiilasyon yontemleriyle ¢elisir, hem monomerik hem de polimerik
aliminyum hidroksit tiirleri, bilylik yilizey alanlarina sahip amorf AI(OH)s "siliplirme floklar1"
olusturarak c¢oziinlir organik bilesiklerin hizli adsorpsiyonunu kolaylastirir ve kolloidal
parcaciklar1 yakalar, bu da avantajlidir. Verma (2017), elektrokimyasal proseslerdeki pH
artisini, katottaki su indirgenmesinden kaynaklanan hidroksit iyonlarinin artan toplu
konsantrasyonlarina baglamistir. Elektrokoagiilasyon sirasinda, aliiminyum elektrotlar
cozeltideki yabancit maddeleri pihtilagtiran aliiminyum hidroksitler {iretir. Bu davranis, ¢ok
diisiik pH'ta ¢okelmeyen ancak pH arttikca ¢dziinmeye baslayan alliminyum hidroksitin
amfoterik dogasina atfedilir. Diislik pH'ta, AI** ve AI(OH)*" gibi monomerik katyonik tiirler
baskindir. pH 4 ile 9 arasinda, AI(OH).", Al(OH)* gibi ¢esitli monomerik tiirler ve
Als(OH)15**, Al(OH):17*" ve Alis(OH)s4>* gibi polimerik tiirler karmasik polimerizasyon veya
¢okelme mekanizmalar1 yoluyla ortaya c¢ikar. Bu tiirler sonunda daha ileri polimerizasyon
ve/veya ¢Okelme reaksiyonlar1 yoluyla ¢oziinmeyen amorf AI(OH)s floklarma doniisiir.
Recordel ve Dejelal (2014), Al(OH).* ve AI(OH)2" gibi monomerik tiirlerin baslangicta
olustugunu ve artan aliiminyum konsantrasyonuyla Al(OH)s; olusumunun tercih edildigini
bildirmistir. Bu c¢okeltiler, ¢6ziiniir organik bilesiklerin hizli adsorpsiyonu ve kolloidal
pargaciklarin tutulmasi icin yararl olan genis ylizey alanlarina sahiptir. Bu floklar, Denklem
(nAl(OH)s — Al,(OH)s,) ile aciklandigi gibi polimerize olur ve ¢okelme yoluyla sulu

ortamdan kolayca uzaklastirilabilir. 8'in iizerindeki pH seviyelerinde, monomerik Al(OH)+
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konsantrasyonu artar ve ¢oziinmeyen amorf Al(OH)s floklarinin yayginligi azalir. Sonug
olarak, aliiminyum hidroksitin hem monomerik hem de polimerik formlari, ¢ézilinilir organik
bilesiklerin hizli adsorpsiyonunu ve kolloidal pargaciklarin yakalanmasini kolaylastiran genis
ylzey alanlarina sahip amorf AI(OH)s "siipiirme floklar1" olusturur ve bu da oldukga
avantajlidir. Verma (2017), elektrokimyasal islemlerdeki pH artisini, katotta su
indirgenmesinden  kaynaklanan  hidroksit  iyonlarmin  birikmesine  baglamistir.
Elektrokoagiilasyon sirasinda aliminyum elektrotlar, ¢ozeltideki safsizliklar1 ¢okelten ve
pihtilagtiran aliiminyum hidroksitler iiretir. Bu davranis, diisiik pH'ta ¢6ziiniir kalan ve pH
yiikseldik¢e ¢Okelmeye baslayan aliiminyum hidroksitin amfoterik yapisindan kaynaklanir.
Asidik pH'ta baskin monomerik katyonik tiirler arasinda Al** ve AI(OH).* bulunur. pH 4 ile 9
arasinda, AI(OH):", AI(OH)2" gibi ¢esitli monomerik tiirler ve Als(OH):5*", Al:(OH):7*" ve
Alis(OH)s+" gibi polimerik tiirler karmagik polimerizasyon veya ¢okelme siiregleri yoluyla
ortaya cikar. Bu tilirler, daha fazla polimerizasyon ve ¢okelme reaksiyonlari yoluyla
nihayetinde ¢6ziinmeyen amorf Al(OH)s floklarina doniisiir. Ricordel ve Dejelal'a (2014)
gore, ilk olusum AI(OH):" ve AI(OH)2." gibi monomerik tiirleri igerir ve artan aliiminyum
konsantrasyonu AI(OH)s; olusumunu destekler. Bu c¢okeltiler, ¢6ziiniir organik bilesiklerin
etkili bir sekilde adsorpsiyonu ve kolloidal parcaciklarin tutulmasi igin yararli olan genis
ylizey alanlar1 sergiler. Bu floklar, (nAl(OH); — Al.,(OH)s,) denklemiyle agiklandigi gibi
daha fazla polimerize olur ve ¢okelme yoluyla sudan kolayca uzaklastirilabilir. 8'in {izerindeki
pH seviyelerinde, monomerik AI(OH)+ konsantrasyonu artar ve ¢oziinmeyen amorf Al(OH)s
floklariin yaygimligini azaltir.

Mevcut calismada, 20 dakikalik bir EK uygulamasindan sonra, V. contectus ve
Capakgur Cay1 icin sirastyla 204,5 mg/L'lik baslangic KOI konsantrasyonlar: agisindan
%86,71 ve %47,58 oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Bu, baslangicta daha yiiksek
baslangic  konsantrasyonlarinda ~ KOI'nin Al  anot yakminda daha  kolay
elektrokoagiilasyonuyla agiklanabilir, ancak artan difiizyon direnci nedeniyle KOI'nin anot
yluzeyine dogru hareketi azaldik¢a, EK ilerledik¢e giderim verimi azalir. Ek olarak,
adsorpsiyon, EK ile kirleticilerin giderilmesinde onemli bir faktor olabilir, ¢linkii ayni
miktarda aliiminyum hidroksit floklar1, herhangi bir baslangi¢ KOI konsantrasyonu igin sabit
akim yogunlugunda iiretilir, dolayisiyla iiretilen floklar, 6nceki calismalar1 destekleyen daha
yiiksek baslangic KOI konsantrasyonlarinda yetersiz olabilir (Akter ve Islam, 2022, Galvio,
ve ark., 2020, Das ve Nandi, 2019, Bayar ve ark., 2011).
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EK prosesi, atiksu aritiminda ileri bir atiksu aritma teknolojisi olarak kullanilmaktadir.
EK prosesi, kimyasal madde eklenmeden elektrik akimi saglanarak atiksudan organik madde,
besin maddeleri, agir metaller ve hatta patojenlerin uzaklastirilmasi i¢in etkili bir teknolojidir.
EC prosesinde kullanilan elektrot tipleri arasinda en yaygin olanlar1 Fe ve Al elektrotlaridir
(Yilmaz ve Karagdzoglu, 2019). Atiksudaki yag-gres ve KOI'nin uzaklastirilmasinda elektrot
tipi ve elektrik enerjisi tiiketiminin etkisini inceleyen bir ¢alismada, pH, akim siiresi, elektrot
malzemesi ve EC prosesinin akim yogunlugunun etkisi arastirilmistir. Al elektrot kullanilan
deneylerde 150 A/m? akim yogunlugunda %93 uzaklastirma elde edilirken, Fe elektrot
kullanilan deneylerde %86 uzaklastirma elde edilmistir (Kobya vd., 2006). Baska bir
aragtirmada, celik ve Al elektrotlar kullanilarak pilot 6l¢ekli deneyler yiirtitiilmiistiir. Hafif
celik bipolar elektrotlar kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari, sirasiyla COD, BOD, TSS,
bulaniklik ve yag-gres icin %82, %86, %93, %90 ve %99 oraninda giderme verimliligi
gosterdi (Asselin ve ark., 2008). Drogui vd. (2008) ve Eryuruk vd. (2018) elektrokoagiilasyon
ile atik suda %82 ile %86 arasinda KOI azaltimi bildirmislerdir. Tezcan Un ve ark. (2006)
demir elektrot ve %9 H>0, ekleyerek %81,1'lik bir KOI giderim verimliligine ulagmislardir.
Farkli bir ¢alismada, diisiik pH ve yiiksek yogunlukta yiiksek giderim verimlilikleri elde
edilmis, pH 3,0 ve 20 A/m? akim yogunlugunda %85 KOI giderimi elde edilmistir (Bayar vd.,
2011). Benzer sekilde, Fe elektrotlar kullanilarak atik suyun aritilmasinda EC performansi
degerlendirilmistir. Akim yogunlugunun, islem siiresinin ve elektrot sayisinin artirilmast,
organik madde ve besin maddelerinin giderim oranlarinin artmasiyla sonuglanmistir. Sonuglar
BOI, KOIi, TN ve TSS icin sirasiyla %97, %93, %84 ve %81'lik giderim verimlilikleri
gostermistir (Ahmadian ve ark., 2012). Tanatti ve Sezer (2024), Al elektrodunun COD, TOC,
TN ve yag-gres i¢in en yiiksek giderme verimliligini sagladigini, sirasiyla %82,2, %82,3,
%82,7 ve %78,9'a ulastigin1 belirlemistir. Mevcut ¢alismada, KOI (%86,71) maksimum
giderme verimliligi, pH 5 ve 20 dakikalik reaksiyon siiresinde elde edilmistir. KOI giderme
oraninda, ilk 10 dakika boyunca hizli bir artis meydana gelmis, ardindan desorpsiyon
fenomenine atfedilen daha sonraki bir azalma izlemistir (Safwat, 2020).

Hesaplanan elektrik enerjisi tiikketimi ve maliyet analizleri literatiirdeki bazi ¢aligmalarla
karsilastirilmistir.  Sandoval ve ark. (2024), aliiminyum ve demir -elektrotlarla
elektrokoagiilasyon kullanarak ham endiistriyel domuz mezbahalarindan ¢ikan atik suyun
arittmini aragtirmiglardir. Siilfat ve kloriir ortamlarinda sabit akim yogunluklar1 (CD = 10, 20
ve 30 mA/cm?) kullanarak 2,5 saat boyunca parti modunda elektrokoagiilasyon deneyleri

ylrtitmislerdir. Yart siirekli bir islem kullanarak CD = 25 mA/cm2 uyguladiklarinda 19,80
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kWh/m® enerji tiiketimiyle %72,7'lik en yiiksek TOC giderme verimliligine ulastiklarini
bildirmislerdir. Sandoval ve ark. (2022), ¢esitli tipte elektrot malzemeleri kullanarak anodik
oksidasyon (AO) ve elektrokoagiilasyon (EC) tekniklerini kullanarak endiistriyel sigir
mezbahalarindan (ICSHWW) c¢ikan atik suyun aritimini incelemislerdir. Bes saatlik bir siire
zarfinda, siilfat ve klorlir iyonlarmmin bulundugu ortamlarda g¢esitli akim yogunluklari
kullanilarak toplu elektrokimyasal teknikler uygulamislardir. Elektrokoagiilasyon siirecinde
0,01 kWh/m® enerji tiiketimiyle CD = 20 mA/cm*de %88'lik en yiiksek TOC giderme
verimliligine ulastiklarin1 bildirmislerdir. Asselin ve ark. (2008), kiimes hayvani mezbahasi
(PS) atik suyundan organik bilesiklerin giderimini aragtirmiglardir. EK siirecini, bipolar (BP)
veya monopolar yapilandirmalarda diizenlenmis yumusak celik veya aliiminyum elektrotlar
kullanarak test etmislerdir. En iyi performansin, 0,3 A/m? akim yogunlugunda g¢alistirilan
yumusak celik BP elektrot sistemi kullanilarak elde edildigini belirtmislerdir. Bu kosullar
altinda, BOD igin %86, yaglar ve gresler i¢in %99, toplam KOI icin %82, toplam askida
katilar i¢in %89 ve bulaniklik i¢in %90 giderme verimliligi bildirmislerdir. Optimal kosullar
altinda yaptiklar1 calismada, aritilmis PS atiksuyunun metrekiip basina 0,71 ABD dolar
maliyet bildirmislerdir. Kobya ve ark. (2006), PS atiksuyundan COD giderimi ve yag-gres
giderim verimliliklerini, genel isletme maliyetleriyle birlikte aragtirmislardir. Kurban elektrot
malzemesi olarak demir ve aliiminyum elektrotlar kullandilar. Calisilan proses degiskenleri
arasinda baslangic pH'l, akim yogunlugu ve isletme siliresi yer almistir. Aliiminyum
elektrotlarin, pH 3 ve 150 A/m? akim yogunlugunda %93'iik bir giderim verimliligiyle
KOl'yi azaltmada daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir Toplam isletme
maliyetlerini demir elektrotlar i¢in 0,015 $/kg KOI ve aliiminyum elektrotlar igin 0,027 $/kg
KOI olarak hesaplamislardir. Calismamizda, optimum isletme maliyet verimliligi aliiminyum
elektrotlar ile 1,25 $/kg KOI olarak V. contectus'tan elde edilmistir.

Simdiye kadar, mikroalgler (yani Scenedesmus tiirleri, Tetraselmis tiirleri, vb.) gibi
sucul organizmalar tarafindan biyolojik olarak Tarimsal Sanayi Atiksu aritimi hakkinda
caligmalar yiiriitiilmiistiir (Cafiizares-Villanueva ve ark., 1995, Chinnasamy ve ark., 2010, De
Godos ve ark., 2010, Park ve ark., 2010, Singh ve ark., 2011, Ji ve ark., 2014, Subramaniyam
ve ark., 2016, Daneshvar ve ark., 2018, Nguyen ve ark., 2019). Bilgimize gore, bu, EKyi son
aritma islemi olarak kullanan tatli su salyangozlar tarafindan biyolojik olarak 6n aritilmis
atiksu hakkinda yapilan ilk c¢alismadir. Mevcut calismada, atik suda maksimum KOI
(%86,71) ve giderme verimi V. contectus tarafindan pH 5, 2 cm elektrot mesafesi ve 20

dakikalik reaksiyon siiresinde elde edilmistir. EK islemi sirasinda, metalik hidroksitlerin
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olusumu atik suyun pH'ina baglidir ve atik suyun baslangi¢c pH" elektrokoagiilasyon isleminin
performansini etkiler (Bener vd., 2019). Akim yogunlugunun 2 mA/cm?ye cikarilmastyla
KOI'nin giderme verimi %81,67'e yiikselmistir. Faraday yasasima gére, akim yogunlugundaki
artiglar kurban anot malzemesinin ¢oziinme hizin1 artirarak daha yiiksek metal iyon
konsantrasyonlarina ve aglomerasyona yol acar (Nguyen vd., 2019). Sonug olarak, kirletici

giderimi daha yiiksek akim yogunluguyla artar.
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5. SONUC VE ONERILER

Atiksu aritiminda bir¢ok aritma teknigi (biyolojik, fizikokimyasal ve ileri oksidasyon
prosesleri) kullanilmaktadir. Ucuz, etkili, operasyonel, elverisli, siirdiiriilebilir ve uygun
aritma yonteminin degerlendirilmesi, aritilmis atiksuyun tekrar kullanimi ve geri kazanimi ve
stirdiiriilebilir ¢evre korumasi i¢in Onemlidir. Biyolojik aritma (anaerobik ve aerobik
prosesler), diisiik enerji gerekliligi, azaltilmis camur ve diger aritma sistemlerine kiyasla
yuksek oranda organik yikiin giderilmesi gibi 6nemli avantajlar nedeniyle onerilmektedir.
Son yillarda, atiksu aritiminda yeni bir yaklasim olarak en iyi aritma teknolojisi i¢in hibrit
yontemler test edilmektedir.

Bu ¢alismada, 5 pH seviyesi, 2 mA/cm? akim yogunlugu, 2 cm elektrot mesafesi ve 20
dakikalik reaksiyon siiresi, V. contectus kullanilarak yapilan biyolojik 6n islemle birlikte,
aliiminyum elektrot malzemesi kullanildiginda yiiksek oranda KOI elde etmek igin optimum
kosullardir. Akim yogunlugunun 0,5 mA/cm*den 2 mA/cm®ye ¢ikarilmas: giderim
verimliligini artirmistir. Biyolojik aritim, atiksu artiminda ayrilmasi birincil islem olarak
uygulanabilir. Organik madde giderimi birincil islemle belirli bir dereceye kadar etkili bir
sekilde saglansa da kalan organik ve diger inorganik maddelerin giderilmesi i¢in ikincil islem

prosesleri, tek tek veya kombinasyon halinde uygulanmalidir.
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